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摘要：顺北 4号断裂带位于顺托果勒低隆起中部，该条带油气藏类型为受断裂带控制的凝析气藏，内部凝析气藏相态特征具有明显

的南北分异性，国内外同类型的油气藏较少，因此，对该条带的相态特征及造成其差异性分布的主控因素进行深入研究能为同类型

凝析气藏的勘探开发提供借鉴。研究利用PVT（压力—容积—温度）高压物性实验分析、有机地球化学分析、流体包裹体分析测试

等技术手段，综合研究得出相关认识。研究结果表明：顺北 4号断裂带原油整体为低凝固点、低含硫、中—高含蜡的轻质油；天然气

甲烷摩尔分数、气油比、天然气干燥系数、CO2摩尔分数在段内呈现差异性分布特征；通过PVT实验分析油气藏类型为凝析气藏，地

露压差较大，属于未饱和油藏，北段的临界温度、临界压力明显高于中、南段，由北向南存在递减趋势；从烃源岩和成藏的角度分析，

认为顺北4号断裂带凝析气藏差异富集的主控因素为多源供烃和多期成藏。
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Abstract: The Shunbei No. 4 fault zone is located in the central part of the Shuntuoguole Low Uplift. The reservoir type in this zone is a
condensate gas reservoir controlled by fracture zones. This type of reservoir is rare both domestically and internationally. The phase
characteristics of the condensate gas reservoir exhibit a clear north-south differentiation. In-depth research on the phase characteristics and
the main controlling factors of this differentiation can provide valuable insights for the exploration and development of similar condensate gas
reservoirs. This study employed various technical methods, including PVT (pressure-volume-temperature) high-pressure physical property
experiments, organic geochemical analysis, and fluid inclusion analysis and testing. The results showed that the crude oil in the Shunbei No. 4
fault zone was characterized by a low freezing point, low sulfur content, and medium-to-high wax content. Within the zone, natural gas
exhibited differential distribution in terms of methane molar fraction, gas-oil ratio, gas dryness coefficient, and CO2 molar fraction. PVT
experiments indicated that the reservoir was a condensate gas reservoir with a large difference between formation pressure and dew-point
pressure, classifying it as an unsaturated reservoir. The critical temperature and pressure in the northern section were significantly higher
than in the middle and southern sections, showing a decreasing trend from north to south. From the perspective of hydrocarbon source rocks
and reservoir formation, the differential enrichment of condensate gas reservoirs in the Shunbei No. 4 fault zone is primarily controlled by
multiple sources of hydrocarbon supply and multiple phases of reservoir formation.
Keywords: Shunbei oilfield; hydrocarbon accumulation; condensate gas reservoir; reservoir phase; hydrocarbon source rock
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油气藏相态是指流体在地下赋存的相态形式，主要

受控于组分、温度及压力等因素[1-3]。凝析气藏是介于油

藏与气藏之间具有特殊性质的天然气藏，在地层中高温

高压条件下为单一气相，随着温度压力降低，反凝析出液

态烃类，形成气液两相[4-5]。根据凝析气藏形成过程中相

态的变化，凝析气藏可以分为原生凝析气藏和次生凝析

气藏，原生凝析气藏是指凝析气在成藏过程中只保持气

相，而次生凝析气藏是指同时具备气液两相特征，轻质油

溶解于天然气中形成的凝析气藏[6]。塔里木盆地内多个

地区存在凝析气藏[7]：以库车坳陷迪那 2凝析气田为代表

的原生腐植型凝析气藏或煤成型凝析气藏[8-9]，以牙哈为

代表的陆相油气成因的次生凝析气藏[5]，以塔中为代表

的海相油气次生凝析气藏[10-12]。
部分学者对顺北油气藏相态做过相关研究，研究表

明 1、5号断裂带油气来自同一油源，1号断裂带油藏原油

为挥发性原油，5号断裂带油藏原油为弱挥发性原油[13]。
4号断裂带北部的富满地区为挥发性油藏，而中部和及

南部为凝析气藏[14]。对于顺北地区成藏特征，漆立新

等[15-17]、顾忆等[18-19]、云露[20]认为寒武系烃源岩具备二次生

烃能力，海西运动晚期和燕山—喜山期为主要成藏期次，

顺北地区东西部寒武系烃源岩热演化差异形成了奥陶系

西油东气的分布特征。马安来等[21]认为顺北地区奥陶系

古地温高导致原油裂解，使得奥陶系形成多类型油藏。

顺北地区油气沿走滑断裂带富集，4号断裂带位于

顺北中部，表现出超深（大于 8 000 m）、超高温（大于

190 ℃）、超高压（大于 80 MPa）的特征，油气藏类型为断

控凝析气藏，试采期间多口井日产量达到千吨，油气储量

较大，目前已投产井 21口。相较于相邻断裂带的油藏或

气藏，4号断裂带凝析气藏具有一定的差异性，表现为过

渡带特征，导致其内部的油气性质存在明显差异，相态特

征南北分异，油气富集主控因素复杂。针对4号断裂带凝

析气藏相态特征及差异性分布特征的深入研究，分析总结

了顺北4号断裂带油气性质，通过PVT实验分析结合有机

地球化学分析和流体包裹体分析测试，综合分析了条带内

部相态特征和油气差异富集的主控因素，相关成果可为

顺北地区同类型断控凝析气藏开发技术政策的制定提供

依据，同时为国内外同类型油气藏的勘探开发提供借鉴。

1 地质概况

顺北油田位于塔里木盆地顺托果勒低隆起，东西紧

临满加尔坳陷和阿瓦提坳陷，南北相接卡塔克隆起和沙

雅隆起，整体呈现出“鞍状”的构造特征（图 1）。顺北地

区已钻井揭示，地层自上而下依次沉积新生界第四系、新

图1 顺北地区构造单元划分及断裂分布

Fig. 1 Division of tectonic units and fault distribution in the Shunbei area

57



2025年
第15卷 第1期任泓宇，等 .顺北4号断裂带凝析气藏相态特征及差异富集主控因素

近系、古近系，中生界白垩系、三叠系，古生界二叠系、石

炭系、泥盆系、志留系和奥陶系，侏罗系普遍缺失。其中，

奥陶系一间房组和鹰山组为主力含油层系，岩性以中厚

层泥晶灰岩夹砂屑灰岩为主，钻厚介于 96.5～207.0 m，
厚度发育稳定。

顺北地区发育 13条大型走滑断裂带，顺北 4号断裂

带位于顺北中部，北东走向，其中，南部、北部以挤压段为

主，中部以拉分段为主，剖面上呈现典型的正花和负花构

造。顺北地区奥陶系储层发育主要受控于走滑断裂，在

克拉通盆地内部中小尺度走滑断裂活动期间，脆性地层

破裂形成的大型洞穴、断面空腔和裂缝组成的集合体，沿

走滑断裂呈条带状展布，形成断控缝洞型储层。

2 油气性质及相态特征

原油、天然气性质能够反映出油气的基本特性，结合

相态特征分析，综合反映出 4号断裂带凝析气藏南北的

差异性。

2.1 原油性质

顺北 4号断裂带原油密度呈现出由北往南逐渐减小

的特征（图 2a）：北段原油密度（20 ℃）介于 0.783 8～
0.797 1 g/cm3，硫摩尔分数介于 0.046 7%～0.076 6%，蜡

摩尔分数介于 3.5%～4.8%，凝固点为-5.0 ℃左右；中段

原油密度（20 ℃）介于 0.775 5～0.792 2 g/cm3，硫摩尔分

数介于 0.072 4%～0.125 0%，蜡摩尔分数介于 0.80%～

5.30%，凝固点约-7.0 ℃左右；南段原油密度（20 ℃）介于

0.771 0～0.785 4 g/cm3，硫摩尔分数介于 0.064 7%～

0.184 0%，蜡摩尔分数介于2.9%～3.2%，凝固点为-10.0 ℃
左右。研究成果说明顺北 4号断裂带原油整体表现为低

凝固点、低含硫、含蜡—高含蜡的轻质油。

2.2 天然气性质

沿顺北 4号断裂带气油比、甲烷摩尔分数、中间烃及

重烃摩尔分数、CO2摩尔分数、天然气干燥系数均呈现差

异性分布特征。气油比自南、北段向中段增加（图 2b），

在 S4-7井达到最大值 4 361.87 m3/m3；甲烷摩尔分数中段

高，南、北段相对降低（图 2c），中段甲烷摩尔分数介于

79.54%～81.77%，北段降低至 74.32%；中间烃（C2—C6）
及重烃（C7+）摩尔分数整体呈现由南向北逐渐递增的

特征（图 2d）；CO2摩尔分数整体上自南向北逐渐降低

（图 2e），S4-1、S4-8井呈现高值，CO2摩尔分数大于 12%；

天然气干燥系数自南向北逐渐减小（图 2f），由南段的

0.93向北降低至0.885。

2.3 相态特征

顺北 4号断裂带中、南段整体具有中—高液态烃含

量凝析气藏的典型特征。地层流体相态特征表现为：临

界温度介于-134.13～-52.41 ℃，临界压力介于 1.74～
18.39 MPa，露点压力介于 36.53～52.08 MPa，地露压差介

于 29.86～55.66 MPa。流体以轻组分为主，含少量重烃，

临界凝析压力介于42.61～52.23 MPa，临界凝析温度介于

282.30～398.01 ℃。定容衰竭实验测得最大反凝析液量

介于2.65%～8.05%，最大凝析压力介于12.00～23.96 MPa，
以 S46井相图为代表（图 3a），地层温度位于临界温度右

侧，远离临界点,油藏压力位于凝析包络线的上方，露点压

力为 52.07 MPa，地层压力与露点压力相差为 36.12 MPa，
地露压差大，属于未饱和油藏。

顺北 4号断裂带北段整体具有高液态烃含量凝析气

藏的典型特征。地层流体相态特征表现为：临界温度介于

11.22～41.31 ℃，临界压力介于30.40～43.80 MPa，露点压力

介于37.17～47.65 MPa，地露压差介于37.62～53.38 MPa，
流体以轻组分为主，含少量重烃，临界凝析压力介于

39.57～49.86 MPa，临界凝析温度介于321.32～376.00 ℃。

定容衰竭实验测得最大反凝析液量介于 11.61%～

20.91%，最大凝析压力介于 19.00～34.53 MPa，以 S43井
相图为代表（图 3b），地层温度位于临界温度右侧，远离

临界点，油藏压力位于凝析包络线的上方，露点压力为

40.72 MPa，地层压力与露点压力相差为 51.25 MPa，地露

压差大，属于未饱和油藏。

通过对比顺北 4号断裂带北、中、南 3段的 PVT实验

数据（表 1），结果表明：条带 3段均为凝析气藏，但各段的

凝析气藏物性特征存在差异。北段的临界温度、临界压

力明显高于中段和南段，由北向南存在递减趋势，但露点

压力和地露压差相近；定容衰竭实验表明北段最大反凝

析液量和最大反凝析压力相对较高，中段和南段相近。

气藏相态在平面上沿走滑断裂呈现差异性分布特征，反

映出复杂的成因关系。

3 差异富集主控因素

油气差异富集主要受烃源岩热演化差异、成藏过程

中油气多源多期的混合充注及油气疏导体系因素的影

响。本次研究借助有机地球化学分析和流体包裹体分析

测试手段，从烃源岩、成藏特征方面对顺北 4号断裂带油

气差异富集的主控因素进行研究。

3.1 多源供烃

前期研究表明：顺北地区供烃条件优越，东部满加尔
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图2 顺北4号断裂带原油和天然气性质

Fig. 2 Properties of crude oil and natural gas in the Shunbei No. 4 fault zone

图3 顺北4号断裂带油气藏流体PVT相图

Fig. 3 PVT phase diagram of reservoir fluids in the Shunbei No. 4 fault zone

坳陷下寒武统西大山组、西山布拉克组、中下奥陶统黑土

凹组具备多期生烃供烃条件[22-25]，下部寒武统玉尔吐斯

组烃源岩分布范围广且热演化程度高，多期生烃潜力良

好（图 4）。通过顺北地区凝析油、烃源岩中的伽马蜡烷/
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藿烷与C24-四环萜烷/C26-三环萜烷图版分析，可判别出4
号断裂带凝析油与玉尔吐斯组、黑土凹组烃源岩具有较

好的同源性（图 5）。天然气甲烷碳同位素表明顺北 4号
断裂带相比顺北 1号、5号中、北段原油成熟度高，但甲烷

碳同位素出现反转，推断 4号断裂带以高成熟原油裂解

气为主（图 6a）。根据李剑等[26]建立的判识干酪根裂解气

和原油裂解气图版，顺北 4号断裂带天然气为原油裂解

气与干酪根裂解气的混合气，中、南段原油裂解气占比更

大（图 6b）。原油族群差异及油源对比指示顺北中部存

在多源供烃的特征，表明满加尔坳陷下寒武统多套烃源

岩参与供烃。

3.2 多期成藏

针对顺北多类型、多期次、多相态的断控油气藏，利

用油气包裹体测试分析技术，揭示顺北 4号断裂带存在

加里东运动晚期、海西运动晚期和喜山运动 3期液态烃

充注。通过对 S43井包裹体研究分析，奥陶系鹰山组岩

心早期孔隙被方解石胶结，微裂缝发育。晚期裂缝切割

早期溶孔方解石，发育大量裂缝，在裂缝充填方解石中发

育有原生盐水包裹体。镜下观察的包裹体以液相为主，

呈椭圆、方形或者不规则形状，大小介于 3～9 μm，大多

孤立产出，小部分呈 2～3个串珠连片。对 S43井样品伴

生的盐水包裹体进行了均一温度的测定，峰值温度分别

为 85～90 ℃、95～100 ℃、115～120 ℃、160～165 ℃。从

岩石样品的包裹体岩相学、成岩作用关系和烃类包裹体

特征，结合样品均一温度分布可知，样品至少经历了三期

油气充注，第一期为加里东运动晚期，第二期为海西运动

晚期，第三期为喜山运动期，其中主要成藏期为海西运动

晚期（图7）。

加里东运动晚期，顺北 4号断裂带下部的寒武统玉

尔吐斯组烃源岩及满加尔坳陷寒武统-中下奥陶统烃源

表1 顺北4号断裂带凝析气藏相态数据

Table 1 Phase data of condensate gas reservoir in the Shunbei No. 4 fault zone

分段

南段

中段

北段

露点压力/
MPa

41.90～50.08
36.53～52.07
37.17～47.65

地露压差/
MPa

29.86～43.73
37.12～55.66
37.62～53.38

临界温度/
℃

-102.38～-134.13
-117.37～-52.41
11.22～41.31

临界压力/
MPa

3.49～13.72
1.74～18.39
30.40～43.80

临界凝析温度/
℃

283.03～355.89
282.30～398.01
321.32～376.00

临界凝析压力/
MPa

45.34～51.18
42.61～52.23
39.57～49.86

最大反凝析液量/
%

5.31～8.05
2.65～7.71
11.61～20.91

最大反凝析压力/
MPa

14.00～23.96
12.00～21.85
19.61～34.53

图4 塔里木盆地寒武系玉尔吐斯组烃源岩不同时期热演化

程度（据参考文献[21]修编）

Fig. 4 Thermal evolution stages of the hydrocarbon source rocks

of the Cambrian Yurtus Formation in the Tarim Basin at different

periods (modified from reference [21])

图5 顺北地区凝析油、烃源岩中G/C30H与C24Te/C26TT关系

Fig. 5 Relationship between G/C30H and C24Te/C26TT in

condensate oil and hydrocarbon source rocks in the Shunbei area

注：G/C30H为伽马蜡烷/藿烷；C24Te/C26TT为C24-四环萜烷/C26-三环萜烷。
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岩均已达到生油高峰阶段。顺北 4号断裂带深大走滑断

裂向下通源，二套烃源岩生成的油气运移至断控缝洞型

储集体中，形成早期的“古油藏”。海西运动晚期，寒武统

及满加尔坳陷持续沉降，烃源岩达到生高熟油和凝析油

气阶段，受断裂活动强度及古构造形态影响，油气沿断

裂带向北部构造高部位调整。喜山运动期，中下奥陶统

储层及烃源岩层系深埋过程中，地层温度升高，烃源岩

达到生成裂解气阶段，且早期生成的原油随着温度升高

处于原油裂解阶段。烃源岩形成大量的原油裂解气和

干酪根裂解气，通过断裂带向早期形成的高成熟油藏及

低气油比凝析气藏中运移，混合形成凝析气藏（图 8）。

在此情况下，受充注强度及早期油气藏规模差异、流体分

布性质的影响，形成顺北 4号断裂带气油比北低南高的

差异性展布规律。

4 结论

1）顺北4号断裂带原油为低凝固点、低含硫、中—高

含蜡的轻质油；天然气甲烷摩尔分数、气油比、天然气干

燥系数、CO2摩尔分数在段内呈现差异性分布特征；通过

PVT实验分析油气藏性质为凝析气藏，地露压差较大，属

于未饱和油藏，北段的临界温度、临界压力明显高于中段

和南段，由北向南存在递减趋势。

2）顺北中部凝析气藏区位于满加尔富烃坳陷与下

图6 顺北地区地球化学特征

Fig. 6 Geochemical characteristics of the Shunbei area

图7 S43井热史及油气成藏期次

Fig. 7 Thermal history and hydrocarbon formation stages of well S43
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图8 顺北4号断裂带差异富集成藏模式

Fig. 8 Differential enrichment and accumulation mode in the Shunbei No. 4 fault zone

寒武统玉尔吐斯组两大含油气系统内，原油族群差异及

油源对比指示顺北地区存在多源供烃的特征，表明满加

尔坳陷下寒武统多套烃源岩参与供烃。

3）通过对顺北 S43井流体包裹体及热史的综合分

析研究表明：该区经历了三期油气充注，第一期为加里东

运动晚期，第二期为海西运动晚期，第三期为喜山运动

期，其中，主要成藏期为海西晚期。

4）顺北 4号带油气差异性富集受烃源岩热演化差

异和多期成藏过程中油气混合充注两方面因素综合控

制。满加尔富烃坳陷与下寒武统玉尔吐斯组多期供烃，

加里东运动晚期形成“古油藏”，海西运动晚期油气沿断

裂带向构造高部位调整，喜山运动期，烃源岩达到生成裂

解气阶段，形成大量的原油裂解气和干酪根裂解气，通过

断裂带向早期形成的油藏中运移，混合形成现今的凝析

气藏。
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