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松辽盆地王府地区泉四段常规、非常规油气
有序分布及成藏主控因素
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摘要:为了探讨松辽盆地王府地区泉四段油气富集规律和有利勘探方向,综合地震、地质、地化和生产

测试等多种资料,在王府地区常规、非常规油气分类和分布研究基础上,明确各类油藏的主控因素,建立其

差异性的成藏模式.结果表明:王府地区发育常规低渗透砂岩油和非常规致密油２种类型的油藏,平面上

二者呈有序性分布.泉四段油气成藏受烃源岩、构造、断层和优质储层联合控制,强排烃泥岩作为低渗透

油藏物质基础控制其宏观分布,生烃增压是凹陷内致密油充注的主要动力,限制了致密油分布范围;大规

模排烃前构造基本定型,北部低势区是低渗透砂岩油气运移指向区;明水组末期开启的 NW 向断层是低渗

透油藏侧向运聚和致密油垂向运聚的良好通道;相对优质储层是控制致密油富集和低渗透砂岩油藏高产

的重要因素.建立了三站背斜低渗透砂岩“势差驱动、近源侧向输导、古高点聚集”、莺山西构造群低渗透

砂岩“源储对接、超压＋浮力接替驱动、断砂联合输导”、王府凹陷致密油“超压驱动、源内垂向下排、局部甜

点富集”和莺山东构造群致密油“超压＋浮力联合驱动、远源砂体侧向输导、甜点储层聚集”等４种成藏模式.
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Abstract:Inordertoensurethehydrocarbonenrichmentregularitiesandfavorableexploration
direction within the ４th Member of Quantou Formation in Wangfu area,seismic,geological,

geochemistry,andtestingdataareusedtoanalyzethe maincontrollingfactorsandhydrocarbon
accumulationmodeofconventionalandunconventionaloilonthebasisofreservoirclassificationandits
distribution．TherearetwokindsofreservoirsinWangfuarea,conventionallowＧpermeabilityreservoir



andunconventionaltightoil,andtheyareinorderdistribution．Thehydrocarbonaccumulationsinthe
４th MemberofQuantouFormationarecontrolledbysourcerock,structure,fault,andreservoir．The
distributionoflowＧpermeabilityreservoiriscontrolledbystronghydrocarbonexpulsionmudstone,while
residualpressureisthemainpowerfortightoil．Thestructureofthe４th MemberofQuantouFormation
isalmostcompletebeforethehydrocarbonexpulsion,andnorthupliftwithalowfluidpotentialisthe
targetareaforlowＧpermeabilityreservoirmigration．Theopenfaultsin NW directionarefavorable
channelsforlowＧpermeabilityreservoirmigrationinlateralandtightoilinvertical．Relativelyhigh
reservoirqualityisthekeyfactoroftightoilaccumulationandlowＧpermeabilityreservoirproductivity．
WerecognizedfourkindsofaccumulationmodesinWangfuarea,suchas“overpressuredrive,vertical
migrationandenrichmentinsweetpoints”withinthedeepdepression,“fluidpotentialdrive,lateral
migrationalongtheopenfaultandassembleinancientculmination”amongnorthuplift,“reservoirand
sourcebutttobutt,overpressureandfluidpotentialrelaydrive,faultandsandstonemigratetogether”
inweststeepslope,and“overpressureandfluidpotentialdrive,sandstonemigrationandenrichmentin
sweetpoints”aroundgentleslopeintheeast．

Keywords:lowＧpermeabilitysandstoneoil;tightoil;controllingfactor;the４th MemberofQuantou
Formation;Wangfuarea;Songliaobasin

０　引言

低渗透油藏是在渗透率小于５０×１０－３μm２的

碎屑岩和碳酸盐储层内的油气藏,也是我国油气勘

探的重要对象和目前剩余油气资源的主体之一[１２].

２０１９年中石油先后在鄂尔多斯盆地长７段、松辽盆

地扶余油层和三塘湖盆地条湖组的低孔渗砂岩中探

明超３×１０８t油气储量,建成了３个产能超１６０×
１０４t的规模油气产区[３４],证实了该类油藏巨大的

勘探潜力.相对于低渗透油藏,致密油储层更加致

密,地面渗透率通常小于１×１０－３μm２;但由于其紧

邻生油岩,油气未经大规模运移,资源潜力巨大,故
致密油储层是目前非常规油气勘探热点[４８].随着

老油田精细勘探的深入,在生烃凹陷内的低渗透砂

岩油藏附近常发现大量致密油藏,二者在空间上呈

现规律性分布特征[９１０].
泉四段是松辽盆地主要含油层段.早在１９５６

年松辽盆地外围岩性油藏勘探中,前人[１１]即在大庆

油田泉四段的低渗透砂岩中发现横向不连续、具有

强非均质性的岩性油气藏,随后在“三角洲前缘带岩

性油藏成藏”理论指导下,陆续发现储量规模超２０×
１０８t的大面积低渗透砂岩油藏群.王府地区是松

辽盆地北部重要的低渗透油气富集区之一,１９９２年

W５０１井在泉四段低渗透砂岩中实现油气工业突

破,S３０井更是获３３．６５t/d的高产油流,随后的６８
口探井和评价井试油也获得工业油流,王府地区泉

四段低渗透油藏也随之进入大规模开发.近年来,

王府凹陷中部的S３２井在青一段烃源岩下伏的致密

储层内获低产油流,S５１、S３５区块也在凹陷内致密

储层中获得了一定的油气产量,证实王府地区具备

发育致密油的潜力,突破了深凹区为勘探禁区的传

统认识.前人[１２１３]对王府地区泉四段的沉积特征、
断裂与砂体特征、油气成藏条件等进行了大量研究,
所获研究成果有效地指导了北部三站背斜构造 岩

性油藏的发现;但本区油藏类型多样、富集规律复

杂,随着勘探的深入和致密油的发现,王府地区呈现

常规、非常规油气有序分布和差异性聚集的特征,因
此,明确王府地区不同类型油藏分布,总结各类油气

成藏模式,成为本区油气精细勘探的重要内容.本

研究在明确王府地区常规、非常规油气分类、分布的

基础上,系统分析了王府地区油气成藏主控因素,建
立了三站背斜、莺山西构造群低渗砂岩油藏和王府

凹陷、莺山东构造群致密油等３种成藏模式,以期为

王府地区油气勘探方向优选提供依据.

１　区域地质概况

研究区位于松辽盆地东南隆起区,北接长春岭

背斜,向南与青山口背斜以斜坡状相邻(图１a),总
体为“北高南低、西陡东缓”的构造格局,可分为三站

背斜、莺山西构造群、王府凹陷、莺山东构造群和东

部次向斜等５个次级构造单元(图１b).地层(图
１c)自下而上依次为断陷期火石岭组、沙河子组、营
城组和登娄库组,坳陷期泉头组、青山口组、嫩江组

和姚家组,其中泉四段是本区主要含油层位,分为
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SP．自然电位;GR．自然伽马.

图１　研究区构造位置(a、b)及泉四段地层综合柱状图(c)

Fig．１　Locationofstudyarea(a,b)andcomprehensivestratigraphiccolumnofthe４thQuantouFormation(c)

８４ 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第５５卷　



FⅢ 、FⅡ 和FⅠ 等３个砂层组,油藏集中在FⅠ 中下部

和FⅡ 上部物性相对较好的砂岩中,向下随物性降

低,FⅡ 砂组含油性变差,以水层、干层为主.

２　泉四段油藏分类与分布

２．１　常规、非常规油气分类

王府地区泉四段以浅水三角洲前缘分流河道、
决口扇粉 细砂岩为主,储层普遍较差,孔隙度集中

在６．０％~１５．０％之间,平均值为１２．６％,渗透率分

布在０．０２×１０－３~４１．００×１０－３μm２之间,大部分样

品小于１．００×１０－３ μm２.相比于常规的低渗透砂

岩,致密油储层一般无自然产能,只有大规模压裂才

能形成工业产能[１４１５].统计研究区常规试油自然

产能低、而经压裂改造后产能显著改善的层段,结果

表明,渗透率小于 １．００×１０－３ μm２、孔隙度小于

１２．０％的储层经压裂改造,大部分层段提产效果可

达１０ 倍 以 上 (图 ２a).因 此,以 渗 透 率 １．００×
１０－３μm２为界将泉四段分为常规低渗透砂岩油藏

和非常规致密油藏２种类型.由图２b可知:三站背

斜和莺山西构造群埋藏浅、物性最好,孔隙度集中在

１２．０％~２５．０％之间,平均值为１７．６％,渗透率集中

在１．００×１０－３~２８．４６×１０－３ μm２之间,平均值为

２．６９×１０－３μm２,属常规低渗油藏;东部次向斜和莺

山东构造群埋深较大,孔隙度和渗透率分别普遍小

于１２．０％和１．００×１０－３μm２,平均值分别为１０．１％
和０．７６×１０－３μm２;王府凹陷埋深最大、物性最差,
孔隙度和渗透率分别平均仅为 ６．６％ 和 ０．４８×
１０－３μm２,属致密油藏.

２．２　油藏类型与分布

王府地区泉四段油藏发育受构造、断层和岩性

联合控制,可分为构造 岩性、构造 断层 岩性和断

层 岩性油藏等常规低渗透油藏和砂岩上倾尖灭、砂
岩透镜体型致密油藏.三站背斜地层陡倾、断层发

育,远离生烃中心,油气分布受构造控制明显,为构

造 岩性和构造 断层 岩性油藏(图３a、b);莺山西

构造群远离生烃中心,断层较发育,条带状河道砂岩

被断裂切割、遮挡形成断层 岩性油藏(图３c);东部

次向斜和莺山东构造群靠近生烃中心,发育断层 岩

性油藏(图３d),同时砂岩沿上倾方向尖灭形成上倾

尖灭型致密油藏(图３e);王府凹陷紧邻生烃中心,
物性较好的河道砂体侧缘被泥岩封堵形成砂岩透镜

体型致密油藏(图３f).

　　平面上,各类油藏围绕凹陷呈弧形分布,从凹陷

中心向两侧斜坡和隆起呈砂岩透镜体型、砂岩上倾

尖灭型致密油和断层 岩性、构造 断层 岩性、构造

岩性等低渗透油藏的有序性分布.

３　王府地区低渗透砂岩油与致密油成藏主

控因素

３．１　强排烃泥岩与生烃增压

强排烃泥岩是低渗透砂岩油藏的物质基础,生
烃增压是致密油充注的主要动力.王府凹陷是一个

独立的生烃凹陷,青一段强排烃泥岩是泉四段油藏

的物质基础.生烃模拟表明,王府地区青一段排烃

强度最大约为１５５×１０４t/km２,宏观上控制了低渗

透砂岩油藏的分布,使其围绕生烃中心呈弧形分布

(图４a).凹陷中部致密油储层物性差、毛细管阻力

大,仅依靠浮力油气难以运移成藏,生烃增压形成的

超压就成为深凹区致密油充注的主要动力[１６].泉

四 段样品压汞分析表明,渗透率为１×１０－３μm２时

图２　王府地区泉四段压裂改造效果(a)和渗透率 孔隙度关系(b)
Fig．２　Fracturingeffect(a)andrelationshipbetweenpermeabilityandporosity(b)inthe４thQuantouFormation,Wangfuarea
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a．S２０ S２４ S５０１井油藏剖面;b．W２０８ W２０３ S３１井油藏剖面;c．C５０２ S３８ S５２井油藏剖面;d．S４４ Ys２井油藏剖面;e．S５８ S５４

S３３井油藏剖面;f．S２１ S３２ S３９井油藏剖面.剖面位置见图１.

图３　王府地区泉四段油藏类型

Fig．３　Typeofoilreservoirinthe４thQuantouFormation,Wangfuarea

排驱压力为５．０MPa,而青一段烃源岩大规模排烃

时形成４．０~８．０MPa的超压,最大可达８．２MPa.
超压是克服毛细管阻力形成致密油藏的必要条件,
在超压作用下青一段原油可向下排驱１１~７３m,与
断层配合时垂向排驱距离达２６５~５２２m[１７].钻井

结 果 也 表 明,凹 陷 内 致 密 油 富 集 在 超 压 大 于

５．０MPa的区域,如S２１、S３２、S３５等井均钻遇连续

油层,而 东 部 次 向 斜 和 莺 山 东 构 造 群 超 压 小 于

５．０MPa的岩性、断层 岩性圈闭基本无油气显示,
如S３５ ６、S５６ ５显示为干层或油水同层(图４b).
３．２　古构造背景

大规模排烃前构造基本定型,北部低势区是低

渗透砂岩油气运移指向区.王府地区经历了断陷、
坳陷和反转抬升等演化阶段,姚家组—嫩江组时期

的反转抬升对泉四段油气聚集的影响最大.尤其是

姚家组沉积期王府地区开始大规模褶皱抬升并持续

至嫩江组沉积期末,此时周边长春岭背斜和三站背

斜均发育定型,而青一段烃源岩则在明水组末期才

开始大规模成熟并向外排烃,略晚于地层反转抬升,
因此,大规模排烃前“北高南低”的古构造已基本定

型(图５a).油气运移路径模拟表明,大规模排烃时

三站背斜与莺山西构造群等形成时间较早的古隆起

埋藏小于１０００m,仍具有较好的储层物性,作为流

体势低势区,是低渗透油气运移的主要指向区(图
５b).王府凹陷原油在浮力作用下沿断裂向北部、
西北部低势区侧向运移,在运移路径上的背斜、断背

斜和断层 岩性圈闭的低渗透砂岩内聚集形成构造

岩性、断层 岩性和构造 断层岩性油藏.
３．３　断层

NW 向断层是泉四段低渗透油藏侧向运聚和致

密油垂向运聚的良好通道,虽然王府地区泉四段断

层数量多,密度大,但大部分断层垂向封闭,具有成
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图４　王府地区青一段泥岩排烃强度(a)与超压分布(b)
Fig．４　Expulsionintensionofhydrocarbon(a)andresidualpressure(b)ofthe１stQingshankouFormationinWangfuarea

图５　王府地区嫩江组末期泉四段古构造(a)与流体势场(b)分布

Fig．５　PaleＧstructure(a)andfluidpotential(b)ofthe４thQuantouFormationduringLateNenjiangperiodinWangfuarea
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藏封堵作用.因此,主成藏期开启断层作为油气运

移的良好通道,决定油气运聚方向和各类油藏的形

成[１８１９].明水组末主成藏期,王府地区地应力为

NWW—SEE,最大主应力方向为１１０°~１２０°,相应

的 NWW 和 NNW 向断层垂向开启—半开启,是油

气运移的有利通道,而 NNE和 NS向断层基本闭

合.王府地区高产油井大部分位于 NW、NNW 向

断层附近,NS向断层附近钻井多以干井为主,进一

步证实 NW、NNW 向断层是低渗透油藏侧向运移

和致密油垂向运聚的重要通道(图６).

图６　王府地区泉四段断层开启程度与含油显示

Fig．６　Openingdegreeoffaultinthe４thQuantouFormationand
itsrelationshipbetweenoilreservoirinWangfuarea

　　王府凹陷以 NW、NNW 向断层为主,在超压影

响下这些断层开启—半开启,闭合的SW、NNE向

断层数量少,垂向输导条件好,可见 NW、NNW 向

断层是致密油向下运聚成藏的有力保障.三站背斜

以半开启—开启的 NW、NNW 向断层为主,侧向输

导条件较好,有利于低渗透砂岩油藏的形成.莺山

西构造群以 NS、NNE断层为主,封闭性较强,侧向

输导条件较差,但少量 NWW 向断层向前延伸至凹

陷内,也具有一定的输导能力.莺山东构造群则以

处于封闭状态的 NNE 和 NS向断层为主,NNW、

NW 向断层延伸短,远离凹陷,输导条件差,不利于

油气的远距离侧向运移.

３．４　相对优质储层

良好的储集条件是形成油气藏的基础,相对优

质储层是控制致密油富集和低渗透砂岩油藏高产的

重要因素.王府地区泉四段储层以水下分流河道砂

体为主,厚度大,连续性好,具有满凹含油、局部富集

的特点(图７a),物性是控制致密油富集和低渗透砂

岩油藏高产的关键[２０２１].２８口井试油结果表明,凹
陷中部致密油藏内S２１、S３２等油井的孔隙度和渗

透率分别为８．０％~１０．０％(图７b)和０．８×１０－３~
１．０×１０－３μm２,孔隙度和渗透率分别小于５．０％和

０．８×１０－３ μm２ 时储层则以干层为主,如 S３３ 井

１５１８．９~１５２９．８m 和１５８１．２~１５９０．１m 处泥质

含量高、物性差,孔隙度和渗透率分别仅有６．０％和

０．８×１０－３μm２,试油为干层和油水同层.三站背斜

和莺山西构造群的低渗透砂岩油藏高产井孔隙度和

渗透率分别普遍大于１６．０％和１０．０×１０－３ μm２,如

S５１井１７１８．０~１７３８．０m处砂岩连续、泥质夹层不发

育,孔隙度和渗透率平均为１３．０％和７．８×１０－３μm２,试
油产能较高,为５．５t/d.

４　王府地区低渗透砂岩油与致密油成藏模

式

　　受成藏条件差异性分布影响,王府地区各构造

单元低渗透砂岩油藏和致密油藏呈有序分布特征.
本次研究在各类油藏分布和主控因素分析基础上,
建立了三站背斜低渗透砂岩“势差驱动、近源侧向输

导、古高点聚集”、莺山西构造群低渗透砂岩“源储对

接、超压＋浮力接替驱动、断砂联合输导”、王府凹陷

致密油“超压驱动、源内垂向下排、局部甜点富集”和
莺山东构造群致密油“超压＋浮力联合驱动、远源砂

体侧向输导、甜点储层聚集”等４种成藏模式(图８).
三站背斜“势差驱动、近源侧向输导、古高点聚

集”成藏模式以S３０１井区最为典型(图８a).该模

式位于北部三站背斜,邻近中部王府凹陷“油气高势

区”,油源条件较好.虽然排烃强度和超压小于３０×
１０４t/km２和４MPa,超压对油气运移的作用有限,
但大规模排烃前形成的古隆起是“油气相对低势

区”,凹 陷 内 油 气 在 流 体 势 差 的 驱 动 下 沿 开 启

的 断层侧向运移,在古构造高点内聚集成藏[２２],
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图７　王府地区泉四段砂体厚度与含油面积(a)、孔隙度与试油产能(b)

Fig．７　Sandstonethickness,oilＧbearingarea(a),porosityandoiltestingofproductivity(b)inthe４th QuantouFormation,

Wangfuarea

形成近源构造 岩性、构造 断层 岩性油气藏.三站

背斜埋藏浅、物性好,油气分布受构造圈闭和断层控

制,邻近断层的背斜、断背斜是有利的成藏区.

　　莺山西构造群“源储对接、超压＋浮力接替驱

动、断砂联合输导”成藏模式以S５１井为主(图８b).
该模式邻近中部王府凹陷的生、排烃中心,油源条件

较好.该区断层密集、形成阶梯状断层,泉四段储层

与青一段烃源岩侧向对接,超压使油气向西排出、进
入与之相连的断层和砂体,在浮力的作用下沿“断
层＋砂体”立体输导通道侧向运移,在断背斜、断层圈

闭的低渗透砂岩聚集成藏.油藏分布受断层分布、储
层物性和源储对接关系影响,与烃源岩直接对接的断

层、断层 岩性圈闭是莺山西构造群有利勘探目标.

　　王府凹陷“超压驱动、源内垂向下排、局部甜点

富集”成藏模式以S３２井区最为典型(图８a).该成

藏模式位于青一段生、排烃中心下部,排烃强度在

１２０×１０４~１６０×１０４t/km２范围内,油源条件最好.
青一段成熟时由生烃增压形成４．０~８．２MPa超压

使油气沿开启的 NW、NNW 向断层原地向下“倒
灌”,在局部甜点储层内聚集,形成上生下储的透镜

型致密油藏.油藏分布受超压大小和储层物性联合

控制,NW 向开启断层附近的相对高孔渗区是王府

凹陷致密油的有利勘探目标.
莺山东构造群“超压＋浮力联合驱动、远源砂体

侧向输导、甜点储层聚集”成藏模式以S４４、Ys２井

为主(图８b).该模式虽然紧邻生、排烃中心,但排

烃强度低、超压仅有３~５MPa,油源条件较差.相

对比莺山西构造群,莺山东构造群断层不太发育,处
于封闭状态的 NNE向断层沿凹陷边缘与凹陷近平

行分布,阻挡了油气沿断层运移;而开启的 NW 向

断层又远离凹陷中心,凹陷内油气在超压作用下排

出后,在浮力的作用下沿 NE向的分流河道砂体侧

向运移,在局部甜点和断层圈闭聚集形成远源的砂

岩尖灭型致密油藏,成藏条件较差.油气分布受离

排烃中心距离、储层物性控制,邻近王府凹陷的岩性

圈闭是该区致密油主要勘探目标.
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K２qn１．青一段.

图８　王府地区泉四段低渗透砂岩油与致密油成藏模式

Fig．８　Hydrocarbonaccumulationmodeoflow permeabilitysandstoneandtightoilinthe４thQuantouFormation,Wangfuarea

５　结论

１)王府地区泉四段物性较差,可分为常规低渗

透砂岩油藏和非常规致密油藏２种类型,从凹陷中

心向两侧斜坡和隆起呈现砂岩透镜体型、砂岩上倾

尖灭型致密油和断层 岩性、构造 断层 岩性、构造

岩性等低渗透油藏有序分布的特征.
２)强排烃泥岩是低渗透砂岩油藏的物质基础,

控制油藏宏观分布,生烃增压是凹陷内致密油充注

的主要动力;大规模排烃前构造基本定型,北部低势

区是低渗透砂岩油气运移指向区;明水组末期开启

的 NW 向断层是低渗透油藏侧向运聚和致密油垂

向运聚的良好通道;相对优质储层是控制致密油富

集和低渗透砂岩油藏高产的重要因素.

３)综合不同类型分布特征、主控因素,建立三站

背斜低渗透砂岩“势差驱动、近源侧向输导、古高点

聚集”、莺山西构造群低渗透砂岩“源储对接、超压＋
浮力接替驱动、断砂联合输导”、王府凹陷致密油“超

压驱动、源内垂向下排、局部甜点富集”和莺山东构

造群致密油“超压＋浮力联合驱动、远源砂体侧向输

导、甜点储层聚集”等４种成藏模式.
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