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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

渤海深层变质岩覆盖型潜山储层特征及发育模式
——以渤中A油田区为例

郑 华， 宋新飞， 柴秋会， 姜 永， 赵雨佳， 龚 敏， 刘庆顺
（中海石油（中国）有限公司天津分公司， 天津  300459）

摘要：渤中A油田区是渤海海域首个中生界覆盖下深层变质岩潜山区域，受多期构造运动影响，裂缝储层分布规律复杂，如何刻画

裂缝储层展布特征、规避区域整体开发风险，是亟待解决的问题。针对裂缝储层分布复杂、发育模式认识不清等难点，通过结合测

井、地震等资料，综合考虑风化作用、古地貌等控制因素，将潜山储层纵向上划分为强风化带、次风化带和内幕带，进一步揭示了研

究区潜山储层分布特征及发育模式。研究结果表明：平面上长期活动的断层附近发育优势储层，纵向上裂缝呈分带发育特征，上部

强风化带发育网状缝，为古地貌主控的“似层状”分布模式，储层侧向连通性较好；中部次风化带发育网状缝和构造缝，为褶皱构造

核部、断裂和古地貌主控的“似层状”分布模式，储层侧向连通性好于强风化带；下部内幕带发育构造缝，为褶皱构造核部和断裂主

控的“漏斗状”分布模式，储层侧向连通性差。为提高驱油效率及纵向波及程度，通过分析潜山地质模式及裂缝储层分布规律，按照

“优先动用次风化带，兼顾动用强风化带和内幕带有利区”的原则，将注气井部署在潜山上部，采油井部署在潜山中下部，为该地区

潜山开发提供坚实支撑。通过推进评建一体化，探索形成了深层潜山勘探评价与开发试采同步的工作做法及模式，助推新发现储

量高效建产，高部位 3口试采井平均日产油气当量达 300 t，为落实区域风险、实现储产快速转化奠定了基础，研究成果及实践经验

对类似油田开发具有重要的指导和借鉴意义。
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Characteristics and development model of buried hill reservoirs covered by deep metamorphic 
rocks in Bohai Sea: A case study of Bozhong A oilfield

ZHENG Hua, SONG Xinfei, CHAI Qiuhui, JIANG Yong, ZHAO Yujia, GONG Min, LIU Qingshun
(CNOOC (China) Limited, Tianjin Company, Tianjin, 300459, China)

Abstract: Bozhong A oilfield is the first region in the Bohai Sea where deep metamorphic buried hills are covered by Mesozoic strata. 
Affected by multiple tectonic movements, the distribution of fractured reservoirs is complex. Accurately characterizing the fractured reservoir 
distribution and mitigating overall development risks are urgent issues. To address these challenges such as the complex distribution and 
unclear development models of fractured reservoirs, this study integrated logging and seismic data and incorporated key controlling factors 
such as weathering and paleogeomorphology. The buried hill reservoirs were vertically divided into three zones: a strongly weathered zone, a 
moderately weathered zone, and an inner zone, further revealing the distribution characteristics and development model of the buried hill 
reservoirs in the study area. The results showed that favorable reservoirs developed near long-active faults on the plane. Vertically, fractures 
exhibited zonal development. The upper strongly weathered zone developed network fractures and had relatively good lateral connectivity, 
forming a “quasi-layered” distribution pattern controlled by paleogeomorphology. The central moderately weathered zone, which had better 
lateral connectivity than the strongly weathered zone, developed both network and structural fractures. This zone was controlled by fold cores, 
faults, and paleogeomorphology, also showing a “quasi-layered” distribution pattern. The lower inner zone, which had poor lateral 
connectivity, developed structural fractures, forming a "funnel-shaped" distribution pattern controlled by fold cores and faults. To improve 
oil displacement efficiency and vertical sweep, this study analyzed the geological model of the buried hill and the distribution pattern of 
fractured reservoirs. Gas injection wells were deployed in the upper part of the hill, and oil production wells were placed in the middle and 
lower parts, following the principle of “prioritizing the moderately weathered zone, with supplementary development of favorable areas in the 
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strongly weathered and inner zones”. This method provides a solid foundation for the development of the buried hill reservoirs in the region. 
By promoting integrated evaluation and construction, a synchronized model and workflow for deep buried hill exploration, evaluation, and 
pilot production were established. It facilitated the efficient development of newly discovered reserves, with three trial production wells near 
a high position producing an average of 300 tons of oil and gas equivalent per day. This achievement lays a foundation for mitigating regional 
risks and realizing rapid conversion of reserves to production. The research findings and practical experience provide valuable guidance and 
reference for the development of similar oilfields.
Keywords: Bohai Sea; deep layer; metamorphic rock; covered buried hill; fractured reservoir; development model; integrated evaluation and 
construction

近年来，随着渤海深层大型潜山凝析气藏的勘探发

现，部分学者对于变质岩潜山成藏规律及地质理论认识

方面取得了一定的进展[1-6]，针对规律性的认识也一直在

不断深化，实现了深层天然气勘探的领域性突破。基于

此，在区域以北地区继续进行滚动评价，先后钻探了 2口

探井（BZA-2井、BZA-4井）且获工业油气流，进一步揭示

了新生界覆盖下的新太古界潜山（暴露型潜山）具有成藏

潜力。渤中 A油田区构造位于暴露型潜山油藏的东部，

构造高点区域于 2020年完钻 1口探井（BZA-5井），测试

获工业油气流，证实了BZA-5井区覆盖型潜山具有成藏

潜力，以渤中A油田区新太古界潜山为目标区，梳理周边

覆盖型潜山整体原油资源量约 3 000×104 t，潜力储量规

模较大。然而，中生界覆盖下的新太古界潜山储层净毛

比低，且受多期构造运动影响，裂缝储层分布十分复

杂[7-9]，如何落实储层分布规律、刻画地质模式、有效储层

潜力评价、实现区域整体把控，是亟待解决的问题。

渤中A油田区生产层位沙一段的日产油不足 200 t，
亟待寻找油田潜力储层，实现产能接替，为后续整体方案

部署提供指导。近年来，中国海上一体化工作不断深

入[10]，渤中 A 油田区作为渤海首个深埋潜山复杂裂缝油

藏，针对深埋裂缝储层分布规律复杂、地质模式不确定等

困难，为规避整体开发风险，加快落实潜力并实现储量高

效转化，通过推进评建一体化，能够立足全局、整体规划，

在裂缝储层“甜点”预测基础上统筹考虑，充分利用现有设

施实现潜山勘探评价与开发试采同步，为落实区域风险，

指导后续井位部署和实现储产快速转化奠定基础。

1　区域地质条件

渤中 A 油田区位于渤中凹陷西南部（图 1），北邻沙

垒田凸起，东西受渤中主洼和渤中西南次洼夹持[11]，具有

“洼中隆”特征，整体上表现为被一系列断层复杂化的半

背斜构造，地层向北西方向倾斜。油田区范围内发育新

生界、中生界和新太古界潜山地层，目的层位位于新太古

界潜山地层，其中，BZA-5井区新太古界潜山位于该半背

斜构造的核部区域。

2020 年 1 月，渤中 A 油田区及周边围区共钻探 3 口

井，其中，西侧暴露型潜山2口（BZA-2井钻遇油层346 m，

BZA-4 井钻遇油层 224.1 m，储层净毛比介于 48.4%~
61.8%），东侧覆盖型潜山1口（BZA-5井钻遇油层121.9 m，

储层净毛比为 26.3%）。渤中A油田区属于覆盖型潜山，

其目的层位新太古界潜山的主要岩性为花岗片麻岩，储

集空间为双孔介质，类型以孔隙-裂缝型为主，储层非均

质性强。BZA-5井区测井解释孔隙度介于 0.6%~8.9%，

平均为 3.1%；渗透率介于（0.10~47.30）×10-3 μm2，平均

为 18.86×10-3 μm2，以低孔、低渗储集层为主。油田区范

围内新太古界潜山整体为以裂缝体系为主的块状强挥发

性裂缝型油藏，油藏埋深介于 4 200~5 056 m，地面原油

密度为 0.811 t/m3，地层原油黏度为 0.27 mPa·s，溶解气油

比为 510 m3/m3，原油体积系数为 2.638，具有地面原油密

度低、地层原油黏度低、气油比高、体积系数大的特征。

2　研究区储层发育模式

2.1　区域分带特征

渤中A油田区已钻井揭示潜山顶部之上披覆一套具

有风化特征的薄层细砂岩或砂砾岩，中间不发育泥岩，受

构造、风化淋滤作用影响，与下部风化带一起形成，风化

带裂缝呈网状发育，部分井段被黏土矿物充填导致欠发
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图1　渤中A油田区域构造位置

Fig. 1　Structural location of Bozhong A oilfield
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育，从而出现“空白带”[11]，电阻率一般介于170~936 Ω·m，

受中生界地层覆盖影响（地层厚度介于 256~663 m），

BZA-5井覆盖型潜山净毛比（26.3%）较西侧暴露型潜山

BZA-4 井（48.4%）偏低，且披覆厚度大的区域风化淋滤

作用相对较弱，因此，BZA-5 井区整体风化带厚度较薄

（钻遇油层 121.9 m）。随着深度的增加，受风化淋滤作用

影响较小，构造运动控制影响加剧[12-14]，远离断层区域致

密层较为发育，纵向上逐渐由风化带转为内幕带，电阻率

一般介于500~15 580 Ω·m，明显高于风化带。风化带和

内幕带成像测井结果显示以中高角度裂缝为主（裂缝倾

角介于 30°~80°），裂缝走向一般介于 60°~105°，与断裂

系统北东东走向基本一致（图2）。
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图2　渤中A油田区BZA-5井潜山分带及裂缝特征

Fig. 2　Zoning and fracture characteristics of buried hill in well BZA-5， Bozhong A oilfield
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2.2　裂缝储层分布特征

渤中A油田区太古界潜山受中生界地层覆盖及古地

貌控制，风化带厚度在 200 m以内，受构造和风化淋滤双

重作用控制，整体储层比较发育，空间连续性好，呈“似层

状”分布。受局部断层、沟-脊、坡度等因素的调节作用，

局部风化带储层厚度有所变化[15-17]，如何寻求有效的方

法刻画风化带裂缝储层展布特征成为亟待解决的问题。

由于受到埋深大以及上覆中生界地层屏蔽作用，潜

山内幕带断裂响应不清、信噪比低，常规地震刻画方法难

以有效预测内幕带储层展布规律，研究区中生界覆盖区

下潜山内幕储层预测整体难度大。基于此，为了降低单

一属性预测多解性，提出利用融合属性方法（即结构张量

与绕射波耦合属性）对该区风化带、内幕带储层平面分布

进行裂缝密度预测[11]。
根据地震融合属性，按照太古界潜山顶层拉平提取

时窗介于 0~60 ms（相当于风化带地层厚度），再结合距

边界活动断层距离、储层净毛比等因素，实现风化带裂缝

密度预测，将风化带储层划分为 4类：Ⅰ类储层最好，主

要位于长期活动大断层附近的构造高部位，地震融合属

性特征最好，净毛比大于等于 25%；Ⅱ类储层较好，主要

位于构造腰部位置，地震融合属性特征较好，净毛比大于

15% 且小于 25%；Ⅲ类储层较差，主要位于构造翼部，地

震融合属性特征较差，净毛比大于等于 5% 且小于等于

15%；Ⅳ类储层最差，主要位于距离大断层较远处，地震

融合属性特征最差，净毛比小于 5%[11]。Ⅰ、Ⅱ类储层均

为“甜点”区域，是储层分布相对好的区域，也是后续待评

价和开发的重点区域。通过综合考虑边界大断层等裂缝

控制因素[18-20]，开展“甜点”预测研究，研究发现长期活动

的断层附近属于风化带储层发育最好的区域，而距离大

断层相对略远的“甜点”区域储层发育程度次之（图 3）。

利用裂缝储层“甜点”预测方法对储层进行预测，预测结

果可对储层进行平面分类划分，研究成果可进一步指导

开发方案井位部署。

相比潜山风化带，内幕带储层主要受构造及深部断

层控制，随着深度的增加，内幕带储层相对较差，整体基质

相对致密，储层净毛比偏低，另外，内幕带储层沿褶皱核部

和断层附近仍有优势裂缝发育，整体分布呈现零散、平面

不连续的特征，在褶皱核部和断层附近自上而下发育优势

裂缝带，呈“漏斗状”分布，因此，基本不受风化作用的影响。

2.3　储层发育模式

渤中A油田BZA-5井区内部中生界残余厚度整体由

南向北呈现变薄的趋势，整体表现“似层状”鲤鱼背模式。

分析和研究认为：古地貌越高处接受中生界沉积越晚、遭

受风化剥蚀时间越久，风化淋滤作用强，对应的风化带储

层净毛比越高。在此基础上，建立中生界残余厚度与古地

貌之间的关系，通过中生界残余厚度法来间接反映古地貌

特征，即中生界残余地层越厚，反映古地貌越低，风化淋滤

时间短，裂缝发育相对较差，总体上中生界残余厚度与风

化带储层净毛比呈负相关[11]，因此，对应中生界残余厚度

大的地区古地貌较低，风化带储层较薄，反之，中生界残余

厚度薄的地区古地貌较高，风化带储层较厚。近年来，随

着认识的不断深入，通过结合风化作用强弱、古地貌等控

制因素[21-23]，依据电测特征，纵向上将风化带进一步划分

为强、次风化带，其中，强风化带电阻率一般小于 200 Ω·
ｍ，次风化带电阻率一般介于 200~1 000 Ω·ｍ。在井震

结合的基础上开展了潜山储层分布模式研究（图4、图 5），

图3　渤中A油田区基于地震融合属性下风化带裂缝“甜点”预测（T 8g 以下提取时窗介于0~60 ms）
Fig. 3　Prediction of fracture sweet spots in weathered zone based on seismic fusion attributes in Bozhong A oilfield (extraction window of 0-

60 ms below T 8g )
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认为强风化带发育网状缝，为古地貌和风化作用主控的

“似层状”模式，储层平面分布相对稳定，侧向连通性较

好；次风化带发育网状缝和构造缝，为褶皱构造核部、断

裂和风化作用主控的“似层状”模式，储层平面分布稳定，

侧向连通性好于强风化带；内幕带发育构造缝，为褶皱构

造核部和断裂主控的“漏斗状”模式，储层平面变化大，储

层侧向连通性差（图 6）。区域实钻井结果进一步揭示风

化带储层分布稳定，是重要的生产层段[24-28]，利于开发方

案纵向井位部署。基于研究区潜山地质模式及裂缝储层

分布规律，为提高驱油效率及纵向波及程度，将注气井部

署在潜山上部，钻穿强风化带，采油井部署在潜山中下部，

钻穿次风化带，按照“优先动用次风化带，兼顾动用强风化

带和内幕带有利区”的原则，为该地区潜山开发奠定了模

式基础，也对类似潜山储层研究具有重要的指导意义。

3　评建一体化实践及成效

3.1　评建一体化工作做法

在裂缝储层模式指导井位部署基础上结合区域统筹

考虑，按照“整体规划、统一部署、充分依托、试采先行”原

则[29]，在 BZA-5井区西部和北部构造圈闭区域分别部署

探井进行评价，依托现有平台设施，通过全区覆盖、落实

储量潜力，在 BZA-5 井区构造高、低部位分别部署开发

试采井、一体化井，进行优势储层“甜点”预测及开发，快

速实现建产，该“甜点”分布认识也为BZA-5井区开发试

采方案的编制及平面井位部署提供了有利指导。

基于“甜点”预测分析研究成果，进行勘探开发一

体化统筹，第 1 批部署实施了 2 口探井（BZA-2 井、

BZA-4井），钻后证实了深层暴露型潜山裂缝油藏成藏的

可行性，进一步加深了对储层模式的认识，整体风化带由

“似层状”鲤鱼背模式转变为强、次风化带划分模式；第 2
批新增部署 2 口探井（BZA-5 井、BZA-7 井）滚动评价周

边潜力，利用现有设施推动 BZA-5 井区快速试采，部署

了3口试采井和1口一体化井，通过逐步认识储层发育特

征，明确了风化带是主要贡献层段，同时，考虑重力分异

和气体膨胀作用影响，在高部位部署注气井，低部位部署

采油井，有利于平面及纵向剩余油驱替动用，提高区块采

收率，最终确定将注气井部署在潜山上部，以钻穿强风化

图5　渤中A油田区深层潜山地震剖面

Fig. 5　Seismic profile of deep buried hill in Bozhong A oilfield

图6　渤中A油田区深层潜山裂缝纵向储层发育模式

Fig. 6　Vertical reservoir development model of fractures in deep buried hill of Bozhong A oilfield
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带，采油井部署在潜山中下部，以钻穿次风化带，尽可能

保证钻遇更长的风化带井段。渤中A油田区共完钻 7口

井，其中 3 口探井、3 口试采井和 1 口一体化井。基于一

体化井的实施，对储层认识不断深化，为研究区储量高效

转化为产量及后续整体方案部署奠定了基础。

3.2　评建一体化模式与成效

在整体部署勘探评价的同时统筹潜力资源及开发设

施，多专业结合制定一体化实施策略，降低滚动评价风

险，同时在裂缝储层“甜点”预测基础上统筹考虑、充分依

托、全局规划部署，为落实区域风险、实现储产快速转化

奠定基础，探索形成了勘探开发一体化评价工作模式

（图 7），在优势储层分布预测及实践方面取得了良好

成效。

在评建一体化的工作思路下，充分利用现有设施实

现潜山勘探评价与开发试采同步，在成功评价储量的同

时助推当年新发现储量高效建产。研究区已实施的 3口

试采井和 1口一体化井动静态认识与现有储层模式相匹

配，其中，活动性大断层附近高部位的 3口试采井次风化

带储层发育最好，强风化带储层发育次之，内幕带储层发

育最差，开发阶段取得了较好的试采效果，平均日产油为

200 t，日产气为 14×104 m3，折合日产油气当量约 300 t，生
产产量稳定，实施结果验证了大断裂区带周边储层发育、

主力层（次风化带）侧向连通性好的成果认识（图 3、图
8），在满足勘探评价的基础上进一步快速实现了储量向

产量的转化。

4　结 论

1） 通过结合风化作用、古地貌等控制因素，进一步

明确了研究区潜山储层发育模式，研究发现：强风化带发

育网状缝，为古地貌主控的“似层状”分布模式，储层侧向

连通性较好；次风化带发育网状缝和构造缝，为褶皱构造

核部、断裂和古地貌主控的“似层状”分布模式，储层侧向

图7　深埋潜山裂缝油藏勘探开发一体化评价工作模式

Fig. 7　Integrated exploration and development workflow for deep 
buried hill fractured reservoirs
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图8　渤中A油田区风化带综合评价

Fig. 8　Comprehensive evaluation of weathered zone in Bozhong A oilfield
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连通性好于强风化带；内幕带发育构造缝，为褶皱构造核

部和断裂主控的“漏斗状”分布模式，储层侧向连通性差。

2） 基于研究区潜山地质模式及裂缝储层分布规律，

为提高驱油效率及纵向波及程度，按照“优先动用次风化

带，兼顾动用强风化带和内幕带有利区”的原则，将注气

井部署在潜山上部，采油井部署在潜山中下部。为该地

区潜山开发提供支撑。

3） 在储层发育模式认识指导下，通过推进评建一体

化，探索形成了深层潜山勘探评价与开发试采同步的工

作做法及模式，助推新发现储量高效建产，为落实区域风

险、实现储产快速转化奠定了基础。
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