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渤中 19-6 凝析气田太古宇潜山储层发育主控因素及
地质模式

范廷恩，牛涛，范洪军，胡光义，樊鹏军，马淑芳，肖大坤
中海油研究总院有限责任公司，北京 100028

摘要：综合运用岩心、测井、地震、野外露头及生产测试资料对渤中 19-6 太古宇潜山储层发育特征及主控因素进行了分析。研

究发现渤中 19-6 太古宇潜山储层主要受岩石类型、构造运动和风化淋滤等因素影响，储层纵向分为风化带和内幕带，其储层

发育主控因素及储层空间分布模式差异明显。其中，风化带受构造和风化淋滤作用双重控制，发育构造缝、风化缝、溶蚀孔隙

等储集空间类型，裂缝整体发育呈网状，储层连通性好。受宏观古地貌控制，风化带厚度从古构造高部位向构造低部位呈逐

渐减薄的“似层状”分布模式。同时，受岩石类型、局部断层、沟-脊微地貌以及坡度等因素的影响，风化带厚度局部增厚或减

薄。潜山内幕带主要受内幕高角度断层控制，基本不受风化作用影响，储集空间以构造缝为主。通过内幕高角度断层的识别

和刻画，认为内幕带储层沿高角度断层带状、漏斗型分布。上述认识对于渤中 19-6 凝析气田开发方案的编制，特别是为潜山

储量动用及注采井网部署奠定了重要基础。
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Archaeozoic buried-hill reservoir of Bozhong 19-6 condensate field: Main controlling factors and development model
FAN Tingen, NIU Tao, FAN Hongjun, HU Guangyi, FAN Pengjun, MA Shufang,  XIAO  Dakun
CNOOC Research Institute Co., Ltd., Beijing 100028, China

Abstract: In order to reveal the distribution pattern of the Archaeozoic buried hill reservoirs in the Bozhong 19-6 condensate field, integrated

study is carried out with cores, well logs, well testing data, seismic data in addition to outcrops. The Archaeozoic buried hill reservoir consists of

weathered  crust  reservoirs  and  internal  rock  reservoirs,  which  have  obvious  differences  in  controlling  factors  and  distribution  patterns.  The

formation of weathered crust reservoir mainly depends upon structural deformation and weathering, of which the thickness is dependent on the

ancient  landform.  It  usually  becomes  thinner  from  the  paleosrtuctural  high  to  the  structural  low.  Rock  types,  local  faults,  microreliefs  and

topographic slopes are also the controlling factors needed to be considered. However, the inner part reservoir is mainly controlled by the high-

angle faults, and the main reservoir space is provided by structural fractures.

Key words: Archaeozoic buried hill; control factors; paleogeomorphology; weathered zone; inner hill; geological model; Bozhong19-6

 

1    地质概况

渤中 19-6潜山凝析气田是近年来渤海发现的

最大千亿方大气田，该气田的发现将为缓解华北地

区用气紧张、实现京津冀绿色低碳经济发展发挥重

要作用。渤中 19-6凝析气田位于渤中凹陷西南部，

东南方向为渤南低凸起，西部为埕北低凸起，南接

黄河口凹陷，北接渤中凹陷主洼，为渤中凹陷西南

次洼和南次洼夹持的、具有洼中隆特征的背斜构造

带（图 1）。研究区渤中 19-6构造带及周边纵向地层

自上而下依次发育第四系平原组、明化镇组、馆陶

组、东营组、沙河街组以及太古宇变质岩基底，除上

述地层外，构造带南部还发育孔店组砂砾岩地层，构

造带北部发育中生界地层。其中，沙三段、沙一段

以及东三段为主要的 3套烃源岩层，明化镇组、馆陶

组、孔店组等主要发育碎屑岩储层，中生界地层岩

性主要为砂砾岩和凝灰岩[1-2]，太古宇为变质岩基底。

太古宇变质岩潜山基底是研究区的主要含气

层段，埋藏深度 4 200～5 500 m，构造上被南北走向
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的郯庐断裂切割成东、西两部分，并进一步被近东

西向次级断裂切割成复杂断块 [3]。岩性以二长片麻

岩、变质花岗岩以及混合花岗岩为主，储层空间分

布复杂，储集空间类型以裂缝为主，同时发育一定

数量的溶蚀孔隙。潜山平均孔隙度 3.9%，平均渗透

率 2.6 mD，低孔低渗特征。凝析油含量平均 700 g/m3，

属于特高含凝析油的块状凝析气藏。

钻井揭示渤中 19-6太古宇潜山储层发育规律

复杂，主要表现在：①不同断块及同一断块不同位

置储层发育厚度差异大，变化快，有效储层厚度 40～
400 m，测试产能差异大，测试产气量 1.1～30万方/天；

②含气层段长，储层不仅在潜山风化带发育，在进尺

1 000 m的内幕带仍发育有效储层。渤中 19-6太古

宇潜山的发现是近年来深层天然气勘探的重大突

破，但目前对其储层发育模式及控制因素的研究、

认识还不够深入。本文基于钻井、测井、测试等资

料，综合阐述了渤中 19-6太古宇潜山储层的发育规

律和地质模式，对该气田及周边相似潜山油气田的

储层认识及开发方案编制具有重要意义。 

2    潜山纵向分带

太古宇变质岩潜山储层形成的控制因素复杂，

前人研究一般认为岩性、构造运动和风化淋滤作用

是变质岩潜山储层形成的三大主要控制因素，其中岩

石类型是内因，构造运动和风化淋滤作用是外因[4-5]。

在潜山岩石类型相同的条件下随着深度增加，潜山

内部受构造以及地表风化淋滤等作用的改造作用

逐渐减弱，因此，潜山储集层纵向发育程度出现差

异。潜山顶部除在构造运动过程中形成构造缝外，

在出露地表期间遭受风化淋滤作用的进一步改造，

形成风化缝、收缩缝、溶蚀孔缝等储集空间类型，

越靠近潜山顶部，改造作用越强，储层中裂缝和孔

隙越发育[6-11]。通常情况下，在石油勘探开发中将这

部分受构造和风化淋滤作用双重影响的储集层段

称为风化带。随着深度的增加，构造应力以及地表

地质营力作用逐渐减弱，储集空间类型主要以构造

缝为主且构造缝数量逐渐减少，这部分主要受构造

运动控制而不受风化淋滤作用影响或影响很小的

储集层称为内幕带 [12-18]。在野外太古宇变质岩露头

中这种纵向的差异比较普遍，在露头顶部裂缝非常

发育，网状裂缝发育特征明显，岩石碎裂化程度高

（图 2a），随深度增大，裂缝数量逐渐减少，岩体越来

越致密。

通过对渤中 19-6凝析气田已钻井进行分析发

现，风化带和内幕带储集性能的差异在物性以及钻

时、电阻率等电测曲线上也有明显的体现。其中风

化带由于裂缝较为发育，成像测井平均线裂缝密度

3～6条/m，储集性能好，测井解释平均孔隙度 2.4%～

6.5%，净毛比 0.33～0.62（表 1）。而内幕带储集层整

 

 
图 1    渤中 19-6凝析气田区域位置图

Fig.1    The location of Bozhong 19-6 condensate field
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体较差，平均裂缝线密度 0.8～1.2条/m，测井解释平

均孔隙度 1.7%～3.9%，净毛比小于 0.35。从电测曲

线上看，风化带裂缝发育，钻时和电阻率相对较低，

钻时 8～29 min/m，电阻率 170～1 100 Ω·m。另外，

由于风化带受风化淋滤作用较强，黏土矿物增多，伽

马能谱测井中 TH、U含量较内幕带明显增高。内幕

带致密层较为发育，钻时普遍较高，为 12～52 min/m，

电阻率明显高于风化带，为 700～22 000 Ω·m，由于内

幕带受风化淋滤作用较弱，TH、U含量较风化带明

显降低（图 3）。 

3    风化带储层特征

渤中 19-6太古宇潜山风化带厚度 42～415 m，

厚度差异大，主要储集空间为构造裂缝、风化缝，其

次是溶蚀缝、溶蚀孔等。岩心显示风化带整体裂缝

较为发育，同时，宏观裂缝整体充填程度高，超过

50%的宏观裂缝完全充填，为闭合无效缝，充填物

主要为泥质、硅质、钙质、铁白云石等。成像测井

解释有效裂缝开度 200～600 μm，裂缝相互切割整

体呈网状特征，越靠近潜山顶部风化改造作用越

强，岩石碎裂化程度越高（图 4a），随着深度增加，风

化缝数量减少，以构造缝为主（图 4b），裂缝间的岩

块变致密。另外，张裂缝延伸长度短，裂缝壁不规

则，平均张开度大，个别残留张裂缝开度大于 2 mm，

在部分张裂中可见发育完好的石英晶体（图 4c），石
英晶体的存在对裂缝的支撑作用明显，有效降低了

压实过程中裂缝的闭合程度（图 4d）。通过铸体薄

片和扫描电镜分析发现，微观储集空间类型主要为

微裂缝，其次是溶蚀孔隙，溶蚀孔隙沿微裂缝呈串

珠状分布。微观储集空间整体充填程度也较高，铸

体薄片定量统计结果显示微观裂缝充填比例达

85.2%，主要充填物为白云石、铁白云石、硅质、泥

质等（图 5）。 

 
表 1    渤中 19-6 太古宇潜山风化带分带标准

Table 1    Standards for classification of weathering zone in Bozhong19-6 field

钻时/（min/m） RS/(Ω·m) RD/(Ω·m) 裂缝密度/（条/m） 孔隙度/% 净毛比%

风化带 8～29 75～930 180～1 100 3～6 2.4～6.5 0.33～0.62

内幕带 12～52 440～6 200 700～22 000 0.8～1.2 1.7～3.9 ＜0.35

 

 
图 2    山东泰安新泰地区断裂带野外地质露头特征

Fig.2    Outcrops of a fault zone in Xintai region, Tai 'an, Shandong Province
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4    风化带储层发育控制因素

风化带储层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。通过古地貌、断层、沟-脊、坡度等控制因素与

风化带储层关系分析发现，风化带厚度主要受古地

貌控制，古地貌构造越高，风化带厚度越大。同时，

受局部断层、沟-脊、坡度等因素的调节作用，局部

风化带储层厚度增大或减小。 

4.1    宏观古地貌

通过风化带厚度与各控制因素的相关性分析

发现，渤中 19-6潜山风化带厚度受古地貌控制明

显。渤中 19-6太古宇潜山上覆地层为沙一段和沙

二段，以稳定沉积的灰色、深灰色泥岩为主，且与上

覆东营组沉积之间为整合接触，因此采用层拉平的

方法将沙河街组顶拉平进行古地貌恢复 [19]，恢复的

古地貌能够反映潜山在埋藏前的相对古地貌形态

（图 6）。根据层拉平的机理，上覆沙河街组地层厚

度变化即反映了古地貌的高低变化。统计发现，风

化带厚度与潜山上覆沙河街组地层厚度相关性较

好（图 7），对应的古地貌构造高部位储层厚度大，向

构造低部位储层厚度逐渐减薄。渤中 19-6构造古

近系沉积前的古地貌恢复结果显示，研究区构造整

体呈近南北向的构造脊形态（图 7），构造脊部位风

化带厚度最大，储层平均厚度 213 m，向两侧构造低

部位厚度逐渐减薄，平均厚度仅为 56 m，整体表现

为从构造高部位向低部位逐渐减薄的“似层状”鲤

鱼背模式。

潜山在构造运动过程中除形成控制断块边界

的较大规模断层外，还会派生出一些较小规模的断

层，这些小断层使得断块内部潜山顶面呈现出高低

起伏的初始地貌特征。同时，由于断层及断层附近

裂缝发育集中，岩体风化剥蚀速度快，逐渐被侵蚀

成为沟谷，经过长期的风化剥蚀之后潜山顶面就形

成了高低起伏的“沟-脊”地貌 [20]。其中，“脊”为剥

蚀残留高部位，风化带厚度大，“沟”为原断层位置

被侵蚀而成的低谷部位，风化带厚度相对较薄。通

过潜山顶面“沟脊”微地貌的精细刻画能够进一步

表征潜山风化带厚度的变化规律和分布特征。沟

脊在潜山构造高部位和低部位均发育，通过沟脊地

貌的精细刻画，可以指导在构造高部位预测出裂缝

发育相对差的“沟”，进而进一步指导开发井网部

署。同时，也可以指导在构造低部位预测出裂缝相

对发育的“脊”，据此进行潜力评价。 

4.2    岩石类型

岩石类型是影响潜山储层发育的重要内因，特

别是暗色矿物的含量直接影响了裂缝形成的难易

程度。根据前人研究结果，黑云母、角闪石等暗色

矿物为韧性矿物，不易形成构造裂缝 [5]，因此暗色矿

 

 
图 3    渤中 19-6太古宇潜山 BZ19-6-G井单井纵向分带特征

Fig.3    Vertical zonation of BZ19-6-G well in Bozhong 19-6 field
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物含量越高越不利于裂缝型储层的形成。统计发

现，渤中 19-6潜山中央构造脊东西两侧暗色矿物含

量差异明显，其中西块暗色矿物含量低，暗色矿物

含量平均 3.9%，储层厚度 120～420 m，测试产量 18～
31万方 /天，无阻流量 45～160万方 /天。东块暗色

矿物含量较高，暗色矿物含量平均 7.5%，储层厚度

38～253 m，测试产量 1.1～20万方/天，无阻流量 1.2～
70万方/天，西块储层及测试产能明显比东块好。 

4.3    局部断层

断层及断层周围一定范围内为应力集中区，往

往会派生或次生一些构造裂缝，形成的构造裂缝不

仅可以直接作为潜山岩体的储渗空间，而且也为岩

体出露地表后的风化淋滤提供了基础 [5]。类比其他

潜山油气田及野外地质露头勘测结果显示，断层单

侧影响裂缝发育的距离约为 150 m。对山东新泰野

外一处断距约为 150～200 m的断层进行观测，该断

层上升盘出露太古宇变质岩，在断层带核心约 20 m
范围内裂缝相互切割，岩块基本完全碎裂，局部可

见明显的断块角砾、靡棱岩等。随着与断层距离增

加，裂缝密度逐渐降低，距离断层约 50 m范围内，

平均裂缝密度为 20～30条/m（图 2d），50～100 m范

围内平面裂缝密度 5～15条/m（图 2c），100～150范

围内平均裂缝密度 3～10条/m（图 2b），当距离断层

距离超过 150 m时，变质岩露头仅有零星裂缝发

育，基本以致密岩块为主（表 2）。在断层及其一定

范围内由于裂缝发育，为后期的风化淋滤作用提供

了便利，不仅岩块风化程度相比其他地方高，且沿

裂缝风化的深度更大，最终形成的风化带厚度大，

因此局部断层的发育会对风化带厚度起到一定的

调节作用。 

4.4    构造坡度

构造坡度的陡缓影响风化带的保存程度，平缓

 

 
图 4    BZ19-6-G井太古宇潜山岩心特征

Fig.4    Pictures of cores from well BZ19-6-G in Bozhong19-6 field
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的潜山面有利于风化带的保存，储集层厚度大，储

集性能好；反之，潜山面陡，风化带更容易被侵蚀，

不利于风化带的保存，风化带厚度薄，储集性能

 
表 2    新泰变质岩露头断层附近裂缝发育密度统计

Table 2    Fracture density on the metamorphic outcrop
fault near Xintai

与断层距离/m 20 40 100 150 200

裂缝密度/（条/m） 破碎带 20～30 5～15 ＜10 ＜5

 

 
图 5    渤中 19-6潜山微观裂缝类型及充填特征

Fig.5    The types and filling characteristics of micro-fractures in Bozhong 19-6 field
 

 

 
图 6    渤中 19-6太古宇潜山古近系地层沉积前古地貌图

Fig.6    Paleogeomorphology of buried hill in Bozhong19-6 field
 

 

 
图 7    太古宇潜山风化带厚度与上覆沙河街组地层

厚度交会图

Fig.7    The relation of the weathering zone thickness to the strata

thickness of the overlying Shahejie Formation
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差。胜利油田太古宇潜山不同部位的生产井的试

油资料统计证实，平缓潜山顶面的太古宇储集体的

储集性能普遍优于陡峭的潜山斜坡 [4]。渤中 19-6潜

山各断块坡度 3.9°～16.4°，对应的风化带储层厚度

差异较大，统计结果显示坡度小于 9°的断块风化带

厚度 110～220 m，坡度大于 9°的断块风化带厚度

42～92 m（图 8）。需要注意的是，实际的古地貌比

较复杂，同一断块内也具有一定的构造起伏，不同

部位坡度也都有一定差异，因此，在同一断块内部

也会因为坡度的差异导致局部风化带厚度的增大

或减小。 

5    内幕带储层特征

早期渤海海上已发现的太古宇潜山油气田，如

锦州 25-1南潜山、蓬莱 9-1潜山油田、曹妃甸 18-
1/18-2油田等，含油气层段都集中分布在距离潜山

顶 50～300 m范围的风化带内。2011年在辽河兴

隆台潜山深化勘探中钻探的兴古 7井在潜山顶面

1 500 m以下深度段获得了高产油气流，这充分说明

太古宇潜山储集层不一定限于潜山顶部的风化壳，

在潜山内幕仍具有形成油气藏的可能，潜山内幕也

具有巨大勘探潜力。渤中 19-6凝析气田多口探井

揭示在进山 1 000 m范围内的内幕带仍发育有效储

层（图 3）。 

5.1    内幕带储层特征

内幕带岩心、铸体薄片、成像测井等综合分析

结果表明，储层的主要储集空间类型为构造裂缝，

风化淋滤作用形成的风化缝、溶蚀孔发育较少，基

质相对致密，整体裂缝走向以 NE向和近 NE向为

主。与风化带相比低角度裂缝数量减少，高角度裂

缝比例增加，倾角大于 60°的高角度缝比例占到

26.1%～49%。另外，由于内幕带受风化淋滤作用影

响小，溶蚀孔隙发育较少，长石矿物表面相对新鲜，

蚀变程度较低。内幕带储层整体较差，储层净毛比

小于 0.35，测井解释孔隙度 2.13%～3.86%，测井解

释渗透率 1.75～2.30 mD。 

5.2    主控因素分析

对于潜山内幕储层的成因目前业内还没有形

成统一意见，多数人认为构造改造程度是影响内幕

储层发育的最关键因素，只要构造运动足够强烈，

即使是岩石矿物中暗色矿物含量高或岩性单一，同

样也可以形成优质储层[12]。

渤中 19-6潜山经历了印支运动、燕山运动、喜

山运动多期构造运动，形成了多期断裂系统：印支

期扬子板块与华北板块碰撞，产生大量北西西向的

逆冲断层；燕山期太平洋板块沿北西西向朝东亚大

陆俯冲，郯庐断裂发生左旋挤压，派生出大量北东

向的断层；燕山早期渤海湾盆地进入拉张裂陷阶

段，在近南北向的拉张作用下，形成了大量东西向

张性正断层。多期复杂的构造运动在潜山内部形

成了大量的内幕高角度断层，这些内幕断层控制了

内幕裂缝的发育。 

5.3    内幕带储层分布模式

潜山内幕带储层主要受内幕高角度断层控制，

内幕储层沿断层呈“带状”分布，内幕高角度断层的

识别刻画成为内幕储层预测的关键。通过对原始

地震数据进行 F-K滤波处理，潜山内幕高角度断层

的地震反射得到了很好的增强（图 9），同时将不同

倾向的高角度断层分开。其次，通过在潜山内幕不

同深度提取沿层振幅切片，来表征潜山内幕高角度

断层的平面分布特征。通过内幕高角度断层的识

别，发现内幕高角度断层发育的区域幕带储层普遍

发育好，高角度断层与井点储层特征及测试结果吻

合较好。

 

 
图 8    渤中 19-6凝析气田风化带厚度与坡度关系图

Fig.8    Relationship between weathering zone thickness and slope in Bozhong19-6 field
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内幕高角度断层属性分析显示，内幕高角度断

层整体分布具有局部发育集中、不均匀、平面分布

不连续的特征。同时，潜山向下随深度增加应力差

减小，溶蚀作用减弱，改善储层物性的成岩作用减

弱。但是，压实及胶结作用增强，导致储层物性逐

渐变差。因此，潜山内幕带储层纵向具有沿内幕高

角度断层“带状”分布，同时在一定范围内自上而下

裂缝带逐渐变窄，呈“漏斗形”的展布模式（图 10）。
  

 
图 10    渤中 19-6凝析气田太古宇潜山地质模式

Fig.10    The geological model of a buried hill in Bozhong19-6 field
 
 

6    结论

（1）渤中 19-6潜山纵向上分为风化带和内幕

带，风化带厚度 42～415 m，空间上分布连续，从高

部位到低部位厚度逐渐减薄，呈“似层状”分布。内

幕带沿内幕高角度断层呈“带状”漏斗型分布，空间

分布不连续，通过内幕高角度断层与风化带连通。

（2）风化带储层厚度整体与宏观古地貌相关性

好，同时受岩石类型、局部断层、沟脊微地貌以及坡

度等因素的调节控制，局部厚度增大或减小。风化

带储层受构造运动和风化淋滤作用双重控制，储集

空间包括构造缝、风化缝及溶蚀孔隙等，物性较好；

（3）内幕带储层主要受控于岩石类型和构造运

动两大因素，渤中 19-6潜山岩性较为单一，矿物组

成差异小，构造改造程度是潜山内幕裂缝是否发育

的关键因素。潜山内幕储集空间以构造裂缝为主，

基质致密，物性相对较差。
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