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Abstract 
A oilfield is a buried hill reservoir and the main lithology is the Mesozoic granite intrusion. The 
reservoir space types include pore, fracture and have the characteristics of dual porosity media. 
Influenced by tectonic movement and weathering, the vertical reservoir has obvious zoning fea-
tures. From top to bottom in turn for highly weathered zone, strong weathered zone, weathered 
zone and weak weathered zone, and on the top of the buried hill is the diluvial sand. Studies prove 
that reservoir space types of the reservoir development are largely controlled by buried hill zone, 
from top to bottom in turn for pore type, fracture-pore type, pore type and fracture type, the 
transverse distribution of the weathered zone is relative stability, and presents the characteristic 
of “layer” model of reservoir distribution. The reservoir space types of strongly weathered zone 
are fracture-pore type; pore-fracture type is the main reservoir section. On the basis of petro-
physical analysis data and comprehensive logging interpretation and FMI, mercury injection ex-
periment and data, the buried hill reservoir is divided into Class I, II, III, IV, optimizing deep and 
shallow lateral resistivity curve, neutron and density curve which can reflect the different types of 
reservoir sensitivity difference curve, establishing the neutron-resistance and neutron-density 
intersection chart. Based on the buried hill layered model, combining with the SEC chart, the re-
servoir is classified and evaluated, good results have been achieved.  
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摘  要 

A油田是以中生界花岗岩侵入体为主要岩性的潜山油气藏，储集空间类型包括裂缝和孔隙，具有双重孔

隙介质特征。受构造运动和风化作用的双重影响，潜山纵向上具有明显分带性，自上而下依次为极强风

化带、强风化带、次风化带和弱风化带，顶部局部发育坡积砂。研究证明储层储集空间类型的发育很大
程度上受潜山分带的控制，自上而下依次为孔隙型、裂缝–孔隙型、孔隙–裂缝型和裂缝型，各风化带

横向分布相对稳定，呈现“似层状”的储层分布模式。其中，强风化带储集空间类型为裂缝–孔隙型、

孔隙–裂缝型，是主要的产层段。以物性分析数据为基础，综合测井解释、FMI、压汞实验等资料将潜

山储层分为I、II、III、IV类，优选深、浅侧向电阻率曲线、中子曲线以及密度曲线等能敏感反映不同类

别储层差异的曲线，建立了中子–电阻、中子–密度交会图版，基于潜山分层模式，结合交会图版，对

潜山储层进行划分和识别，取得了较好的效果。 
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1. 区域地质背景 

A 油田位于渤海中东部的庙西北凸起上，为依附于庙西北凸起东界大断层发育的大型半背斜构造，

紧邻富生烃的渤东凹陷和庙西北洼，具有双凹供烃、凸起聚烃的优越成藏背景[1] [2] [3]。A 油田为长期

遭受风化剥蚀的古地貌潜山，潜山发育南、北两个高点，中间为宽缓的鞍部，地层北西倾，整体构造形

态呈现为“簸箕圈”特点，岩性为中生界花岗岩。 

2. 潜山分带性 

花岗岩体风化壳具有垂向分带的结构，一个成熟的完整的风化壳垂向结构，由上往下依次为风化粘

土层、半风化岩石和未风化基岩，其成分和厚度与岩性、气候、地形和风化时间等因素有关[4] [5] [6] [7]。
根据研究区内 15 口井的录井、测井以及岩心等资料综合分析，认为该油田潜山垂向上具五层地质结构，

分别是坡积砂、极强风化带、强风化带、次风化带和弱风化带。 
坡积砂为潜山风化产物在水流、风、重力等作用下由构造高部位近距离搬运至构造低部位形成，但

其分布不稳定，只在个别井钻遇。 
极强风化带呈披覆状覆盖于花岗岩潜山顶部，风化强烈，部分呈粉砂质泥状结构，岩性疏松，局部

见少量破碎的花岗岩岩块，偶见少量微裂缝，难以形成有效储层。 
强风化带受构造和后期表生风化作用的双重影响，构造裂缝发育，铸体薄片中可见大量的颗粒溶蚀

孔和部分粒间孔，网状缝发育，沟通溶孔，形成很好的储集空间。综合解释证实，该带储层发育，厚度

17 m~157 m，平均厚度 100 m，横向分布稳定，连通性较好，是花岗岩潜山的主要储层段。 
次风化带较强风化带风化、淋滤作用变弱，溶蚀孔洞较少，以裂缝为主，物性较好。取心证实，本
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带存在有效储层，但整体比较致密，以孔隙-裂缝型和裂缝型储层为主。综合分析认为该带夹层厚度以及

发育频率较强风化带明显增加，储层发育变差，横向分布不稳定，连通性较差。 
弱风化带钻遇井较少，该带几乎不受风化、淋滤等作用的影响，孔缝发育较差，储层致密，有效储

层净毛比 30%，该带较上部储层发育最差，连通性也最差。 

3. 岩石学特征 

根据 15 口井的岩心、壁心、岩屑录井观察分析，结合薄片鉴定、全岩分析和元素分析等研究成果，

该油田中生界侵入体是一套酸性花岗岩侵入体，岩性主要为花岗闪长岩和二长花岗岩，夹部分基性岩脉

和变质岩，岩脉岩性主要为辉绿岩和煌斑岩，厚度在 1 m~8 m 之间，横向连通性差。两侧山头为变质岩，

岩石类型主要为石英岩、云母石英片岩(图 1)。 
 

 
Figure 1. The rock type of A oil field 
图 1. A 油田岩石类型 

4. 储集空间类型及分布特征 

4.1. 储集空间类型 

A 油田花岗岩潜山的储集空间主要为孔隙和裂缝，具有双重孔隙介质特征，经过 400 余张薄片的统

计分析，A 油田微裂缝和溶蚀孔的面孔率占总面孔率的 98%，其中在强风化带占到总面孔率的 99%。通

过面孔率和面缝率对比发现，该油田微观孔缝储集空间中微缝和微孔是主要的储集空间类型，且两者所

占比例相当(图 2)。 

4.2. 储集空间分布特征 

受古地形、古构造和风化作用的影响，储集空间表现出横向或者纵向的不均一性，其分布规律受控

于储层纵向各带的空间展布特征。 
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(a)                             (b) 

Figure 2. (a) The pore type of the buried hill; (b) The pore type of the intensely weathered zone 
图 2. (a) 潜山孔隙类型统计；(b) 强风化带孔隙类型统计 

 
坡积砂为花岗岩风化产物原地或近距离搬运而成，岩性为含砾砂岩、砂砾岩、泥质砂岩为主，夹不

等粒砂岩、粉砂岩、泥岩，其储集空间主要为粒间孔。极强风化带黏土含量高或为黏土层，基本渗流性

能。 
强风化带的储集空间包括裂缝和孔隙，主要有三种成因类型：构造作用形成的裂缝、风化作用形成

的裂缝、受风化淋滤作用进一步改造的裂缝以及溶蚀孔隙。该带靠近潜山顶面，储层受风化淋滤作用明

显，溶蚀孔隙发育，同时溶蚀作用对各类裂缝的改造作用亦比较明显。裂缝仍然是该带最为主要的储集

空间类型(图 3)，构造缝和风化缝都比较发育，宏观裂缝密度平均为 10.3 条/米，甚至部分储层段破碎成

砂砾状，大量发育的裂缝形成网状相互切割链接并使得溶蚀孔隙之间相互连通，这对储层的改善作用超

过了因靠近极强风化带引起的粘土矿物对裂缝充填造成的破坏，大大改善了花岗岩储层的储集及渗流能

力，储集层类型主要为裂缝-孔隙性。与强风化带上部相比，强风化带下部所受风化作用影响程度较小，

风化裂缝发育程度不及强风化带上部，溶蚀作用稍差，构造裂缝为主要的储集空间类型，同时粘土矿物

含量减少，裂缝的黏土充填减少，方解石充填增多。多期构造裂缝的发育以及风化淋滤作用对储层的进

一步改造，使强风化带下部成为仅次于强风化带上部重要的储层段之一。 
 

 
Figure 3. Longitudinal distribution characteristics of buried hill reservoir space types 
图 3. 潜山储集空间类型纵向分布特征 
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次风化带基本不受风化淋滤作用的影响，，溶蚀现象不发育，储集空间以构造裂缝为主，部分裂缝

被方解石完全充填或部分充填，平均宏观裂缝密度 4.5 条/米，裂缝整体连通较差。 
弱风化带不受风化淋滤作用的影响，构造裂缝发育程度差，有效储层基本不发育。  

5. 储层分类 

物性特征是花岗岩潜山储集层研究的重要内容，根据物性的好坏对储层进行进一步的分类，优选出

好的储层段，是裂缝性储层表征的重点和难点，同时对潜山地质模式的认识以及开发方案的制定都有重

要意义。 

5.1. 孔渗关系重构及储层分类 

潜山在形成过程中受构造运动、风化淋滤、后期成岩等多种地质作用的影响，形成了裂缝、溶蚀孔、

粒间孔、晶间孔等多种储集空间类型，潜山的不同部位受构造等因素的影响其储集空间组合特征存在差

异，各向异性强[8] [9] [10] [11]。以岩心分析数据为基础，深入剖析孔渗关系，根据孔渗关系特征以及大

小对潜山储层进行细化分类。 
通过对岩心分析得出的孔渗数据进行交会，不同类别的储层呈现不同的孔渗分布特点，其中位于极

强风化带的样品点物性好且在对数坐标中呈现直线关系，将其它样品点分为 I、II、III、IV 四类，分别对

应不同的储层特点(图 4)。 
 

 
Figure 4. Reservoir classification based on core analysis pore-permeability data 
图 4. 基于岩心分析孔渗数据的储层类别划分 

 
1) I 类储层特征 
I 类储层样品点主要分布在强风化带的顶部，受地表地质营力的影响作用强，岩石破碎程度高，部分

层段甚至砂砾化，薄片中表现为碎裂花岗结构，粒间孔隙发育(图 5)。风化淋滤作用对储层进行进一步改

造，储层物性最好，孔隙度大于 6.7%，渗透率大于 1.15 mD。 
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Figure 5. Reservoir characteristics of I reservoir type. (a) Highly weathered core; (b) Dissolved pore; (c) Cataclastic texture 
图 5. I 类储层特征。(a) 强风化带岩心；(b) 破碎、溶蚀孔隙；(c) 碎裂结构 
 

2) II、III 类储层 
二类储层大都分布在强风带中上部，二类储层受构造影响作用强烈，微裂缝发育，同时受风化淋滤

作用影响较小，溶蚀作用不明显(图 6)。孔隙度分布在 2%~6.7%，渗透率 0.1 mD~1.15 mD。三类储层主

要分布在强风化带下部及中上部的局部层段，几乎不受风化淋滤作用的影响，储集空间类型以微裂缝为

主，孔隙度分布在 1%~2%之间，渗透率分布在 0.013~0.1 mD 之间。 
 

 
Figure 6. Reservoir characteristics of I/II reservoir type. (a) Core characteristics of the middle and lower part of the strongly 
weathered zone; (b) Feldspathic dissolution porosity and intercrystalline dissolution porosity; (c) Developmental microfrac-
ture, Corrosion is not obvious 
图 6. 二、三类储层特征。(a) 1514~1515 m，强风化带中下部岩心特征；(b) 微裂缝发育，局部可见长石溶蚀孔隙和

晶间溶蚀孔隙；(c) 发育微裂缝，溶蚀现象不明显 
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3) IV 类储层 
四类储层基本无有效孔隙空间，岩石致密，裂缝、溶蚀孔隙基本不发育(图 7)，为非储层，渗透率小

于 0.01 mD。 
 

 
Figure 7. Reservoir characteristics of I/II reservoir type. (a) Mafic dikes, the degree of fracture development is poor, no cor-
rosion; (b) Holocrystalline texture, no fracture, no corrosion; (c) Invalid fractures, filled with calcite 
图 7. (a) 基性岩脉，裂缝发育程度差，无溶蚀作用；(b) 全晶质结构，无裂缝，无溶蚀；(c) 无效裂缝，被方解石充

填 
 

综合物性特征，裂缝、溶蚀发育程度将潜山分为了四类(表 1)。极强风化带破碎程度高，甚至长石、

云母等矿物已已经蚀变为粘土，其储层特征类似于碎屑岩。强风化带上部发育有一类储层，但只分布在

部分井，比较局限。强风化带的中下部主要为二、三类储层。四类储层主要发育在次风化带、、弱风化

带以及呈“隔夹层”形式存在于强风化带。 
 
Table 1. Reservoir classification criteria of the A oil field 
表 1. A 油田储层分类标准 

 一类储层 二类储层 三类储层 四类储层 

孔隙度(%) >6.7 2 < Por < 6.7 1 < Por < 2 Por < 1 

渗透率(md) >1.15 0.1 < Perm < 1.15 0.013 < Perm < 0.1 Perm < 0.013 

5.2. 潜山储层分类定量识别 

不同类别的储层有着不同的储集空间类型、物性特征、矿物成分组合特征，表现在测井曲线上也会

有不同的响应特征。总结了不同储层的声波曲线、密度曲线、中子曲线、电阻率以及成像测井的特点，

实现了潜山储层的测井识别[12] [13] [14]。 
1) 一类储层 
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一类储层发育段，岩心分析孔渗性好，中子–密度曲线幅度差较大，中子曲线数值较高，电阻率较

低，成像测井显示裂缝密度、裂缝孔隙度以及裂缝开度均较大。 
2) 二、三类储层 
二、三类储层三孔隙有一定的幅度差，中子曲线具有一定的值，电阻率曲线值高于一类储层低于四

类储层，表现为高阻中的低阻，裂缝较发育。 
3) 四类储层 
四类储层三孔隙度曲线没有幅度差，中子曲线值几乎为零，电阻率曲线值高，裂缝基本发育。 
在岩性识别、储层识别、储层分类以及测井相建立的基础之上，以岩心分析化验资料为基础，分析

不同类储层的电性特征值，去伪存真，最终得出不同类别储层的划分阈值(图 8~10)。 
 

 
Figure 8. Neutron-deep lateral resistivity crossplot 
图 8. 中子–深侧向电阻率交会图 

 

 
Figure 9. Neutron-shallow lateral resistivity crossplot 
图 9. 中子–浅侧向电阻率交会图 
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Figure 10. Neutron-density crossplot 
图 10. 中子–密度交会图 

 
经过四性关系分析，优选出对储层类别敏感的深浅侧向电阻率、中子曲线、密度曲线以及声波曲线

来综合识别储层类别。 

6. 结语 

A 油田中生界侵入体是一套酸性花岗岩侵入体，岩性主要为花岗闪长岩和二长花岗岩，夹部分基性

岩脉和变质岩，岩脉岩性主要为辉绿岩和煌斑岩，变质岩为石英岩和石英片岩，岩脉和变质岩均为无效

储层。受构造和风化的双重影响，潜山储层纵向上具有分带特征，从上往下依次发育坡积砂–极强风化

带–强风化带–次风化带–弱风化带。花岗岩潜山储集空间类型包括裂缝和孔隙，具有双重孔隙介质特

征。裂缝主要为中高角度缝，孔隙主要是岩石破碎和溶蚀形成的粒间孔和溶蚀孔。储集空间类型的分布

受潜山储层分带控制，从上往下由孔隙型、裂缝–孔隙型逐渐过渡为孔隙–裂缝型、裂缝型，各带在横

向上分布比较稳定，呈现“似层状”的储层分布模式，其中裂缝–孔隙型和孔隙–裂缝型储层为主要的

产层段。以物性分析数据为基础，综合测井、FMI、压汞实验等资料将储层分为了 I、II、III、IV 类。I、
II 类储层的储集空间类型主要为孔隙型和裂缝–孔隙型，IV 类储层基本无渗流能力，为无效储层。 
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