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Abstract 
The BZ buried hill gas reservoir is a fractured gas reservoir of the Archaeozoic buried hill located 
in the Bohai Bay. The Archaeozoic buried hill in the BZ area has undergone multi-phase tectonic 
movements, and a weathering zone with a thickness of about 40 - 350 m has developed at the top. 
The reserves of buried hill gas reservoirs in BZ Archean are mainly concentrated in the weathered 
zone, so the study on the thickness distribution of the weathered zone is particularly important 
for the development of the gas field. In this paper, the functional relationship between the relative 
height of the ancient landform and the thickness of the weathering zone is established based on 
analyzing the characteristics of weathering zone and palaeogeomorphic restoration by using the 
core, drilling data and seismic data, and then the thickness distribution of the weathering zone is 
quantitatively predicted, which provides the basis for the reserves quality analysis and developing 
well plan of the BZ buried hill gas field. 
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摘  要 

BZ潜山气田是位于渤海湾的太古界潜山裂缝气藏，BZ区域太古界潜山经历了多期构造运动，顶部发育了
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厚约40~350 m的风化带储层，BZ潜山气田的储量主要集中于风化带储层。因此，风化带的厚度分布研

究对该气田的开发尤为重要。本文利用岩心、钻井资料和地震资料，通过古地貌恢复和风化带的特征分

析，建立了古地貌相对高度与风化带厚度的函数关系，进而定量预测了本区风化带的厚度分布，为BZ潜
山气田的储量品质分析及开发布井提供了依据。 
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1. 引言 

随着渤海湾盆地勘探的深入，潜山构造带已发现众多油气藏[1] [2] [3]，BZ 太古界潜山气藏正是近年

在渤海湾盆地发现的千亿方级的太古界变质岩潜山裂缝型气藏。而潜山气藏开发的关键是储层发育规律

的研究[4]，通常潜山顶部除构造运动形成构造缝外，在出露地表期间遭受风化淋滤作用改造会形成大量

风化缝、收缩缝、溶蚀孔缝等储集空间类型，而越靠近潜山顶部，风化作用越强，储层越发育[5] [6] [7] [8] 
[9]，石油勘探开发中一般将受构造和风化淋滤作用双重影响的这部分储集层段称为风化带。而 BZ 太古

界潜山气藏的储量主要集中在风化带储层，风化带的储层展布研究对气田开发至关重要。 
国内外对碳酸盐风化壳储层的研究较多[10] [11] [12]，而针对太古界变质岩潜山裂缝型储层风化带厚

度预测的研究甚少，同时前人针对风化带储层厚度的预测多采用地震反演及地震属性分析方法，而 BZ
潜山气藏埋深较大，潜山层段地震资料品质不高，不能有效开展上述方法的储层预测。从潜山风化带的

发育机理分析可知，古地貌在风化带的形成过程中起着重要的控制作用，本文在研究 BZ 区块潜山古地

貌的恢复及其与已钻井风化带厚度相关性的基础上，定量预测分析了 BZ 气田风化带厚度分布，为本油

田风化带的开发奠定了基础，同时为周边相似潜山油气田的风化带储层研究提供了参考。 

2. 地质背景 

渤海湾 BZ 太古界潜山构造为多个洼陷环绕的近南北向构造脊，按照潜山构造形态分为南、北两个

块，整体表现为南高北低的形态，前期区域构造研究分析认为 BZ 太古界潜山构造形态主要受燕山和喜

山两期大的构造运动控制[13]。 
燕山早期，太古界地层之上覆盖有古生界地层，而燕山早期的东西向挤压运动[14] [15]形成了 BZ 太

古界潜山洼中隆构造格局；燕山晚期南北向挤压运动，使 BZ 太古界潜山构造进一步抬升，上覆地层遭

受剥蚀，潜山地层出露，长期遭受风化林滤。整体构造呈现为北高南低的形态。 
喜山构造运动孔店时期，BZ 区域南北向拉张，南部断陷活动强烈，同期南部沉积了巨厚的孔店组砂

砾岩，潜山北部地层依旧出露地表接受风化改造；而沙河街组沉积期将整个构造填平补齐，潜山被整体

覆盖，潜山构造保持了孔店组沉积末期的北高南低的地貌形态；东营组沉积时期，走滑运动强烈，潜山

整体构造反转变为南高北低，沉积中心北移；随后的新近系时期继承了东营后期的南高北低的构造格局。 

3. 古地貌恢复 

从 BZ 油气田太古界潜山构造演化可知，在 BZ 区域潜山隆起带上，古近系地层直接上覆于太古界潜
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山之上，南区潜山直接上覆地层为较厚孔店组地层，北区上覆地层为沙河街组地层，沉积特征与当时古

地貌北高南低的形态吻合。另外，沙河街组末期整个渤海湾盆地是一个填平补齐的过程，全区大面积覆

盖一套湖相地层，因此可利用沉积基准面恢复的方法近似模拟古近系地层沉积前的长期遭受风化淋滤的

潜山古地貌形态。其原理为，据高分辨率层序地层学[16]，湖相泥岩的沉积基准面近似于水平面，沉积较

厚的地方对应于下伏潜山的构造洼地，沉积较薄的地方对应于下伏潜山的构造高地，因此只需将沙河街

顶面拉平，即可获得古地貌的近似形态，如图 1 所示。 
从图上可以看出，整体上 BZ 区域潜山古地貌呈现出北高南低的形态，北区西块呈现出以 BZ-A 井区

为高点的完整背斜构造形态，北区的东块为一系列的由北向南构造依次降低的断阶构造，而南区孔店组

覆盖的区域古地貌为相对较低的洼陷。 
 

 
Figure 1. The ancient landform of the buried hill  
图 1. 潜山古地貌 

4. 风化带厚度确定 

BZ 气藏的潜山储层自上而下分为风化带和内幕带，风化带的储层裂缝包括了构造运动形成的构造缝

和太古界潜山出露地表期间遭受风化淋滤形成的风化缝及各种溶蚀孔缝；而内幕带的储集空间主要以构

造缝为主，基本不受风化作用改造。风化带和内幕带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。通过对 BZ 气田已钻井信息分析，总结了本区风化带的特征如下： 
岩性特征方面，风化带在大汽水的作用下，云母、斜长石蚀变程度深。黑云母蚀变为菱铁矿或者绿

泥石，斜长石多发生绢云母化、铁白云石化和菱铁矿化。 
构造发育特征方面，由于受到断裂及风化双重作用的影响，风化带裂缝具有网状特征，储层比较连

续，整体物性较好，具有似层状结构。 
岩电特征方面，与内幕带相比，风化带的钻时、电阻偏低，孔隙度和净毛比偏高(钻时 8~27 min/m，

电阻率 172~1160 Ω·m，孔隙度 2.3%~6.5%，净毛比 0.35~0.74)。 

孔店组覆盖区

BZ-ABZ-J BZ-P

BZ-Q
BZ-K

相对海拔高度（m）
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根据以上特征，利用钻井资料、岩性资料和岩石物性参数，确定出各井点风化带的厚度，见表 1。 
 
Table 1. Thickness of weathered zone  
表 1. 风化带厚度 

井名 风化带厚度/m 井名 风化带厚度/m 

BZ-A 286 BZ-F 164 

BZ-B 215 BZ-G 117 

BZ-C 314 BZ-H 112 

BZ-D 56 BZ-M 42 

BZ-E 113 BZ-N 66.8 

5. 风化带厚度预测分析 

5.1. 古地貌与风化带厚度相关性研究 

为研究古地貌与风化带厚度相关性，统计 BZ 区块内 10 口已钻井的风化带厚度及井点处的古地貌相

对高度数据，通过交会分析分别得到了北区潜山风化带厚度及南区孔店组覆盖区域潜山风化带厚度与古

地貌相对高度之间的函数关系，见图 2。 
由交会图可知，在无孔店组覆盖的区域已钻井潜山的风化带厚度约为 50~350 m，风化带厚度与古地

貌相对高度呈正相关对数函数关系，相关系数约为 0.7。而在孔店组覆盖的区域，潜山构造位置较低，孔

店组的覆盖使得风化淋滤作用时间缩短，故风化带厚度相对较薄，约为 40~100 m，该区的风化带厚度与

古地貌相对高度呈线性的正相关关系，相关系数为 0.85。综合分析认为本区风化带厚度与古地貌构造高

度相关性较好，相同的风化条件下，古地貌构造高部位风化带储层厚度大，随着古地貌构造高度下降风

化带储层厚度减薄。 
 

 
Figure 2. The crossploting analysis of weathering zone thickness and paleogeomorphic 
elevation  
图 2. 风化带厚度与古地貌相对高度交会图 

5.2. BZ 太古界潜山风带厚度定量预测与结果分析 

鉴于古地貌相对高度与风化带厚度具有较好的相关性，故采用协克里金插值的方法，以潜山古地貌

https://doi.org/10.12677/ag.2020.107056


樊鹏军 等 
 

 

DOI: 10.12677/ag.2020.107056 576 地球科学前沿 
 

相对高度数据为约束，以表 1 中各井的风化带厚度为硬数据，定量预测了 BZ 潜山风化带的厚度分布，

如图 3 所示，宏观上风化带厚度的展布符合与古地貌高度的正相关关系。 
通过 4 口新钻井的风化带实钻厚度与风化带预测结果对比表 2 可以看出，BZ-P、BZ-Q 与 BZ-K 井的

钻前预测与实钻结果的吻合度在 85%以上。 
而 B-J 井的实钻厚度远大于预测厚度，分析原因认为，根据该井点位置所处的古地貌位置可见(图 1)，

B-J 井紧邻一条南西–北东走向的断层，而断层形成的破碎带会增加风化淋滤作用影响的深度，对风化带

厚度有一定的增幅作用[17]，故风化带实钻厚度比预测厚度值大较多。 
 

 
Figure 3. The prediction map of thickness distribution of buried hill weathering 
zone  
图 3. BZ 潜山风化带厚度分布预测图 

 
Table 2. Drilling verification of weathering zone thickness prediction results  
表 2. 风化带厚度预测结果钻井验证 

井名 风化带预测厚度/m 风化带实钻厚度/m 吻合度/% 

BZ-P 141 128 91 

BZ-Q 150 131 88 

BZ-K 175 148 85 

BZ-J 206 342 34 

6. 结论 

1) BZ 区块潜山古地貌相对高度与风化带厚度有较好的相关性，在相同的风化条件下，古地貌高部位

风化带厚度大，古地貌构造低部位风化带厚度薄。基于此关系，可以有效地预测 BZ 及周边类似气田的

风化带厚度，用于指导油气田开发。 
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2) 风化带的厚度还受古断层等多种因素的调节，断层活动形成的破碎带会加深风化淋滤作用对储层

的改造，进而影响风化带储层的厚度。建议在类似气田采用文中的方法，预测潜山风化带厚度时，应去

除靠近断层的井点数据参与预测，以保证预测结果的整体合理性。 
3) 在难以应用常规地震储层预测方法分析深潜山风化带储层展布时，基于古地貌的风化带厚度预测

方法为此类储层的研究提供了参考。 
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