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风化壳型花岗岩潜山有效储层预测
−以平湖斜坡宝云亭地区为例

李林致，郭刚，祁鹏，崔敏，李峰，王欣，王剑
中海油研究总院有限责任公司，北京 100028

摘要：平湖斜坡是东海盆地西湖凹陷的油气重点勘探区域，随着勘探开发的不断深入，深部和基底潜山油气藏成为重要的油气

勘探接替领域。为进一步指导该区油气勘探，综合利用录井、测井、地震、岩心与实验分析等多种资料，对平湖斜坡宝云亭油

气区花岗岩潜山储层发育主控因素及有效储层分布开展研究。结果表明，矿物成分为花岗岩储层的形成提供物质基础，风化

淋滤控制溶蚀孔隙形成，构造活动形成大量裂缝提升储层物性，三者共同控制着花岗岩潜山储层展布。利用古地貌恢复、蚂

蚁体属性提取等手段，预测风化溶蚀强度和裂缝发育程度，对宝云亭油气区花岗岩潜山储层进行了综合评价。
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Prediction of favorable reservoir in granite weathering-crust buried-hill type
—A case study of the Baoyunting area on Pinghu slope
LI Linzhi, GUO Gang, QI Peng, CUI Min, LI Feng, WANG Xin, WANG Jian
CNOOC Research Institute Co., Ltd., Beijing 100028, China

Abstract: Pinghu slope is the key exploration area of oil and gas in the Xihu Sag, East China Sea basin. With the deepening of exploration and

development,  buried-hill-typed  reservoirs  in  deep  and  basement  have  become  an  important  target.  To  promote  the  exploration,  the  main

controlling factors and favorable reservoir distribution of granite weathering-crust buried-hill reservoirs in the Baoyunting area of Pinghu slope

were  studied  comprehensively  using  various  data  including  logging,  seismic,  core,  and  experimental  analysis.  Results  show  that  the  mineral

composition  provided  material  bases  for  the  formation  of  the  granite  weathering-crust  buried-hill –typed  reservoir;  leaching  controlled  the

formation of dissolution pores; and tectonic activities generated many fractures. These factors improved the physical properties of the reservoir,

and jointly controlled the distribution of reservoirs in the buried-hill type. In addition, using paleogeomorphic restoration and ant body attribute

extraction, the weathering and dissolution intensity and fracture development degree were predicted, and finally the granite buried hill reservoirs

in the Baoyunting oil-gas area was evaluated in overall.
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花岗岩潜山分布范围广，剩余资源量丰富，具

有较好的石油与天然气勘探前景。随着勘探技术

的不断进步，目前，国内外多个盆地的花岗岩潜山

内均取得了勘探突破，如乍得 Bongor 盆地花岗岩潜

山油藏、柴达木盆地东坪花岗岩基底气藏以及渤海

海域蓬莱 9-1中生界花岗岩潜山油气藏等[1-4]。勘探

实践表明，花岗岩潜山储层的非均质性比碎屑岩储

层更强，有效储层的发育受岩石组分、构造运动、

地形、风化溶蚀及后期埋藏成岩改造等多种地质因

素的共同控制 [5]，勘探难度大。因此，如何明确潜山

储层发育主控因素及有效储层展布一直是花岗岩

古潜山油气勘探的难点[6]。

东海盆地西湖凹陷平湖斜坡已有两口井钻遇

了花岗岩基底，见油气显示。但由于海上油气勘探

探井少、钻探成本高，目前，西湖凹陷潜山领域尚未

取得勘探突破，缺乏针对花岗岩储层特征与展布等

勘探难题的研究。本文综合利用录井、测井、地

震、岩芯与实验分析等多种资料，厘清了西湖凹陷
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平湖斜坡宝云亭油气区花岗岩潜山储层发育的主

控因素，建立了花岗岩潜山风化壳储层分类评价标

准，预测了储层展布规律，旨在为西湖凹陷平湖斜

坡潜山领域的勘探与评价提供指导。

 1    区域地质概况

西湖凹陷是东海陆架盆地规模最大的新生代

含油气凹陷，油气资源丰富，构造格架具有东西分

带、南北分块的特点 [7]。凹陷内由西至东划分为西

部斜坡带、中央反转带和东部断阶带。西部斜坡区

由北至南又分为杭州斜坡带、平湖斜坡带及天台斜

坡带 [8-9]。西湖凹陷经历了始新世断陷期、渐新

世—中新世拗陷期和上新世—第四纪区域沉降期

3个演化阶段，主要发生 8次构造运动，包括基隆运

动、雁荡运动、瓯江运动、平湖运动、玉泉运动、花

港运动、龙井运动和冲绳海槽运动 [10]。地层自下而

上发育基底，白垩系石门潭组，古新统，始新统八角

亭组、宝石组、平湖组，渐新统花港组，中新统龙井

组、玉泉组、柳浪组，上新统三潭组和第四系东海群。

西湖凹陷目前仅有 A1、A2两口井钻遇了潜山

基底，均位于平湖斜坡带的宝云亭气田区（图 1），因
此本次研究对象为宝云亭潜山区。通过对潜山岩

芯、薄片观察和 K-Ar测年分析，确定宝云亭气田区

潜山的岩性主要为花岗岩，时代为中生代（116 Ma），
上覆石门潭组为 91 Ma，表明宝云亭潜山经历了约

25 Ma的暴露剥蚀，受到风化溶蚀作用和多期构造

运动的共同影响，为潜山储层奠定了良好的储集空

间。古近系沉积后，特别是始新世的海进时期，形

成了一套厚层泥岩，具备了良好的盖层条件，使该

区古潜山油气藏勘探具有广阔的前景。

 2    花岗岩潜山分带特征

花岗岩坚硬致密，但由于其内部节理发育，暴

露地表之后受到较强的物理风化和构造应力作用，

地表水广泛渗入，促进了风化淋滤进程，形成厚层

风化壳。随深度增加，风化作用逐渐减弱，风化壳

纵向上表现出一定的分带性 [11]。根据风化强度的

差异，综合壁芯、薄片鉴定、岩屑录井和测井曲线

特征，将宝云亭潜山风化壳自上而下分为风化带和

裂缝带。风化带岩石疏松，伽马曲线呈现高值

（75～120 API），电阻率曲线表现为从上到下逐渐增

高（100～800 Ω·m）的钟形韵律特征 [12]。裂缝带电阻

率普遍较高（900～1800 Ω·m），伽马曲线相对较低

（50～80 API），声波时差值低（55～60 μs/m），曲线呈
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图 1    西湖凹陷宝云亭气田构造位置及演化特征

Fig.1    Tectonic setting and evolution of Baoyunting gas field in Xihu Sag
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箱型韵律，裂缝发育处测井曲线变化大，测井解释

平均孔隙度 5.7%，岩芯和镜下岩矿鉴定可见裂缝发

育。揭示潜山的两口井钻遇风化带厚度为 16 m，

裂缝带厚度为 43和 194 m，二者均未钻穿裂缝带

（图 2）。

 3    花岗岩潜山储层发育主控因素

 3.1    矿物成分提供物质基础

渤海湾盆地潜山油气田勘探实践表明，在同样

的构造应力作用下，岩石成储与矿物含量的相关性

明显。长英质含量高的岩石更容易产生裂缝，形成

储层。当长英质矿物小于 70%的时候，孔隙度基本

小于 2%，储层品质显著降低，因此，将储层长英质

矿物含量下限定为 70%[13]。宝云亭潜山及周缘广泛

发育花岗岩类基底，岩石薄片鉴定表明，该区花岗

岩类的长石含量 50%～70%，石英含量 25%～35%，

暗色矿物含量 5%～15%，半自形粒状结构和块状构

造，主要岩性为二长花岗岩，整体长英质含量高，是

潜山后期发育风化壳储层的物质基础。

 3.2    后期改造提升储层物性

 3.2.1    风化淋滤控制溶蚀孔隙形成

黏土矿物是流体作用过程中水岩反应的产物[14]，

大多数黏土矿物主要是风化作用形成的 [15]。通过

扫描电镜观测，发现研究区薄片中发育大量伊蒙混

层、伊利石、蒙脱石等黏土矿物，并见明显的长石

矿物溶蚀现象（图 3），揭示了风化淋滤对该区储层

发育的重要影响。宝云亭地区出露地表的花岗岩

经历了 25 Ma的暴露剥蚀，物理风化作用强烈，促

使其破裂变得松散，同时大气中的二氧化碳融入雨

水，形成弱碳酸，与岩石中的碳酸钙、硅酸盐、铝硅

酸盐等矿物发生氧化、溶解及黏土化等。经过大气

淡水的淋滤，风化形成的易溶物质和黏土矿物被冲

走，从而使致密的花岗岩内产生了次生孔、洞、缝，

增加了储集空间，有效提升了花岗岩储层的物性[16]。

风化壳垂向风化淋滤强度的不同，影响着储层

物性的垂向变化。宝云亭潜山风化壳中的风化带

风化程度最高，各矿物很大程度上均发生蚀变，黏

土矿物含量高，多形成粒间孔、晶内溶蚀孔，测井解

释孔隙度为 6.5%～9.4%，发育孔隙 -裂缝型储层。
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图 2    A1-A2连井风化壳垂向分带特征

Fig.2    Vertical zoning characteristics of weathered crust of Wells A1-A2
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裂缝带在靠近裂缝发育处见矿物的蚀变，溶孔整体

发育较少，测井解释平均孔隙度 4.5%～5.1%，主要

发育裂缝型储层。

 3.2.2    构造活动控制裂缝形成

宝云亭潜山形成主要经历了“早期隆升、中期

埋藏改造、晚期稳定”成山过程，大量裂缝在潜山形

成过程中发育并保留。早期潜山形成期主要发生

在始新统之前，地层长期隆起上升并遭受剥蚀。东

海盆地属于华夏地块向东海陆架的延伸，与陆上有

相似的演化背景。自三叠纪以来经受了印支运动、

燕山运动等多期构造运动的影响，印支运动时期主

要发生南北向陆-陆碰撞，形成 NW向构造，燕山运

动时期主要发生东西方向洋-陆碰撞，形成 NE向构

造，奠定了潜山裂缝规模性发育的基础。中期埋藏

改造过程主要发生在始新世到中新世，潜山隆起后

被掩埋覆盖，于水下接受沉积。这一时期，西湖凹

陷经历了平湖运动、玉泉运动、花港运动及龙井运

动等一系列构造运动，导致潜山内幕裂缝的发育，

形成大量高角度、斜交断层。潜山晚期稳定期发生

在上新世至今，潜山油气田形成后地层稳定沉降，

构造活动不强烈，潜山油气得以保存。

从东海盆地潜山储层孔隙度、渗透率与距风化

壳顶面关系分析（图 4）可以看出，在裂缝发育处的

储层物性有较明显的提升，说明潜山裂缝的发育可

以有效提升储层物性。同时，在薄片上观测到沿裂

缝发生溶蚀、溶解现象，发育黏土矿物，显示裂缝的

发育可以为流体改造提供通道，改善致密花岗岩的

储层物性。

 4    有效储层预测

宝云亭油气田花岗岩潜山受风化溶蚀和复杂

断裂的双重影响，控制着有效储层的展布，因此如

何对潜山储层的溶蚀强度和裂缝发育程度进行分

析评价是宝云亭潜山储层预测的关键。

 4.1    风化溶蚀孔隙预测

风化溶蚀作用受到多种因素的控制，包括了岩

石性质、气候环境、地质构造以及古地形等条件。

宝云亭潜山整体岩性为花岗岩，长石含量高（占

35%～55%），具备可溶蚀的物质基础。该潜山形成

于白垩纪，是典型的温室气候 [17]，气候潮湿炎热，植

物繁盛，化学生物风化作用强，矿物易被分解，同时

后期构造活动强烈，断层的发育为溶蚀提供了良好

的通道。因此，在岩石性质、气候环境、地质构造

都利于风化溶蚀的条件下，微古地形的差异对宝云

亭潜山风化壳溶蚀强度的影响至关重要。微古地

形对风化壳的控制作用主要体现在通过调整风化

壳内部垂向不同分带的比例，进而控制了整个风化

壳平面储集性能的差异 [18]。古地貌高地的地下水
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图 3    西湖凹陷宝云亭潜山扫描电镜显微照片

a. 伊蒙混层，A1井 4 053.46 m；b. 伊利石,见溶蚀孔，A1井 4 053.46 m；c. 蒙脱石，见溶蚀孔， A1井 4 053.46 m。

Fig.3    SEM micrograph of the Baoyunting buried hill in the Xihu Sag

a: Smectite mixed layer 4 053.46 m in Well A1; b: illite, see dissolution hole 4 053.46 m in well A1; c:montmorillonite,

see dissolution hole 4 053.46 m in well A1.
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位相对低，同时侵蚀作用也相对强烈 [11]，风化形成

的碎屑物难以保留并形成良好的储集空间，造成垂

向上风化带比例低，主要发育裂缝带。古地貌洼地

区主要为沉积卸载区，溶蚀作用较弱，次生孔隙发

育差，风化壳整体薄。只有在古地貌平缓的斜坡区

植被相对发育，经过风化作用形成的碎屑物质容易

残留并保存，因此广泛发育较厚的风化带和裂缝

带，风化壳垂向分带结构完整（图 5）。从勘探实践

上看，研究区 A1井不发育风化带，其物性差于

A2井，也正是因为 A1井位于古地貌高地（图 6），风
化带产物容易被剥蚀，造成了孔隙的缺乏，仅保留

了裂缝带。

因此，通过对宝云亭潜山古地貌进行恢复，可

以定性预测该区风化溶蚀孔隙的分布。本次采用

层序地层学古地貌恢复法，该方法的关键是通过沉

积分析确定基准面，根据基准面与地表的位置关

系，确定各处的地质作用 [19]。利用地震解释软件，

可追踪宝云亭古隆起被沉积埋藏时的沉积均衡面

Tg。西湖凹陷钻井揭示 Tg之上沉积了一套广泛分

布的石门潭组，为复杂的多沉积体系组合。当石门

潭组沉积结束时，古隆起被初次完全覆盖，利用地

震反射结构和沉积特征明确石门潭组顶界面

T100并进行追踪，该界面可视为沉积基准面。将

T100拉平，通过地震数据时间与深度的转换，计算

沉积基准面 T100与古隆起沉积均衡面 Tg之间的

厚度，该厚度反映了古隆起被水淹没时的古水深，

即为石门潭组沉积前也就是宝云亭古潜山的构造

古地貌形态。古地貌形态恢复结果（图 7）显示，研

究区东南部和西北部为古地貌洼地，是主要的沉积

卸载区，溶蚀作用弱；西南部和东北局部地区为古

地貌高地，虽然溶蚀作用强，但剥蚀作用同样强烈，

风化壳难以保留；西南—东北展布的中部斜坡带为

古地貌斜坡区，溶蚀强烈且溶蚀产物容易被保留，

为宝云亭潜山的有利溶蚀孔隙形成区带。

 4.2    潜山裂缝预测

目前，国内外对潜山储层的裂缝预测主要采用

了相干体、曲率体及蚂蚁体等地球物理属性 [20]。相

干体属性技术是基于地震反射同相轴的不连续性

预测断裂分布，该技术不受解释误差影响但刻画精

度低，且只能预测同相轴错断的断层。曲率属性技

术基于地震几何属性来反映地震反射体的弯曲程

度，但其只能识别两侧存在地层褶曲现象的断裂，

对微小断层的识别存在局限。蚂蚁体属性技术基

于蚁群算法实现对断裂的追踪和识别。相比于其

他的裂缝预测技术，该方法能定性识别小断层和大

尺度裂缝，去除了与断裂无关的信息，提高了断裂

解释精度 [21]。本次主要基于 petrel 软件平台中的

“Ant-tracking”属性模块进行蚂蚁体属性提取，对宝

云亭潜山内的复杂断层进行分布预测。
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图 4    东海盆地潜山储层物性与距风化壳顶面距离关系

Fig.4    Relationship between reservoir physical properties and top surface of weathering crust in the Baoyunting buried hill
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蚂蚁追踪技术的实质就是检测地震数据体中

的不连续性 [22]，因此，在对地震数据体进行蚂蚁追

踪之前，通常需要通过地震数据预处理、边界检

测、边界增强等手段突出地震数据体的不连续特

征，以便提高蚂蚁体属性追踪的精度。在追踪算法

上，主动蚂蚁追踪算法有助于挖掘断层，但由于其

“主动性”较强，致使噪声较清晰。被动蚂蚁追踪算

法倾向于追踪极强信号，放弃较弱信号，有助于压

制噪声，体现大断层趋势，但是易导致局部不清晰

的低级别小断层呈断续特征，破坏其连续性 [23]。因

此，本次采取了连续 3次“被动+主动+被动”模式的

蚂蚁体运行，尽可能地呈现断裂系统特征，获得清

晰的图像。在参数选择上，基于前期对宝云亭地区

区域断裂构造的研究，认为该区在始新世中晚期为

压扭背景，宝云亭地区北东向早期断裂与始新世中

晚期 NWW-SEE向伸展方向斜交，宝云亭古隆起发

生扭动，在其内部形成近南北向调节断层，且断裂

倾角主要分布在 15°～80°之间。因此利用蚂蚁体产

状控制玫瑰花图进行调节 [24-25]，滤掉 NW-SE方向上

的断裂及小于 15°倾角的断裂，从而降低低倾角特

性的层位及多解断层对蚂蚁追踪的干扰。追踪原

理及流程见图 8。
从蚂蚁体属性追踪结果（图 9）上看，断层连续

性得到明显增强，较好地压制了噪声。该区东南侧

的断层发育程度高于西北侧，方向主要以平行于主

断裂的北西-南东向和垂直于断裂的北东-南西向呈

网格破碎状分布，符合区域构造背景下的断层发育

模式。同时，已钻 A1、A2井在蚂蚁体属性上均位

于断层附近，岩芯揭示了两口井裂缝的存在，因此，

本次采用的蚂蚁体追踪流程能够较可靠地反映出
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图 5    不同古地形下花岗岩风化壳形成模式图

Fig.5    Formation model of granite weathering crust in different paleotopography
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图 6    宝云亭潜山 A1-A2连井地震剖面图

Fig.6    Seismic profile of Wells A1-A2 in the Baoyunting buried hill
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宝云亭潜山的裂缝发育情况。

 4.3    有效储层综合预测

综合分析溶蚀强度与裂缝发育程度，建立储层

分类评价标准（表 1），对宝云亭潜山的储层发育情

况进行分类预测（图 10）。其中，一类储层为有效储

层，储集空间类型为孔隙-裂缝型，主要发育在较强

溶蚀作用的古地貌斜坡带和预测的裂缝发育叠合
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图 7    宝云亭潜山及周缘古地貌恢复图

Fig.7    Restoration of ancient landform of the Baoyunting buried hill and its periphery
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图 8    蚂蚁体属性裂缝预测流程图

Fig.8    Flow chart of crack prediction in ant tracking algorithm
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区，定量表征参数为古地貌高度 100～250 m，蚂蚁

体属性值大于 0.2。A2井钻遇的潜山部位在一类储

层发育区，具有较好的油气显示，出后效气约 1万m3。

二类储层为差储层，储集空间类型为单一裂缝型或

孔隙型，主要发育在古地貌高地的裂缝发育区或古

地貌斜坡带的裂缝不发育区，定量表征参数为古地

貌高度大于 250 m、蚂蚁体属性值大于 0.2或古地

貌高度 100～250 m、蚂蚁体属性值小于 0.2。A1井

钻遇的潜山部位在二类储层发育区，油气显示较

差，仅见部分气测异常。三类储层为非储层，主要

发育在古地貌洼地或高地的裂缝不发育区，定量表

征参数为古地貌高度大于 250 m或小于 100 m，蚂

 
表 1    宝云亭潜山风化壳型花岗岩储层分类评价

Table 1    Classification and evaluation of weathering-crust–typed granite reservoir in the Baoyunting buried hill

储层类型 储集空间类型 储层定性特征 储层定量表征 已钻井特征

一类储层 孔隙-裂缝型 古地貌斜坡带+裂缝发育区
古地貌高度100～250 m，

蚂蚁体属性值大于0.2
A2井潜山岩芯发育裂缝，

出后效气约1万m3

二类储层

裂缝型 古地貌高地+裂缝发育区
古地貌高度大于250 m，

蚂蚁体属性值大于0.2
A1井潜山井段发育裂缝，

见气测异常显示

孔隙型 古地貌斜坡带+裂缝不发育区
古地貌高度100～250 m，

蚂蚁体属性值小于0.2 暂无

三类储层 无有效储集空间 古地貌高地/洼地+裂缝不发育区
古地貌高度大于250 m或小于100 m，

蚂蚁体属性值小于0.2 暂无
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图 9    宝云亭潜山及周缘蚂蚁体属性平面分布图

Fig.9    Plane distribution of ant body attributes in the Baoyunting buried hill and its surroundings
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图 10    宝云亭潜山储层综合预测图

Fig.10    Comprehensive prediction of favorable reservoir in the Baoyunting buried hill
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蚁体属性值小于 0.2。

 5    结论

（1）宝云亭地区花岗岩潜山经历了 25 Ma的暴

露剥蚀，形成风化壳，纵向上具有明显的分带性。

上部风化带岩石疏松，测井曲线表现为高伽马值，

电阻率曲线呈钟形的特征，发育孔隙-裂缝型储层。

下部裂缝带电阻率变高，伽马曲线降低，声波时差

值低，裂缝发育处测井曲线变化大，岩芯和镜下岩

矿鉴定可见裂缝发育，主要为裂缝型储层。

（2）花岗岩潜山受原始物质成分、风化淋滤、构

造活动的综合影响，控制有效储层的发育。其中，

矿物成分为花岗岩储层的形成提供了物质基础，风

化淋滤控制溶蚀孔隙形成与分布，构造活动形成大

量裂缝提升储层物性。

（3）通过古地貌恢复可对宝云亭潜山溶蚀程度

进行平面预测。在古地貌高地侵蚀作用相对强烈，

风化形成的碎屑物难以保留。古地貌洼地区主要

为沉积卸载区，溶蚀作用较弱，次生孔隙发育差。

只有在古地貌斜坡区植被发育，化学风化作用、生

物风化作用相对较强，风化形成的细碎屑物质容易

残留并保存，形成较厚的风化层。同时，利用蚂蚁

体属性对裂缝的刻画清晰且可靠，能够较好地预测

宝云亭潜山裂缝的平面展布。

（4）结合古地貌、蚂蚁体属性平面特征和钻井

资料，建立了宝云亭区花岗岩潜山风化壳储层分类

评价标准。其中，一类储层为有效储层，储集空间

类型为孔隙-裂缝型，主要发育在较强溶蚀作用的古

地貌斜坡带和蚂蚁体属性反映的裂缝发育叠合区，

古地貌高度为 100～250 m，蚂蚁体属性值大于 0.2，
油气显示较好；二类和三类储层为差储层或非储

层，储层空间单一或无效，缺乏溶蚀作用和裂缝的

发育。
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