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Abstract 
In Jinzhou South Oilfield of Bohai Bay Basin, there were developed Archean buried hill reservoir, 
and fractures on the top of buried hill, to identify the buried hill interface accurately and efficient-
ly was the key factor to achieve the purpose of reservoir development, reduce the risk and cost of 
engineering operations. The conventional recognition method of buried hill interface was based 
on abnormal changes of engineering parameters for geological circulation, the bottom hole lithol-
ogy was obtained to determine whether the buried hill should be entered. However, the engineer-
ing parameters were multi-solvable, and they often take many cycles for identifying the buried hill 
interface accurately, which caused the long interval, risk and high cost of the operation; Based on 
the predecessors’ studies, through the study and analysis of the Archean buried hill in Jinzhou 
South Oilfield, four types of buried hill models were summarized, and their characters were ana-
lyzed from the aspects of tectonics, lithology, engineering parameters and logging. The structural 
characteristics of the well-location are analyzed before the drilling to determine the type of the 
buried hill model, and then according to the engineering parameters of the buried hill model to 
perform a geological cycle. Eventually based on the typical lithology to determine whether enter 
the buried hill or not; the idea of four types of buried hill models are successfully applied in Jinz-
hou South block, the success rate of catching hill is 100 percent, the number of circulation is re-
duced from 5 times to 2 times on average, and the prospect of popularization and application is 
better. 
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摘  要 

渤海湾盆地锦州南油田发育太古界潜山油藏，潜山顶部裂缝发育，准确高效地识别潜山界面是实现油藏

开发目的、降低工程作业风险和成本的关键因素。常规潜山界面识别方法是根据工程参数异常变化进行

地质循环，落实井底岩性，以确定是否进潜山，但工程参数存在多解性，往往要多次循环才能准确识别

潜山界面，导致作业周期长、风险大和成本高等问题。在前人研究的基础上，通过对锦州南油田太古界

潜山整体研究分析，总结出了4类进潜山模型，并从构造、岩性、工程参数、测井4个方面分析了其特征，
先钻前分析作业井位的构造特征，初步判断进潜山模型类型，再根据该进潜山模型下的工程参数特征进

行地质循环，最终以典型岩性确定是否进潜山。基于4类进潜山模型识别潜山界面的思路在锦州南区块

得到成功应用，卡山成功率达100%，循环次数由平均5次降低到2次，具有较好的推广应用前景。 
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1. 引言 

锦州南太古界潜山油气田位于渤海辽东湾海域辽西低凸起中北段(图 1)，岩性以混合花岗岩为主，是

目前全国发现的储量大、产量高的混合花岗岩潜山复合轻质油藏[1]。受控于前中新生代的古地貌及构造

应力作用下，潜山顶部裂缝极为发育[2]，且潜山界面上、下存在 2 套压力系统，进潜山后易发生井漏、

地层坍塌等井下事故。因此，准确高效地识别潜山界面是实现油藏开发目的、降低工程作业风险和成本

的关键因素。随着录井技术的发展，在利用工程参数和岩性肉眼观察等传统识别潜山界面方法的基础上

[3]，井场薄片鉴定技术、碳酸盐岩含量测定技术、元素录井技术等在快速识别潜山界面具有较好的效果

[4]。但在锦州南区块开发时，录井手段主要是传统方法，即在工程参数出现异常时进行地质过肉眼和镜

下观察落实井下岩性，确定是否进潜山。但工程参数受井轨迹、钻井液性能、钻具组合等因素的影响具

有多解性，在实际工作中往往要进行多次地质循环才能准确识别潜山界面，卡层时效低，在增加成本的

同时，也增加了作业风险。根据锦州南油田总结出的 4 类进潜山模型，并根据其特征来识别潜山界面，

提高了作业效率，降低了作业风险，具有良好的应用效果。 
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Figure 1. The location of Jinzhou South gas field [5] 
图 1. 锦州南油气田区域位置[5] 

2. 进潜山模型 

潜山上覆岩性受潜山构造形态、物源方向及沉积环境等多种地质因素的影响，进潜山岩性组合特征

具有明显的差异性[6]。距离潜山界面越近，录测响应特征对潜山界面识别帮助越大，潜山界面识别效率

就越高。锦州南油田地震识别精度为 10~15 m，笔者所建立的 4 类进潜山模型是在立足地震认识的基础

上，选取潜山上覆 20 m 之内的岩性组合为分析对象，归纳提炼出来了以上覆岩性组合为依据的 4 类进潜

山模型，即 I 类、II 类、III 类、IV 类(图 2)。 
 

 
Figure 2. Four types of buried hill model of Jinzhou South Archean Erathem  
图 2. 锦州南油田太古界 4 类进潜山模型 
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3. 构造特征 

构造特征控制着潜山上覆地层沉积，是决定潜山上覆岩性组合特征的关键因素，同时构造控制着潜

山顶部岩性风化程度、保存、可容空间大小[7]等。构造特征主要反映在构造形态起伏上，即潜山界面的

倾角，根据对锦州南油田潜山界面综合分析，总结出进潜山模型对应的构造类型、倾角大小特征等(表 1)。 
 
Table 1. The tectonic characteristics of 4 types of buried hill models in Archean Erathem of Jinzhou South Oilfield 
表 1. 锦州南油田太古界进潜山模型构造特征 

类型 构造类型 倾角大小/(˚) 

I 类 缓坡型 12~15 

II 类 断块坳陷型 8~10 

III 类 陡坡型/陡坡断块型 20~36 

IV 类 陡坡型 >30 

 
构造特征主要是预测潜山上覆岩性组合类型，无法预测进潜山界面的深度，当地层倾角不在上述范

围内时，单纯地通过构造特征难以准确预测其所属进潜山模型，在现场作业时，需要参考其他录测手段

准确识别潜山界面。 

4. 录井特征 

4.1. 工程参数响应特征 

工程参数录井是综合录井的一部分，其参数的变化可间接地指示岩性的变化，也是现场监测地层岩

性变化的第一手资料[8]。笔者选取了 4 个直接参数(钻时、扭矩、钻压、转速)和衍生参数 Dc 指数来进行

分析(图 3)。 
 

 
Figure 3. The parameter variation of 4 types buried hill models 
图 3. 4 类进潜山模型参数变化量 

 
从图 3 中可以看出，锦州南油田进潜山界面前后，钻压、转速和 Dc 指数响应特征均不明显，在实际

工作中可以忽略，而钻时和扭矩变化明显，是判断地质循环的主要参数。钻时变化幅度小、扭矩变化量

大时，可能是 I 类和 II 类，而无论从钻时变化幅度还是扭矩变化幅度上看，II 类都比 I 类变化大；钻时

变化幅度大、扭矩变化中等时为 III 类；钻时变化幅度大、扭矩变化小时为 IV 类。无论是哪种进潜山模

型，通过钻时和扭矩变化相结合，可以准确识别潜山界面，同时将钻时和扭矩的变化幅度与进潜山模型

相结合，可以剔除工程参数假异常，从而提高潜山界面识别效率。虽然工程参数特征响应相对明显，但

它是间接的录井手段，判定是否进潜山还需要根据岩屑实物来最终确定。 
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4.2. 岩性特征 

岩屑是反映地下岩性最直接、最真实的资料，也是判定是否进潜山的根本。笔者从岩石类型、颜色、

分选和荧光面积[9]方面总结出了 4 种进潜山模型特征，根据不同的岩性特征可准确识别潜山界面(表 2、
图 4)。 
 

 
Figure 4. The microscopic photos of overlying Lithology of the buried hill 
图 4. 潜山上覆岩性镜下照片 

 
Table 2. The characteristics of buried hill and overlying lithology in Archean Erathem of Jinzhou South oilfield 
表 2. 锦州南油田太古界潜山及上覆岩性特征 

类型 岩性类型 颜色 分选 荧光面积/% 

I 类 砂泥岩互层 灰色/浅灰色 差 5~20 

II 类 砂岩 浅灰色 好 10~30 

III 类 泥岩 褐灰色/红褐色 无 无 

IV 类 风化物 灰白色 差 5 

潜山 花岗岩 杂色 差 5~10 

 
从荧光面积上很难区分 I 类、II 类、IV 类，但是从岩性类型、颜色、分选上可以较好地区分其进潜

山类型。岩性从砂泥岩互层变成花岗岩、颜色从灰色或浅灰色变成杂色为 I 类；岩性从砂岩变成花岗岩、

颜色从浅灰色变成杂色，分选由好变成差为Ⅱ类；岩石类型从泥岩变成花岗岩，颜色从褐灰色或者红褐

色变成杂色，荧光从无到有，可判断为Ⅲ类。岩性从灰白色风化物变成杂色花岗岩为 IV 类。 

5. 测井特征 

测井是利用岩层的电化学、声学、放射性等地球物理特性来反映岩层的地质特性，不同的岩性特征、

物性特征、含油气特征在测井曲线的响应特征也不同，通过对比分析 4 类进潜山模型的测井曲线形成了

各模型下的典型测井特征(图 5)，有利于快速确定进潜山类型。 
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Figure 5. The logging response characters of 4 types of buried hill models 
图 5. 4 类进潜山模型测井响应特征 
 

I 类进潜山模型各测井曲线进潜山前呈现“互层式”变化；II 类进潜山前电阻率曲线呈现“箱形”特

征，中子孔隙度曲线整体呈现“台阶式变化”；III 类进潜山模型，各测井曲线呈现“跳跃式”变化；IV
类进潜山模型，各测井曲线呈现“台阶式”变化。 

从物性特征上看，I 类和 II 类进潜山模型具有良好的孔隙度、渗透性，是油气储集的有利空间，流

体性质以差油层、油层为主；IV 类进潜山本体风化后，裂缝相对发育，较潜山孔隙度发育，也是油气储

集的有利空间(表 3)。通过测井各曲线的不同相应特征可准确地对 4 类进潜山模型进行有效识别，同时根

据各进潜山模型物性特征的分析，可对油气是否具有开采价值提供依据。 
 
Table 3. The physical property of buried hill and overlying lithology in Archean Erathem of Jinzhou South Oilfield 
表 3. 锦州南油田太古界潜山及上覆岩性物性特征 

类型 孔隙度/% 渗透性/mD 含烃饱和度/% 测井解释 

I 类 13.9~21.8 205~1410 50~70 油层/差油层 

II 类 18.2~24.4 1800~3133 66~78 油层 

III 类 / / / / 

IV 类 8.2~12.3 / / 油层 

花岗岩 4.1~9.2 / / 油层 

 
通过对 4 类进潜山模型的构造特征、参数特征、岩性特征、电性特征、物性特征分析及认识，形成

了各模型下的典型识别特征(表 4)，对潜山界面的高效、准确卡取提供了依据。 
 
Table 4. The typical recognition features of 4 types of buried hill models 
表 4. 4 类进潜山模型典型识别特征 

类型 构造倾角/(˚) 典型参数 典型岩性 测井特征 

I 12~15 扭矩 火成岩块 互层式变化 

II 8~10 扭矩 灰质砂岩 电阻率呈箱形 

III 20~36 钻时、扭矩 泥岩 跳跃式增大 

IV >30 钻时 高岭土 台阶式增大 
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6. 应用效果 

通过对 4 类进潜山模型的研究，在明确各模型下的构造、参数、岩性、测井响应特征后，钻前再研

究所钻目标井的构造位置来确定进潜山模型，作业过程中重点关注参数变化进行有目的的地质循环，落

实井底返出岩性，钻后及时与测井曲线对比验证，完善进潜山模型。根据上述思路在锦州南油田 6 口井

的潜山界面识别中应用，与 4 口常规潜山界面识别进行对比(表 5)，应用效果明显，地质循环次数由 5 次

降至 2 次，进潜山深度控制在 3 m 以内，识别潜山界面成功率 100%。 
 
Table 5. The comparison of interfacial identification of 10 wells in Jinzhou South oilfield 
表 5. 锦州南油田 10 口井潜山界面识别对比 

井名 进潜山模型 
循环次数 

循环时间/min 进潜山深度/m 
常规方法 模型方法 

JZ25-X1 III 4  168 3 

JZ25-X2 I 6  228 2 

JZ25-X3 II 7  287 1 

JZ25-X4 IV 3  96 2 

JZ25-X5 II  2 102 1 

JZ25-X6 III  2 96 2 

JZ25-X7 I  2 68 2 

JZ25-X8 III  2 86 2 

JZ25-X9 III  3 123 3 

JZ25-X10 I  1 38 2 

7. 结语 

潜山油气藏产能高、风险高，现场识别潜山界面是安全高效勘探开发潜山油气藏的关键。4 类进潜

山模型是基于勘探开发已获取了大量实钻资料的基础上，利用计算机优势挖掘大数据，为识别潜山界面

提出了新的思路，并通过总结构造、录井、测井特征，在锦州南油田成功应用，潜山界面识别率 100%，

地质循环次数由 5 次降低到 2 次，取得了较好的效果。锦州南油田太古宇潜山界面的高效识别不仅实现

了油藏开发目的，同时降低了工程作业风险及成本，具有较强的推广价值。 
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