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摘要：渤中M构造覆盖型深层潜山作为勘探新区，受地质和工程因素的双重影响，潜山界面的准确卡取面临诸多难点，严重制

约了地质资料录取和钻井工程安全。为了解决该类潜山界面卡取的难题，通过系统总结研究区潜山特征，以沉积背景作为地

层对比的关键条件，形成了“地层层序整体认识+沉积特征横向对比+潜山界面微观解析”的三级控制体系，建立了一套适合覆

盖型深层潜山界面的卡取方法。多口井的实钻验证表明，该潜山界面卡取方法有较好的应用效果，提供了可靠的数据支撑和

评价依据，对该构造后续作业以及其他类似潜山构造的界面卡取产生积极影响，具有良好的推广价值。
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Interface identification method for overburden deep buried hill
in Bozhong M Structure and its application
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AbstractAbstract：As a new area for exploration，the Bozhong M Structure covered deep buried hill is affected by geological and engineering
factors. There are many difficulties in accurately identifying the buried hill interface，which seriously restrict the geological data
acquisition and the safety of drilling projects. In order to solve this kind of the buried hill interface identification problem，the
characteristics of buried hill in the study area are systematically summarized. Taking the sedimentary background as a critical condition
for stratigraphic correlation，it has formed a three-level control system of“overall understanding of stratigraphic sequence+horizontal
correlation of sedimentary characteristics+microscopic analysis of buried hill interface”，and established a set of identification methods
suitable for the interface of overburden deeply buried hill. The actual drilling verification of several wells shows that the buried hill
interface identification method has a good application effect，provides reliable data support and evaluation basis，has a positive impact
on the subsequent operation of the structure and the interface identification of other similar buried hill structures，and has good
popularization value.
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随着渤中 19-6太古界深层潜山大型凝析气田

的发现，深层潜山作为目前海洋石油勘探的主要目

标之一，越来越受到重视。位于渤中 19-6北部的渤

中M构造是被中生界覆盖的深层太古界潜山，具有

中生界埋深变化较大、岩性复杂、存在两层潜山界

面的特点，潜山界面卡取不准确容易导致井漏、井

涌、井眼垮塌等工程事故，因此及时准确地卡取潜

山界面是确保钻井安全、提高油气勘探效率的重要

保障。

传统的潜山界面识别主要依靠现场人员参考

邻井岩性资料进行对比分析，确定潜山上覆地层的

标志层，通过肉眼识别岩屑中的典型矿物，利用个
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人经验做出判断，无法快速准确定位当前钻头位

置，且存在一定的滞后性，已经无法满足渤海油田

优快钻井的勘探形势。为了解决上述难题，针对渤

中M构造覆盖型深层潜山的特点，通过深入分析区

域沉积背景，基于围区已钻井资料构建完整层位模

型，依据特征元素和矿物富集规律与沉积环境的耦

合特征，结合岩性、粒度、颜色等沉积特征，预判潜

山界面深度，细化潜山界面卡取方法。应用实践表

明，利用该方法可以准确卡取潜山界面，实际界面

和录井卡取界面误差较小，有效解决了现场作业

难题。

1 地质概况

渤中M构造地理位置处于渤海海域西南部，其

构造位置夹持在渤中凹陷主洼和西南洼之间，西北

部、西南部和东南部分别为沙垒田凸起、埕北低凸

起和渤南低凸起［1］（图 1a）。根据区域已钻井资料

揭示该构造新生界地层之下缺失古生界，中生界直

接覆盖在太古界潜山之上，属于双层结构潜山［2］。
中生界岩性相对较致密，主要为凝灰岩和砂砾岩，

太古界是该构造主要目的层，发育裂缝型储层，岩

性以花岗片麻岩为主（图1b）。

2 研究区潜山界面卡取难点

2.1 深度预测误差大

该构造潜山埋深较大，地质条件复杂，地震剖

面上呈现出双层结构（图 2），应用常规叠前时间偏

移等处理手段难以准确成像，地震资料品质较低，

导致地震反射特征认识上的差异。此外，由于区域

整体勘探程度低，可参考邻井资料少，受地层压实

程度影响，各地层界面上下地震层速度变化明显，

缺乏规律可循，导致速度引用不准确［3］，进而造成实

钻潜山界面深度与预测深度差距较大。

2.2 地层精细对比难

中生界覆盖区潜山披覆潜山，新生界地层厚度

及岩性组合无明显规律，标志层资料存在不确定

性，钻井过程中难以应用传统方法对比地层，且中

生界底部普遍发育一套砂砾岩，成分主要为石英、

长石及少量火成岩块，部分长石风化严重，与太古

界顶部花岗片麻岩成分相似，容易对潜山界面的卡

取产生干扰，建立随钻地层对比模型困难。
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图2 渤中M构造地震剖面

2.3 钻井岩屑辨识难

随着钻井工艺的改进，在提质增效的大背景

下，海上钻井大量应用扭力冲击器配合抗研磨新型

钻头，造成录井过程中，返出岩屑破碎严重，甚至呈

粉末状碎屑（图 3），与井下原岩形态差异较大，矿物

特征难以通过肉眼辨识，利用岩屑直接识别潜山界

面难度较大。
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图1 渤中M构造区域位置与地层综合柱状图
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图3 钻井提速工具破碎岩屑特征

3 覆盖型深层潜山特征

3.1 岩性组合特征

本区自下而上发育太古界、中生界、古近系沙

河街组和东营组、新近系馆陶组和明化镇组以及第

四系平原组 7套地层，属于正常层序，其中东营组东

三段及沙河街组为大套泥岩，颜色为深灰色或灰黑

色，含灰质较重。中生界潜山岩性主要为凝灰岩及

砂砾岩，颜色为灰色、绿灰色，少量红褐色。太古界

潜山岩性为花岗片麻岩，浅灰色为主，成分主要为

石英、长石，少量黑云母及暗色矿物，长石局部见黏

土化及碳酸盐化，致密、坚硬。

根据已钻井情况，中生界底部砂砾岩与太古界

花岗片麻岩较难区分，但是成分和结构仍然存在着

一些细微区别。中生界砂砾岩虽然风化严重，但是

仍然保留部分沉积特征，具分选和磨圆，岩屑整体

较为混杂，太古界花岗片麻岩岩屑相对成形性较

好，局部可见棱角，不具备沉积特征，且黑云母等暗

色矿物含量比上覆砂砾岩明显增多，部分暗色矿物

发生绿泥石化。

3.2 钻井参数特征

实钻表明，沙河街组泥岩平均机械钻速 11.08～
15.55 m/h，扭矩波动不大。进入中生界后，机械钻

速明显变慢，维持在4～8 m/h，扭矩呈高频中低幅振

荡。进入太古界后，机械钻速因风化程度不同出现

明显变快或变慢的现象，钻时曲线呈阶梯状分布，

扭矩逐渐减小，波动幅度不大。

3.3 测井电性特征

从测井曲线分析，东三段与沙河街组发育大套

泥岩，自然伽马值变化不大，不易区分；但从电阻率

曲线来看，沙河街组较东三段电阻率曲线整体上有

小幅抬升［4］。通过电性特征，及时判断沙河街组顶

界深度，可以根据预估厚度初步预测潜山界面的深

度。中生界凝灰岩为中等自然伽马、中低电阻率特

征，砂砾岩主要表现为高自然伽马、中等电阻率特

征，且自然伽马、电阻率曲线波动幅度小。太古界

花岗片麻岩表现为高自然伽马、高电阻率特征，但

自然伽马、电阻率曲线波动幅度极大［5］。

4 潜山界面卡取方法

根据研究区覆盖型深层潜山的特征，基于整体

把控、局部约束的思想，以沉积背景作为地层对比

的关键条件，创新提出基于围区地层数据叠置拼接

构建完整层位模型，进而利用X射线荧光元素和X
射线衍射矿物录井技术找出地层元素和矿物的富

集规律，结合岩性、粒度、颜色等沉积特征，形成了

“地层层序整体认识+沉积特征横向对比+潜山界面

微观解析”的立体化三级控制体系，建立了一套适

合覆盖型深层潜山界面的卡取方法。

4.1 地层层序整体认识

首先需要充分利用地震资料，将本井过井地震

剖面与邻井实钻资料对比，判断出两井相应地层的

高低关系，厚度差异［6］，并且在实钻过程中依据确定

的地层界线校正地震剖面，判断钻前预测的误差，

对本井设计的地震剖面重新解释，进一步对卡取界

面深度作出预测，并在实钻中加以校正。

此外该区覆盖型深层潜山属首次钻探，邻井参

考资料较少，缺乏完整层位模型进行对比。由于在

同一沉积环境下形成的沉积物具有相同的岩性特

征，在实际钻探过程中，一个井区内沉积环境若没

有发生较大的构造运动，其岩性特征、地层层序也

是极其相似的，因此将围区钻遇中生界和太古界的

井数据进行组合可以建立完整层位模型，例如实钻

A井完钻层位中生界，实钻B井完钻层位太古界，将两

口井的潜山数据进行叠置拼接可形成虚拟C井（图

4），利用该模型对研究区地层进行整体预判，筛选录

井资料中的敏感特征参数，为地层对比奠定基础。
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4.2 沉积特征横向对比

卡取潜山界面的过程实质上就是根据已钻井

的沉积特征进行地层横向对比和随钻分析，其中比

较有效可靠的方法是标志层对比，包括区域内分布

稳定的地层、具有明显地质特征的岩性、易辨认的

颜色等，一般标志层越靠近潜山，对比预测结果越

精确。

该区在东二下段底部普遍发育一套砂岩储层，

沉积粒度较细，物性偏差；进入沙河街组后碳酸盐

含量显著升高，多见灰质粉砂岩（图 5）；自东营组东

一段至沙河街组地层，其泥岩颜色由绿灰色逐渐变

为褐灰色，直至基本上以黑色为主，颜色由浅变深，

利用这种变化趋势可以对所钻地层初步定位，以上

这些沉积特征都可以作为本区主要对比标志层。

4.3 潜山界面微观解析

潜山的岩性与上覆地层有着明显的区别和变

化，但是由于抗研磨新型钻头和扭力冲击器的使

用，岩屑细小难辨，仅依靠肉眼鉴定十分困难［7-8］。
通过分析沉积环境的变化，筛选出各类沉积相的特

征元素和矿物，根据其富集规律与沉积环境的耦合

特征，可以及时发现潜山界面。

渤中凹陷沙河街组以黑色泥岩为主，属于深湖

相沉积，在强还原条件下，有机质得以保存和富集，

S元素呈低价态（S2-）易被有机质颗粒吸附富集或形

成络合物发生沉淀，由于压实作用，泥岩孔隙中流

体不断被挤压入砂岩中，随着孔隙压力的降低，Ca
元素被大量析出沉积水底。因此在沙河街组底部

会出现Ca、S元素大量富集。

在中生界潜山界面附近，由于矿物遭受风化

时，K、Na、Ca元素争夺氧的能力不强，倾向于呈自

由离子，容易发生迁移［9-10］。而Al元素在矿物中主

要是作为硅的替代物与氧结合形成铝氧四面体结

构，在化学风化作用过程中比较稳定，可以用（Na+
K+Ca）/Al指示风化壳的存在，作为卡取潜山界面的

重要依据。

随着中生界埋深的增加，压实成岩作用逐渐加

强，有机质的成熟和黏土矿物的转化形成大量的有

机酸和二氧化碳，进入砂岩孔隙，使大量胶结物及

砂砾岩中长石等不稳定组分发生溶蚀作用，造成中

生界底部长石含量降低，石英等稳定矿物组分含量

相对升高，出现石英、长石含量变化交汇，根据此特

征可指示已接近太古界潜山界面附近。
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图5 渤中M构造连井剖面
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太古界为凹陷基底，主要岩性为花岗片麻岩，

与上覆中生界砂砾岩的形成背景不同，两者间最大

的区别在于沉积作用使砂砾岩结构成熟度较高，填

隙物类型及含量与花岗片麻岩截然不同。因此由

中生界进太古界在元素和矿物特征上表现为K+Na
元素含量升高，Fe+Mg元素含量下降，两者出现明显

交汇；Si/Fe升高；微量元素V容易被黏土吸附，在太

古界潜山界面处其含量也会明显下降；石英、黏土

矿物含量下降，长石含量上升。

5 应用效果

现以M7井为例，将潜山界面卡取情况简述如

下，首先根据本井地震剖面与已钻邻井M2和M4井
进行初步对比，这两口井属于该构造太古界潜山暴

露区，将 T8反射轴的深度与邻井横向对比，认为本

井中生界潜山顶界深度与已钻井太古界潜山界面

深度相近，大致深度应该在 4 350 m附近（图 6）。与

此同时，将邻近区块中生界潜山资料与本构造太古

界潜山暴露区资料进行组合，建立了一个完整层位

的地层对比模型。通过对该地层模型进行分析，

选取泥岩颜色出现变化和东二下段底部普遍发育

的砂体作为横向对比的标志层。在实际钻探中，在

3 850~3 950 m井段发育多套砂体，判断已经进入东

二下段底部；泥岩颜色也由绿灰色逐渐变为深灰

色，判断逐渐接近沙河街组，这些标志层特征与已

建立的地层模型特征基本一致，有助于判断地层

层位。

�
/
�
=
�
�T

�

�

�

图6 过M7井地震剖面

该井钻进至井深 4 340 m时，发现 Ca、S元素以

及风化壳指标（Na+K+Ca）/Al明显升高，指示已经接

近中生界潜山顶部。继续钻进至井深 4 379 m，连续

出现 4 m慢钻时，机械钻速由 13.48 m/h变为 4.43 m/
h，明显变慢，决定进行地质循环，返出岩屑为凝灰

质泥岩，综合判断自 4 375 m进入中生界。当钻进

至井深 4 617 m时，石英和长石含量出现交汇，指示

已经接近太古界潜山顶部。继续钻进至井深 4 642
m，出现了 K+Na与 Fe+Mg含量交汇，Si/Fe升高，微

量元素V含量明显下降，石英、黏土矿物含量下降，

长石含量上升，这些特征与太古界潜山相吻合，并

且钻压由 11.67 t升高至 14.24 t，扭矩出现波动，决

定进行地质循环，返出岩屑为花岗片麻岩，综合判

断自 4 635 m进入太古界（图 7）。经测井结果证实
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本井实际潜山界面深度与录井卡取深度一致。

应用上述潜山界面卡取方法，对渤中M构造的

四口探井分别进行了中生界及太古界地层层位跟

踪，潜山界面卡取深度与实际地层分层误差普遍小

于5 m，潜山界面卡取准确率达到100%（表1）。

表1 渤中M构造中生界覆盖区潜山界面深度统计

井名

M5

M6

M7

M9

层位

中生界

太古界

中生界

太古界

中生界

太古界

中生界

太古界

卡取深度/
m

4 056
4 320
4 561
4 930
4 375
4 635
4 091
4 794

实际分层深度/
m

4 056
4 322
4 565
4 932
4 375
4 635
4 091
4 794

误差/
m
0
2
4
2
0
0
0
0

是否
准确

是

是

是

是

是

是

是

是

6 结论

（1）该方法现场应用方便快捷，实用性强，以沉

积背景作为地层对比的关键条件，创新提出基于围

区地层数据叠置拼接构建完整层位模型，依据特征

元素和矿物富集规律与沉积环境的耦合特征，结合

岩性、粒度、颜色等沉积特征，形成“地层层序整体

认识+沉积特征横向对比+潜山界面微观解析”三级

控制体系。通过在研究区四口探井的应用，及时准

确地对潜山界面进行识别，为潜山储层地质资料录

取和钻井工程安全提供了保障。

（2）渤中M构造沙河街组属于深湖相，Ca、S元
素大量富集，自上而下其含量逐渐升高，实现潜山

界面预警，中生界顶部普遍存在风化壳，可应用风

化壳指标（Na+K+Ca）/Al作为卡取潜山界面的重要

依据，太古界花岗片麻岩与上覆中生界砂砾岩的形

成背景不同，综合石英、长石、黏土矿物、微量元素V
以及元素组合衍生参数快速识别潜山界面。

（3）潜山界面微观解析目前主要基于X射线元

素和衍射录井资料，受限于采集间隔深度和样品代

表性，纵向分辨率和精度不高，导致方法的适用范

围受限。在接下来的研究中需要加强录井岩屑采

集质量控制并且丰富样本数量，进一步提升该方法

的适用性。
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（3）通过古地貌、结合单井相和连井相研究可

以看出，区内主要发育东西两支浅水三角洲扇体，

纵向上不同期扇体横向迁移变化，控制形成 4套砂

组叠合连片。
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