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摘　要 基于地质综合研究 , 系统分析了济阳坳陷义和庄凸起东部地区前第三系顶部风化壳结构特征 ,深入剖析了其

形成主控因素 , 建立了该区风化壳结构发育模式 , 并探讨了风化壳结构对油气运聚的影响。研究认为 , 义和庄凸起东

区前第三系顶部风化壳中 , 风化粘土层厚度薄 , 分布地区局限 ,物性差;半风化岩石全区发育 ,岩石类型多样 ,除部分半

风化碳酸盐岩顶部存在一层致密 “硬壳”外 , 物性多得到明显改善。风化壳结构形成受控于岩相 、气候 、时间 、古地形 、

构造 、后期保存程度等 6大因素;多种因素相互耦合 , 决定了风化壳结构的空间发育;风化粘土层 、半风化岩石顶部 “硬

壳”对油气起遮挡 、封盖作用 , 顶部无 “硬壳”的半风化岩石则可大大提高前第三系岩层的储集性能和不同层系之间的

横向连通性。
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　　风化壳及其与油气成藏的关系一直是地质研究

中的热点和难点 。国内外许多学者对此开展了大量

研究 ,特别是在风化壳的结构特征 、成因及其控藏作

用等方面取得了一系列重要进展
[ 1 ～ 9]

。以往研究多

集中在碳酸盐岩 、变质岩 、火成岩等岩石类型上;近些

年 ,碎屑岩风化壳也开始被广泛关注
[ 10 ～ 16]

,但相比于

前者 ,认识程度上却明显低的多 。关于风化壳及其与

油气成藏关系 ,目前有一些关键问题尚未很好解决或

有待进一步深化认识 ,如碎屑岩风化壳结构特征 、岩

相组成复杂区风化壳结构发育模式及对油气成藏的

影响等 ,这些问题的解决对于指导陆相盆地油气勘探

尤其具有重要意义 。济阳坳陷义和庄地区多年来勘

探不断有新的发现 ,相继探明了多个与前第三系顶部

风化壳密切相关的前第三系潜山油藏 、第三系地层超

覆油藏 。前人曾对该区的成藏规律进行过研究 ,也注

意到不整合面或风化壳对于油气的运聚起了重要作

用
[ 9, 17 ～ 19]

,但较深入的分析尚未开展。本文试图从前

第三系顶部风化壳结构特征研究入手 ,通过深入剖析

风化壳形成主控因素 ,建立起风化壳结构空间发育模

式 ,在此基础上 ,进一步探讨风化壳结构发育状况对

油气运聚的影响 。

1 地质概况

　　义和庄凸起位于渤海湾盆地济阳坳陷西北部 ,是

一个分隔车镇凹陷与沾化凹陷的大型正向构造单元

(图 1)。凸起南为义南断层 ,东为义东断层 ,分别与

邵家洼陷 、四扣洼陷相隔;北 、西为相对宽缓的斜坡 。

图 1 义和庄凸起及研究区位置示意图

(据参考文献 [ 18]编辑)

Fig.1 LocationofYihezhuangupliftandthestudyarea

(AfterZhangJiazhen, 2003).



　　义和庄凸起具有典型的 “双元地质结构”
[ 18]

。前

第三系顶面总体呈南高 、北低 ,西高 、东低的构造形

态 ,由于长期遭受风化 、剥蚀 ,顶面具凸凹不平 ,沟梁

相间的古地貌特征。从南向北依次出露寒武系 、奥陶

系 、石炭系 、二叠系 、中生界 ,各层系均为北倾。古近

系及新近系馆陶组下段由低到高逐层超覆 、尖灭 ,新

近系馆陶组上段及以上地层覆盖全区 。义和庄凸起

东部地区先后发现了寒武系 、奥陶系 、石炭系 、二叠

系 、中生界 、古近系 、新近系等多套含油层系 。其中 ,

寒武系 、奥陶系主要碳酸盐岩 ,发育潜山风化壳油藏

与潜山内幕油藏;石炭系 、二叠系 、中生界岩石类型主

要为碎屑岩 ,局部夹有火成岩等特殊类型岩石 ,发育

地层不整合遮挡油藏;古近系 、新近系以碎屑岩为主 ,

发育地层超覆 、构造及岩性油藏 。

2　风化壳结构基本特征

　　一个理想的风化壳垂向结构 ,由上往下依次为风

化粘土层 、半风化岩石
[ 20]

。义和庄凸起在沉积第三

系之前 ,前第三系曾遭受了长期的风化剥蚀 ,其顶部

风化壳广泛发育。从该区近百口井的钻井 、录井 、测

井 、岩心资料分析来看 ,风化壳结构中有时会缺失风

化粘土层 ,而只发育半风化岩石(图 2)。

2.1　风化粘土层

　　风化粘土层也称古土壤 ,位于风化壳最上部 ,是

在物理风化的基础上 ,生物化学风化作用改造下形成

的细粒残积物
[ 12]

。该区风化粘土层厚度不大 ,一般 0

～ 3 m,位于部分碎屑岩风化壳顶部 。岩石类型为块

状杂色泥岩 、灰白色铝土质泥岩 ,部分泥岩中含石英

质细砾 。原岩结构几乎完全遭破坏 ,无沉积构造(图

3a)。岩石物性较差 ,测井解释孔隙度 5% ～ 12%,渗

透率 1 ×10
-3

～ 7 ×10
-3

μm
3

。

　　矿物成分以粘土矿物 、石英为主 ,两者含量近

90%,基本不含长石(图 4)。粘土矿物中以高岭石和

伊 —蒙混层为主 ,次为伊利石和绿泥石 ,说明风化过

程复杂 ,化学风化 、物理风化等都起过重要作用 。

　　地球化学元素中 Al、 Fe、 Mn、 Ti等难迁移元素相

对富集;Ca、Mg、K等易迁移元素明显缺乏 ,特别是 Ca

元素 ,几乎全部损失。但不同性质风化粘土层中各种

元素之间的富集或贫化程度有一定差异 。如杂色泥

岩中 Fe、Mn富集程度相对要高于铝土质泥岩 ,而 Al

的富集程度则相反 。根据风化成土过程阶段划

分
[ 21, 22]

,推测杂色泥岩尚处于早期富硅铝脱钙镁过

程阶段 —中期富锰铁过程阶段 ,而铝土质泥岩则处于

晚期富铝脱硅过程阶段。

图 2 义和庄凸起东区前第三系顶部风化壳结构示意图(a沾北 2井 , b沾北 4井)

Fig.2　WeatheredcruststructureatthetopofPre-TertiaryintheeastofYihezhuanguplift(a.WellZhanbei2, b.WellZhanbei4)
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　　化学蚀变指数(CIA)是用来刻画岩石风化程度

的一个重要指标 (Nesbitt, 1982), 其计算式:CIA=

[ Al2O3 /(Al2 O3 +CaO+Na2 O+K2 O)] ×100。一般

地 ,当岩石未发生风化时 , CIA值低于 50;当完全风化

时 , CIA值为 100。根据沾北 2井等部分岩心样品的

分析 ,该区风化粘土层 CIA值均在 75以上 ,反映了原

岩总体风化程度较高 。但杂色泥岩 、铝土质泥岩等不

同岩性之间有一定差异 ,前者 CIA值在 75 ～ 85之间 ,

后者 CIA值一般大于 85,这种差异进一步体现出同

为风化粘土层 ,其所处风化成土阶段也有所不同。

　　电测曲线特征上 ,与同一口井风化壳之下未风化

泥岩相比 ,风化粘土层的 GR曲线值一般略低 , AC曲

线值则偏高 , SP曲线值基本一致(图 2)。

2.2　半风化岩石

　　根据 Budel(1957)提出的 “双面”理论 ,风化壳

有 2个活动的面:一个是暴露于大气下腐泥土顶部的

冲刷面;另一个是埋藏于腐岩底部 ,与未风化基岩接

触的埋藏面 ,称为风化前锋或初生面
[ 23]

。半风化岩

石底界面即对应风化前锋或初生面 。按照这种界面

划分 ,半风化岩石包含多种岩石类型 ,既有碳酸盐岩 ,

也有碎屑岩 ,还有火成岩。不同类型岩石 ,各有其特

点 。

图 3 义和庄凸起东区前第三系顶部风化壳中部分风化粘土层 、半风化岩石照片

(a.中生界风化壳顶部风化粘土层 ,杂色泥岩 ,沾北 2井 , 1 431.2 m,岩心;b.奥陶系半风化灰岩顶部致密“硬壳 ” ,裂缝被泥质 、钙

质充填 ,沾 10井 , 1 320.0 m,岩心;c.中生界半风化粉砂岩 ,微裂缝发育 ,缝中见油迹 , 沾北 2井 , 1 433.6 m, 薄片 ,单偏光 , 5 ×10;

d.石炭系—二叠系半风化泥岩,裂缝发育 ,缝中见油迹 ,沾北 1井 , 1 409 m,岩心。)

Fig.3 Photographsshowingapartofweatheredclaylayerandsemi-weatheredrockatthetopof

Pre-TertiaryintheeastofYihezhuanguplift

(a.weatheredclaylayeratthetopofMesozoicweatheredcrust, varicoloredmudstone, WellZhanbei2, 1 431.2 m, core;

b.compact“ crust” atthetopofsemi-weatheredlimestoneinOrdovician, fracturefilledbyclayandcalcium, WellZhan

10, 1320.0m, core;c.semi-weatheredsiltstoneinMesozoic, abundanceoftiny-fractureinwhichoiltracehaving

beenfound, WellZhanbei2, 1 431.2 m, thinsection, 5×10;d.semi-weatheredmudstoneinCarboniferousand

Permian, abundanceoftiny-fractureinwhichoiltracehavingbeenfound, WellZhanbei1, 1 409 m, core).
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图 4 沾北 2井中生界顶部风化壳矿物含量纵向变化图

Fig.4　ThecontentofmineralinweatheredcrustsectionatthetopofMesozoic, WellZhanbei2

　　①半风化碳酸盐岩

　　岩性以灰岩 、白云岩为主。岩石厚度一般在几十

米至上百米 。半风化岩石中裂缝 、溶洞 、溶孔发育 ,为

主要的储集空间类型 。从岩心观察来看 ,裂缝成杂乱

的网格状 ,由上往下缝(洞)减少。在局部地区 ,靠近

半风化岩石顶部的风化裂缝往往被泥质或钙质充填 ,

形成一层厚约 2 ～ 13 m的致密 “硬壳” (图 3b)。致密

“硬壳 ”物性很差 ,孔隙度一般 1% ～ 5%,渗透率极

低 。电测曲线特征表现为 , AC曲线呈锯齿状 ,起伏跳

跃较大 ,总体有向数值减小方向变化的趋势;当 “硬

壳 ”存在时 ,其对应的 AC曲线值低 ,反映岩石致密声

波传播速度快。

　　②半风化碎屑岩

　　半风化碎屑岩厚度较小 ,一般仅 3 ～ 10 m。主要

由半风化砂质岩 、半风化泥岩等组成 ,在剖面上常表

现为砂泥岩互层(图 2)。

　　砂质岩(含粉砂岩 、砂岩 、砾岩)受到风化作用主

要会发生两方面的变化 ,一是长石颗粒 、钙质胶结物

及部分岩屑等易溶物质被淋滤形成次生溶孔;二是在

抬升至地表附近时产生网状微破裂缝及后期溶蚀缝

(图 3c)。因此 ,前第三系顶部半风化砂质岩多具有

裂缝—孔隙双重储集空间类型;与原岩相比 ,物性往

往会有不同程度的改善。根据部分井的统计 ,在岩石

类型基本相同的条件下 ,半风化砂质岩孔隙度平均可

增加 4% ～ 10%,渗透率增加 4 ×10
-3

～ 175 ×10
-3

μm
2

(表 1)。电测曲线特征表现为 , AC曲线呈微小

锯齿状 ,具有向数值减小方向变化的趋势 ,曲线值一

般大于其下的未风化砂质岩(图 2)。
表 1 义和庄凸起东区前第三系顶部部分半风化 、未风化砂质岩物性统计表

Table1 Theporosityandpermeabilityofapartofsemi-weatheredandnone-weatheredsandstoneatthe

topofPre-TertiaryintheeastofYihezhuanguplift

井号 层位 风化壳顶面埋深 /m 剖面结构岩性 井段 /m 孔隙度均值 /% 渗透率均值 /10-3 μm2

沾北 1 Mz 1408.8
半风化粉细砂岩 1410 ～ 1412 20 40

未风化粉细砂岩 1413 ～ 1417 10 10

沾北 4 Mz 1432.5
半风化含砾砂岩 1432.5～ 1437 20 28

未风化砂岩 1437 ～ 1441.5 11 5

沾 41 C— P 2114
半风化砂岩 2114 ～ 2118.5 25 200

未风化砂岩 2118.5～ 2130 15 25

沾 192 C— P 1330
半风化含砾砂岩 1334 ～ 1338 13 7.6

未风化含砾砂岩 1338 ～ 1345 9 1.1

义东 38 C— P 2948
半风化中砂岩 2948 ～ 2957 16 59.1

未风化中砂岩 2957 ～ 2967 10 15
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　　半风化泥岩同其它岩石一样 ,抬升至地表附近时

也会形成许多网状微裂缝 ,物性可得到一定程度改

善 。在压实不太强烈的情况下 ,半风化泥岩往往具有

一定输导性能。如沾北 1井 1 408.8 ～ 1 409.8 m处 ,

为半风化泥岩 ,厚度约 1 m,测井解释孔隙度 15%,渗

透率 8 ×10
-3

μm
2

,岩心微裂缝发育 ,缝中见较多油

迹 ,表明该段半风化泥岩曾经进行过油气输导(图

3d)。但半风化泥岩塑性较强 ,随着后期地层埋深加

大 ,微裂缝逐渐闭合 ,物性再次变差 ,其输导能力会逐

渐降低直至消失
[ 16]

。半风化泥岩与风化粘土层相

比 ,可从四个方面来进行区别 ,一是前者一般有较明

显的沉积构造 ,并经常见网状风化裂缝 ,后者几乎没

有;二是前者的长石 、方解石等不稳定矿物含量一般

要高于后者;三是两者虽均具有富 Al、 Fe、 Mn、 Ti,贫

Ca、 Mg等特点 ,但在富集或淋失率上前者总体不如后

者明显 ,特别是风化粘土层中的 Ca元素几乎损失怠

尽 ,而半风化岩石中往往仍有一定含量;四是前者的

化学蚀变指数(CIA)一般在 50 ～ 75之间 ,而后者多

大于 75。

　　③半风化火成岩

　　岩性主要为安山岩 ,厚度较小 ,一般夹于前第三

系碎屑岩地层中 ,仅在局部地区发育 。此类岩石具有

不易溶蚀 ,坚硬易碎的特点 。在暴露至地表时 ,受构

造作用与上覆地层卸载的双重影响 ,易形成许多张性

裂缝。大气降水进入裂缝对岩石进行溶蚀 ,在裂缝处

发生矿物的蚀变 ,并形成部分次生孔隙 ,但孔隙较小 ,

直径一般小于 3 mm,连通性较差 。部分裂缝被方解

石充填 ,裂缝周围高岭石 、绿泥石化现象明显。

3 风化壳结构形成主控因素及发育模

式

　　义和庄凸起东区前第三系顶部风化壳结构的形

成与特定的岩相 、气候 、时间 、古地形 、构造活动 、后期

保存程度等因素密切相关。多种因素相互耦合 ,决定

了该区风化壳结构空间发育。

3.1　风化壳结构形成主控因素

　　①岩相

　　岩相是风化壳形成的基础。岩相类型不同 ,风化

壳结构会有较大差异 。例如 ,对于碳酸盐岩 ,此类岩

石具有易溶蚀 、性脆等特点 。在暴露至地表时 ,会在

浅层形成许多风化裂缝。在无早期裂缝 、断层影响

区 ,风化裂缝一般分布在地表下 50 ～ 80 m范围内
[ 9]

。

形成的裂缝为后期大气降水对岩层溶蚀的提供了有

利条件 。随着大气降水的淋滤作用 ,很容易发生 “侧

向溶蚀 ”和 “垂向溶蚀 ” ,易溶的碳酸盐矿物不断流

失 ,形成大量的溶洞(孔 、缝)。由于酸不溶物含量极

低 ,在风化过程中会伴随着巨大的体积缩小变化 ,形

成 1 m厚的风化粘土层需要消耗原岩十几米甚至几

十米
[ 24]

。溶蚀后留下的残余物质体积远小于原岩体

积 ,而近地表被溶蚀作用拓宽的节理或裂隙可以不断

吸纳地表的风化碎屑物 ,导致表层 “土壤丢失 ”
[ 25]

。

对于碎屑岩 ,情况有较大不同。由于碎屑岩在风化过

程中易溶蚀成分少 ,残余组分含量很高 ,一般风化壳

的形成过程为等体积变化甚至有体积膨胀的趋

势
[ 24]

,碎屑岩形成风化粘土层相对更容易。碎屑岩

在暴露至地表时 ,尽管也会在浅层形成许多风化裂

缝 ,但规模远不如碳酸盐岩 。在风化过程中多发育溶

孔 ,而裂隙很小 ,形成的风化粘土层很难发生因向下

渗漏而造成的 “土壤丢失 ” 。因此 ,该区已发现的风

化粘土层主要发育于石炭系—二叠系 、中生界的碎屑

岩风化壳中(图 5),而寒武系—奥陶系碳酸盐岩风化

壳中风化粘土层少见 ,多只存在半风化岩石 ,并且在

一定范围内半风化岩石顶部经常被风化细碎屑物充

填而形成致密 “硬壳” 。

　　②气候

　　气候主要是通过影响风化作用的类型来影响风

化壳的形成 。一般地 ,潮湿气候条件下 ,以化学风化

为主;干旱气候条件下 ,则以物理风化为主
[ 22]

。整个

古近纪期间 ,气候先后经历了干旱※潮湿※干旱的变

化
[ 26]

。但气候的这种变化并不是对凸起所有部位的

影响是对等的。根据岩相古地理分析
[ 26]

,义和庄凸

起上部在古近系沉积期间一直处于风化剥蚀状态 ,因

此在气候上先后经历了完整的干旱※潮湿※干旱的

变化 ,相对应的风化作用经历了以物理风化为主※化

学风化为主※物理风化为主的变化过程 。凸起斜坡

上部 ,古近系的 Es1已有了一定规模沉积 ,这阻碍了

前第三系的继续风化 ,其风化过程经历的气候变化为

干旱※潮湿 ,相应的风化作用为以物理风化为主※以

化学风化为主;凸起斜坡下部 ,古近系的 Es4已发生

沉积 ,之后的气候变化很难再对前第三系的风化产生

影响。由于 Es4之前基本为干旱 —半干旱气候 ,因此

其风化作用以物理风化为主。凸起不同部位风化过

程所经历的气候变化 ,对风化壳发育产生重要影响。

风化粘土层主要是生物化学风化作用为主的产

物
[ 12]

。在义和庄凸起未发育古近系的顶部 ,可能曾

经有风化粘土层的形成 ,但由于后期的物理风化 、剥
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图 5 义和庄凸起东区前第三系顶部风化粘土层分布

Fig.5　ThedistributionofweatheredclaylayeratthetopofPre-TertiaryintheeastofYihezhuanguplift

蚀而没有保存下来;在凸起斜坡上部 ,特别是现今仍

有古近系 Es1分布的地区 ,前第三系停止风化前的气

候潮湿 ,有利于风化粘土层的发育;而在凸起斜坡下

部 ,前第三系风化时气候比较干旱 ,一般不太利于风

化粘土层的形成 。

　　③时间

　　从某种意义上说 ,只要岩石发生风化 ,就会伴随

半风化岩石的形成 ,但风化粘土层是否发育却需要一

定的时间。一般认为 ,具有风化粘土层的风化壳其形

成需要数十万年以上的漫长过程
[ 27]

。事实似乎并不

全尽然 。如赵景波等通过对中国黄土中风化壳的研

究发现 ,黄土中古土壤发育过程仅 5 ～ 10万年左右就

已转变成为厚度在 3 ～ 6 m的风化壳
[ 28]

。当然如此

短的时间能形成风化壳 , 是在特定物质(细粒松散

层)、特定气候 (潮湿)前提下实现的 。但这至少表

明 ,当其它条件有利时 ,风化粘土层形成所需要的时

间会缩短。按照地层发育状况 ,义和庄凸起在沉积第

三系之前 ,至少间断了十几个百万年以上
[ 9, 26]

。就时

间而言 ,形成风化粘土层应该并不成问题 ,只是时间

长短会对风化粘土层特征有一定影响 。例如 ,该区发

现的风化粘土层中 ,杂色泥岩多位于凸起较低部位 ,

而铝土质泥岩则主要发育于凸起较高部位 ,反映出凸

起不同部位所处的风化成土阶段有一定差异。初步

推测一个重要原因可能是凸起低部位由于位置低 ,暴

露时间相对较短 ,尚未进入完全风化成土阶段 ,就已

沉积了古近系 ,阻止了风化作用的继续;而靠近凸起

高部位 ,暴露时间较长 ,风化作用相对更彻底。

　　④古地形

　　古地形对风化壳发育的影响 ,主要来自三方面。

首先是古地形的高低 。义和庄凸起自新近纪以来构

造相对稳定 ,根据馆下段地层厚度能大致判断出新近

系开始沉积时的古地形高差。从馆下段地层厚度来

看 ,凸起斜坡低部位地层厚度最大约 800 m,若再考

虑地层的压实 ,表明新近系沉积初期前第三系古地形

高低落差至少在 800 m以上。如此高的落差 ,必然会

对风化与剥蚀产生重要影响。正如前面所述 ,地形越

高 ,在上覆地层沉积前暴露时间越长 ,风化程度就越

强烈。另外 ,地形越高 ,地下水位相对低 ,物理风化作

用越明显 ,同时侵蚀作用也相对较强烈 。因此 ,较高

的地形 ,风化作用形成的一些细碎屑较难保留在原

地 ,风化粘土层难以形成。其次是古地形的陡缓。一

般来说 ,较陡的地形由于水流相对较强 ,植被较少 ,其

风化作用偏向物理风化 ,风化下来的碎屑物质也很难

保存;而较缓的地形土壤容易保存 ,植被发育 ,化学风

化作用 、生物风化作用相对较强 ,风化形成的一些细

碎屑物质也容易残留在原地
[ 20]

。因此 ,在地形较缓

的部位更易形成风化粘土层 ,而地形较陡的部位一般

只发育半风化岩石。第三是古地形的起伏 。在地形

起伏较大的地区易形成沟谷 ,而山区沟谷中水流一般

下切侵蚀强烈。因此在沟谷存在的部位 ,基本不发育

风化粘土层;或既使曾经有 ,也多被侵蚀 ,只留下厚度

不大的半风化岩石 。如沾 10—沾 194—义古 34一
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线 ,存在一近南北向 、宽约 3 km、深约 50 m的古冲

沟 ,在古冲沟处不发育风化粘土层(图 5)。

　　⑤构造活动

　　构造活动直接结果有两个 ,一是造成地形变化 ,

二是产生许多构造裂缝。其中 ,由构造活动造成地形

变化进而影响风化壳的发育 ,已归到古地形因素中 ,

不再重述。这里关注的是后者。构造裂缝的发育会

大大加快下伏地层的淋滤 、溶蚀 ,对于碳酸盐岩潜山

尤为明显。如凸起东部断至寒武系 —奥陶系的各断

层附近 ,灰岩潜山溶蚀和裂缝均较发育 ,多为中强岩

溶;而远离断层的部位 ,其溶蚀程度要差一些 ,一般均

在潜山顶部几十米或百米以内出现溶蚀现象 ,但溶蚀

段一般不是太长
[ 29]

。

　　⑥后期保存程度

　　后期保存程度直接关系到风化壳的最终发育状

态 。它与上覆层沉积时对下伏地层的侵蚀程度密切

相关。当侵蚀明显时 ,风化壳保存程度低;反之 ,则保

存程度高。因此 ,分析一个地区风化壳发育状况时 ,

在充分考虑风化壳形成机制基础上 ,一定还要注意研

究其后期保存程度 ,尤其是上覆层的沉积相 。一般

地 ,当上覆层沉积环境为古河流道或其它水动力较强

的环境时 ,其下伏层的风化壳往往会遭受侵蚀 ,风化

粘土层一般不发育 ,半风化岩石也变薄。

3.2 风化壳结构发育模式

　　风化壳结构的最终发育状况实质上是多种主控

因素共同作用的结果 。综合上述因素分析 ,建立起了

义和庄凸起前第三系顶部风化壳结构空间发育模式

(图 6)。在凸起上部 ,前第三系为寒武系—奥陶系的

碳酸盐岩 ,上覆层多为新近系 Ng的河流相砂 、砾岩 ,

在这样的条件下 ,风化粘土层很难发育 ,但半风化岩

石厚度却往往较大。在凸起斜坡中部 ,前第三系主要

为石炭 —二叠系的碎屑岩 ,局部有寒武系 —奥陶系的

碳酸盐岩 ,上覆层主要为古近系 Es1的滨浅湖沉积 ,

在古地形相对比较平缓且无古冲沟的地区 ,非常有利

于风化粘土层的发育 。但由于风化粘土层的存在往

往会一定程度上抑制其下地层的风化作用强度 ,因而

半风化岩石厚度较凸起上部要小的多 。在凸起斜坡

下部 ,前第三系主要为中生界的碎屑岩 ,上覆层主要

为古近系 Es4地层 ,由于风化时间相对较短 、气候偏

干旱 ,前第三系岩石风化程度较弱 ,致使此区风化粘

土层不太发育 ,同时半风化岩石厚度也不大。

4 对油气运聚的影响

　　义和庄凸起东区西高东低 、南高北低的古地形 ,

为油气自东向西运移提供了有利背景 。来自四扣洼

陷的油气 ,一部分穿过义东断层进入该区与烃源岩体

对接的前第三系 ,并继续运移 、聚集;另一部分沿断层

面进行垂向运移 ,再沿第三系横向运移 ,聚集在第三

系地层圈闭中
[ 9, 17 ～ 19]

。

　　笔者认为 ,前第三系顶部风化壳的垂向结构及空

间发育状况对义和庄凸起东区的油气运聚产生着重

要影响 。

　　一是低孔 、低渗的风化粘土层 、半风化岩石顶部

“硬壳 ”等对油气运移起到了遮挡或封盖作用。在风

化粘土层 、 “硬壳 ”发育的地区 ,其上下地层油气运聚

相对独立。如沾北 2井区 ,前第三系风化壳顶部发育

厚约 1.0 ～ 2.5 m的风化粘土层 ,其上为古近系 Es1地

层超覆油藏 ,其下为前第三系不整合遮挡油藏 ,上下

油藏无同一油水界面 ,风化粘土层未见油气显示(图

2a、图 3a)。表明风化粘土层对油气起了很好的遮挡

作用 ,使得上下油气并没有连通 ,形成相互独立的油

藏 。在风化粘土层 、“硬壳 ”不发育的地区 ,前第三系

图 6 义和庄凸起东区前第三系顶部风化壳结构空间发育模式图

Fig.6　ThespatialmodeloftheweatheredcruststructureatthetopofPre-TertiaryintheeastofYihezhuanguplift
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半风化岩石渗透层可与上覆第三系渗透层在许多部

位对接 ,使前第三系顶部形成 “天窗 ” 。前第三系的

油气可通过 “天窗 ”上窜至埋藏较浅的第三系 ,进一

步运聚成藏 。

　　二是半风化岩石改善了岩层物性 ,使前第三系顶

部不同层位构成了一个优质的 、横向连通的 “半风化

岩石储集带 ” ,提高了不同层系的横向连通性。尽管

不同岩性的半风化岩石在物性上有一定差异 ,但这对

该储集带的整体效能影响并不大。 “半风化岩石储

集带”的存在对油气的运聚起到了两方面作用:一是

大大提高了不同地层横向输导性能 ,使油气侧向长距

离并穿层运移成为可能;二是明显改善了地层储集效

能 ,在盖层及侧向遮挡条件具备时 ,可成为有利的聚

油场所 。如义古 103奥陶系灰岩潜山 ,风化壳厚度过

百米 ,发育多处较大型裂缝 、溶洞(孔)段 ,这些井段

为主要的油气储集空间 ,往往对应着油气高产层位 。

5 结论

　　(1)济阳坳陷义和庄凸起东区前第三系顶部形

成了广泛发育 、结构层特征明显的风化壳。其中 ,风

化粘土层厚度较小 ,以杂色泥岩 、铝土质泥岩为主 ,为

低孔 、低渗。半风化岩石厚度变化范围大 ,岩石类型

复杂多样 ,物性较好;但在局部范围内其顶部往往有

一层致密 “硬壳” ,物性差。

　　(2)前第三系顶部风化壳结构形成受控于岩相 、

气候 、时间 、古地形 、构造活动 、后期保存程度等 6大

因素;多种因素相互耦合 ,决定了不整合结构的空间

发育状况。风化粘土层主要发育在斜坡上地形相对

平缓处 ,下伏地层多为 C— P、Mz的碎屑岩;半风化岩

石在全区普遍发育 ,由凸起顶部到斜坡 ,厚度总体上

有减小的趋势。

　　(3)风化壳结构发育状况对油气运聚产生着重

要影响 。风化粘土层 、半风化岩石顶部 “硬壳 ”对油

气起遮挡 、封盖作用 ,在两者发育的地区 ,可将上下地

层分隔成为两个相对独立的油气运聚系统;在两者不

发育的地区 ,风化壳渗透层可与上覆第三系的渗透层

对接 ,形成前第三系油气上窜的的 “天窗 ” 。半风化

岩石使前第三系顶部各层位构成了一个优质的 、横向

连通的 “半风化岩石储集带” ,可大大提高原岩的储

集空间或侧向输导性能。
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StructureModelofWeatheredCrustontheTopofPre-Tertiaryand
ItsInfluenceonPetroleum MigrationandAccumulation

inEastPartofYihezhuangUplift

ZHAOLe-qiang1, 2 　ZHANGJin-liang1 　SONGGuo-qi2 　SUIFeng-gui2

　WANGXue-jun2 　XIANGLi-hong2 　ZHUOQin-gong2

(1.CollegeofMarineGeoscience, OceanUniversityofChina, QingdaoShandong　266100;

2.GeologicalScientificResearchInstitute, ShengliOilfieldCompanyofSINOPEC, DongyingShandong257015)

Abstract　Basedonintegratedstudy, thepaperanalyzedcharacteristicsofthestructureofweatheredcrustonthetop

ofPre-TertiaryintheeastpartofYihezhuangupliftofJiyangdepression.Keyfactorscontrollingitsformationwerea-

natomized, structuremodelofweatheredcrustwasestablished, anditsinfluenceonpetroleummigrationandaccumu-

lationwasdiscussed.Resultsshowthatweatheredclaylayerinthestudiedweatheredcrustisthinwithlimiteddistri-

bution, andreservoirpropertyispoor;whilesemi-weatheredrockofvariouslithologiesextensivelydevelopedinthe

wholearea, exceptforthetight“ hardcrust” onthetopofsemi-weatheredcarbonatestone, reservoirpropertywasim-

provedobviously.Structureofweatheredcrustwascontrolledbylithofacies, paleoclimate, weatheringtime, paleoto-

pography, tectonicstructure, andlaterstagepreservation.Reciprocalcouplingofthesefactorsdeterminesspatialdis-

tributionofthestructureofweatheredcrust.Theweatheredclaylayerand“ hardcrust” onthetopofsemi-weathered

rockservesascaprockforpetroleumreservoir, whilesemi-weatheredrockwithout“ hardcrust” canimprovereservoir

propertyofTertiarysystemandserveaslateralmigrationpathbetweendifferentstrata.

Keywords Pre-Tertiary, weatheredcruststructure, developmentmodel, petroleummigrationandaccumulation, Yi-

hezhuanguplift
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