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内容提要：基于地质综合研究，系统分析了济阳坳陷前第三系顶部风化壳结构地质特征，深入剖析了其形成主

控因素，总结了风化壳结构发育模式，探讨了风化壳结构对油气成藏的影响。研究认为，济阳坳陷前第三系顶部风

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、

火成岩、变质岩等顶部存在一层致密“硬壳”外，物性多得到改善。风化壳结构形成受控于原岩岩性、间断时间、古

气候、古地形、上覆层沉积环境等５大因素；多种因素共同作用，决定了风化壳结构空间发育；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。

关键词：前第三系；风化壳；油气成藏；济阳坳陷

　　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（潘钟祥，１９８３；

Ｓａｌｌｅｒｅｔａｌ．，１９９４；Ｆｅｄｏｅｔａｌ．，１９９５；张克银等，

１９９６；Ｈｏｐｋｉｎｓ，１９９９；李丕龙等，２００３；Ｊａｓｏｎｅｔａｌ．，

２００３；张建林，２００４；李荣西等，２００５）。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（吴孔友等，

２００３ａ，２００３ｂ；付广等，２００５；曹剑等，２００６；李平平

等，２００６；隋风贵等，２００６；谢寅符等，２００６；高长海

等，２００８），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具有重要意义。多年

来济阳坳陷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。前人曾对这些油藏的成

藏规律进行过研究，也注意到不整合面或风化壳对

于油气成藏起了重要作用（李丕龙等，２００３；潘元林

等，２００３），但较深入的分析尚未开展。本文试图从

济阳坳陷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及分布规律，进

而探讨风化壳结构对油气成藏的影响。

１　地质概况

济阳坳陷属渤海湾盆地的一个次级构造单元，

具多凸多凹、凸凹相间排列的构造格局（胜利油田石

油地质志编写组，１９９３）。各凹陷一般呈北陡南缓的

箕状形态。济阳坳陷前第三系包含的地层有太古宇

泰山群、下古生界寒武系和奥陶系、上古生界石炭系

和二叠系、中生界侏罗系和白垩系，第三系包含的地

层有古近系和新近系。前第三系与第三系之间呈区

域角度不整合接触。由凹陷内部到边缘，第三系逐

层超覆于前第三系之上，直至覆盖全区。从前第三

系地质图来看（图１），太古宇泰山群主要出露于埕

宁隆起区和陈家庄凸起等处，寒武系、奥陶系、石炭

系和二叠系等分布在各凹陷西部边缘和南斜坡地

带，中生界几乎遍及全区。济阳坳陷在前第三系与

第三系之间不整合附近先后发现了太古宇、寒武系、
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图１　济阳坳陷前第三系地质图
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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，太古宇为片麻岩，寒武系、奥

陶系为碳酸盐岩和泥页岩，主要发育潜山风化壳油

藏与潜山内幕油藏；石炭系、二叠系、中生界等为碎

屑岩，局部夹火成岩，多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　风化壳结构地质特征

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（李叔达，１９８３）。济阳坳陷在

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、岩芯资料分析来看，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（吴孔友等，２００３ｂ）。该区风化粘

土层厚度不大，一般０～３ｍ。岩石类型为块状杂色

或灰白色铝土质泥岩，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、ｂ）。

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
２。

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，并经常见褐铁矿（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，反映出风化过程复杂，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、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。如罗２２井石炭系—二叠系顶

部风化粘土层中 Ａｌ、Ｆｅ、Ｔｉ等元素的含量分别为

３５％、１５％和１．７％，而Ｃａ元素的含量基本为０。但

不同性质风化粘土层之间各种元素的富集或贫化程

度存在一定差异。杂色泥岩中Ｆｅ、Ｍｎ富集程度一

般要高于铝土质泥岩，而 Ａｌ的富集程度则相反。

根据风化成土过程阶段划分（姜在兴，２００３；李景阳

等，２００５），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。

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／（Ａｌ２Ｏ３＋ＣａＯ＋Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ）］×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、罗２２井等

部分岩芯样品的分析，该区风化粘土层ＣＩＡ值均在

９０以上，反映了原岩总体风化程度较高。但杂色泥

１７５
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图２　济阳坳陷前第三系顶部风化壳结构示意图
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（ａ）—沾北２井；（ｂ）—沾北４井

（ａ）—ＷｅｌｌＺｈａｎｂｅｉ２；（ｂ）—ｗｅｌｌＺｈａｎｂｅｉ４

岩、铝土质泥岩等不同岩性之间有一定差异，前者

ＣＩＡ值在９０～９５之间，后者ＣＩＡ值一般大于９５，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（李德文等，

２００２）。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，既有碎屑岩，也有碳酸盐岩，还有火成岩和变

质岩。不同类型岩石，各有其特点。

（１）半风化碎屑岩：半风化碎屑岩厚度较小，一

般仅３～１０ｍ。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、云母、部分岩屑、钙质胶

结物等不稳定物质发生蚀变或被淋滤形成次生溶

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６×

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）。半风化泥岩同其他岩石一样，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１４０８．８～１４０９．８

ｍ处，为半风化泥岩，厚度约１ｍ，测井解释孔隙度

１５％，渗透率８×１０－３μｍ
２，岩芯微裂缝发育，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（付广等，２００５）。半风

化泥岩与风化粘土层相比，可从４个方面来进行区

２７５
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图３　济阳坳陷前第三系顶部风化壳中部分风化粘土层、半风化岩石照片
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（ａ）—中生界风化壳顶部风化粘土层，杂色泥岩，沾北２井，１４３１．２ｍ，岩芯；（ｂ）—石炭系—二叠系风化壳顶部风化粘土层，铝土质泥岩，

罗２２井，１４３０．７ｍ，岩芯；（ｃ）—中生界半风化粉砂岩，微裂缝发育，缝中见油迹，沾北２井，１４３３．６ｍ，薄片，单偏光，５×５；（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，１４０９ｍ，岩芯；（ｅ）—奥陶系半风化灰岩，网状裂缝发育，部分裂缝被钙质充

填，通古１１井，１８１４．０ｍ，岩芯；（ｆ）—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，１３２０．０ｍ，岩芯；（ｇ）—太古

宇半风化片麻岩，网状裂缝发育，部分裂缝被钙质充填，郑３６２井，１２１９．７ｍ，岩芯；（ｈ）—中生界半风化安山岩，网状裂缝发育，裂缝附近

粘土化现象明显，桩１２０井，３３１０．０ｍ，岩芯

（ａ）—ＷｅａｔｈｅｒｅｄｃｌａｙｌａｙｅａｔｔｈｅｔｏｐｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃｗｅａｔｈｅｒｅｄｃｒｕｓｔ，ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒｍｕｄｓｔｏｎｅ，ｗｅｌｌＺｈａｎｂｅｉ２，１４３１．２ｍ，ｃｏｒｅ；（ｂ）—

ｗｅａｔｈｅｒｅｄｃｌａｙｌａｙｅａｔｔｈｅｔｏｐｏｆＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ－Ｐｅｒｍｉａｎｗｅａｔｈｅｒｅｄｃｒｕｓｔ，ｂａｕｘｉｔｉｃｍｕｄｓｔｏｎｅ，ｗｅｌｌＬｕｏ２２，１４３０．７ｍ，ｃｏｒｅ；（ｃ）—ｓｅｍｉ

ｗｅａｔｈｅｒｅｄｓｉｌｔｓｔｏｎｅｉｎＭｅｓｏｚｏｉｃ，ａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｔｉｎｙｆｒａｃｔｕｒｅｉｎｗｈｉｃｈｏｉｌｔｒａｃｅｈａｖｉｎｇｂｅｅｎｆｏｕｎｄ，ｗｅｌｌＺｈａｎｂｅｉ２，１４３３．６ｍ，ｔｈｉｎ

ｓｅｃｔｉｏｎ，５×５；（ｄ）—ｓｅｍｉｗｅａｔｈｅｒｅｄｍｕｄｓｔｏｎｅｉｎＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ－Ｐｅｒｍｉａｎ，ａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｔｉｎｙｆｒａｃｔｕｒｅｉｎｗｈｉｃｈｏｉｌｔｒａｃｅｆｏｕｎｄ，ｗｅｌｌ

Ｚｈａｎｂｅｉ１，１４０９ｍ，ｃｏｒｅ；（ｅ）—ｓｅｍｉｗｅａｔｈｅｒｅｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅｉｎＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ，ｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｎｅｔｗｏｒｋｆｒａｃｔｕｒｅｗｈｉｃｈｈａｖｉｎｇｂｅｅｎｐａｒｔｉａｌｌｙｆｉｌｌｅｄ

ｂｙｃａｌｃｉｕｍ，ｗｅｌｌＴｏｎｇｇｕ１１，１８１４．０ｍ，ｃｏｒｅ；（ｆ）—ｃｏｍｐａｃｔ“ｃｒｕｓｔ”ａｔｔｈｅｔｏｐｏｆｓｅｍｉｗｅａｔｈｅｒｅｄｌｉｍｅｓｔｏｎｅｉｎＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ，ｆｒａｃｔｕｒｅｆｉｌｌｅｄ

ｂｙｃｌａｙａｎｄｃａｌｃｉｕｍ，ｗｅｌｌＺｈａｎ１０，１３２０．０ｍ，ｃｏｒｅ；（ｇ）—ｓｅｍｉｗｅａｔｈｅｒｅｄｇｎｅｉｓｓｉｎＡｒｃｈｅａｎ，ｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｎｅｔｗｏｒｋｆｒａｃｔｕｒｅｗｈｉｃｈ

ｈａｖｉｎｇｂｅｅｎｐａｒｔｉａｌｌｙｆｉｌｌｅｄｂｙｃａｌｃｉｕｍ，ｗｅｌｌＺｈｅｎｇ３６２，１２１９．７ｍ，ｃｏｒｅ；（ｈ）—ｓｅｍｉｗｅａｔｈｅｒｅｄａｎｄｅｓｉｔｅｉｎＭｅｓｏｚｏｉｃ，ｂｕｎｄａｎｃｅｏｆ

ｎｅｔｗｏｒｋｆｒａｃｔｕｒｅｎｅａｒｗｈｉｃｈａｒｇｉｌｌａｔｉｏｎｂｅｉｎｇｏｂｖｉｏｕｓ，ｗｅｌｌＺｈｕａｎｇ１２０，３３１０．０ｍ，ｃｏｒｅ

表１　济阳坳陷前第三系顶部部分半风化、未风化砂质岩物性统计表

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆狅狉狅狊犻狋狔犪狀犱狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔狅犳犪狆犪狉狋狅犳狊犲犿犻狑犲犪狋犺犲狉犲犱犪狀犱狀狅狀犲狑犲犪狋犺犲狉犲犱狊犪狀犱狊狋狅狀犲

犪狋狋犺犲狋狅狆狅犳犘狉犲犜犲狉狋犻犪狉狔犻狀犑犻狔犪狀犵犱犲狆狉犲狊狊犻狅狀

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（×１０－３μｍ
２）

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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图４　沾北２井中生界顶部风化壳矿物含量纵向变化

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｉｎｅｒａｌｉｎｗｅａｔｈｅｒｅｄｃｒｕｓｔｓｅｃｔｉｏｎａｔｔｈｅｔｏｐｏｆＭｅｓｏｚｏｉｃ，ｗｅｌｌＺｈａｎｂｅｉ２

别，一是前者一般有较明显沉积构造，并常见网状风

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、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

Ｃａ元素几乎损失怠尽，而半风化泥岩中往往仍有一

定含量；四是前者的化学蚀变指数（ＣＩＡ）一般在５０

～９０之间，而后者多大于９０。

（２）半风化碳酸盐岩：岩性以灰岩、白云岩为主，

厚度一般几十米至上百米。半风化岩石中裂缝、溶

洞、溶孔发育，为主要的储集空间类型。从岩芯观察

来看，裂缝成杂乱的网格状，裂缝宽度可达５～１０ｃｍ

（图３ｅ）。大气降水进入裂缝对岩石进行溶蚀，所形成

的溶孔（洞）多沿裂缝呈串珠状分布，孔径一般几至几

十毫米，最大９×１３ｃｍ（李丕龙等，２００３）。由上往下

缝（洞）减少。在局部地区，靠近半风化岩石顶部的风

化裂缝往往被方解石、红色泥质等完全充填，形成一

层厚约２～１３ｍ的致密“硬壳”（图３ｆ）。致密“硬壳”

物性很差，孔隙度一般１％～５％，渗透率极低。

（３）半风化变质岩：岩性主要为二长片麻岩、黑

云二长片麻岩，厚度几米至几十米。靠近不整合面

的半风化岩石网格状裂缝发育，以微细裂缝为主，缝

长一般５～１０ｃｍ，缝宽１～３ｍｍ，裂缝密度５０～６０

条／ｍ（图３ｇ）。岩石中长石、黑云母等矿物多发生

不同程度的高岭石、绿泥石化，或溶蚀成粒内孔。部

分裂缝、溶洞（孔）被泥质、方解石等充填。当缝（洞、

孔）充填严重时，会形成一层厚约１～７ｍ的致密“硬

壳”。在缝（洞、孔）未被明显充填的情况下，半风化

岩石物性较好。如王庄地区郑３５井前震旦系半风

化片麻岩，不整合面附近的孔隙度可达２１％、渗透率

５７×１０－３μｍ
２；随与不整合面距离的增加，岩石中网

格裂缝发育程度减少，长石、黑云母等矿物粘土化程

度减弱，物性明显变差。

（４）半风化火成岩：岩性主要为玄武岩、安山岩，

厚度一般几米至十几米。此类岩石的半风化网格状

裂缝宽度一般小于５ｍｍ。岩石风化形成许多次生

孔隙，但孔径较小，直径多小于３ｍｍ。部分裂缝、孔

隙等被泥质、方解石充填。由于岩石中含有较多辉

石、角闪石、黑云母、中基性斜长石等不稳定矿物，在

风化过程中易发生绿泥石化和高岭石化。不稳定矿

物的粘土化现象在靠近不整合面处及裂缝附近最为

明显（图３ｈ）。

３　风化壳结构形成主控因素及发育模

式

　　济阳坳陷前第三系顶部风化壳结构形成与原岩

岩性、间断时间、古地形、古气候、上覆层沉积环境等

因素密切相关。多种因素共同作用，决定了风化壳

结构的空间发育。

３．１　风化壳结构形成主控因素

（１）原岩岩性：岩性是风化壳形成的基础。岩性

不同，风化壳结构会有较大差异。碳酸盐岩具有易

溶蚀、性脆等特点。暴露至地表时，会在浅层形成许

多风化裂缝。在无断层影响区，风化裂缝一般分布

在地表下５０～８０ｍ范围内（李丕龙等，２００３）。形成

的裂缝为后期大气降水对岩层的溶蚀提供了有利条

件。随着大气降水的淋滤作用，易溶的碳酸盐矿物

不断流失，形成大量溶洞（孔、缝）。由于酸不溶物含

量极低，形成１ｍ厚的风化粘土层需要消耗原岩十

几米甚至几十米（冯志刚等，２００３）。溶蚀后留下的

４７５
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残余物质体积远小于原岩体积，而近地表被溶蚀作

用拓宽的裂隙可以不断吸纳地表的风化碎屑物，导

致表层“土壤丢失”（李德文等，２００１）。碎屑岩与之

相比却有较大不同。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（李德文等，

２００１）。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。由于裂

隙很小，形成的风化粘土层很难发生向下漏失。而

变质岩和火成岩致密且多不易溶蚀，其风化裂缝、溶

孔（洞）的总体发育程度弱于碳酸盐岩而强于碎屑

岩，因此，风化粘土层的形成与保存也基本上介于两

者之间。这使得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

１）；寒武系—奥陶系碳酸盐岩风化壳中风化粘土层

少见，但半风化岩石厚度较大，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”；火成岩、变质岩风化壳中风化粘土层均不发

育，半风化岩石厚度相对于碳酸盐岩也小得多。

（２）间断时间：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，且间断时间越

长，半风化岩石厚度往往就会越大。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（杜恒俭等，１９７８）。当然在特定物质（细粒松散

层）、特定气候（潮湿）等条件下，风化粘土层形成的

时间会变短。如赵景波等（２００１）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５０～

１００ｋａ左右就已转变成为厚３～６ｍ的风化壳。按

照地层发育状况，济阳坳陷在沉积第三系之前，至少

间断了十几个百万年以上（李丕龙等，２００３；潘元林

等，２００３）。就时间而言，形成风化粘土层应该并不

成问题，只是时间长短可能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

岩多位于中生界风化壳顶部，而铝土质泥岩则主要

发育于石炭系—二叠系风化壳顶部，反映出风化时

间长短对风化成土阶段的影响。初步推测一个重要

原因可能是中生界靠近洼陷，暴露时间相对较短，尚

未进入风化成土最终阶段，就已沉积了古近系，阻止

了风化作用的继续；而石炭系—二叠系靠近凸起高

部位，暴露时间较长，风化作用相对更彻底。

（３）古气候：关于气候对风化壳形成的影响，前

人曾做过大量研究（吴孔友等，２００３ｂ；姜在兴，

２００３）。普遍认为，对于同一种岩石而言，潮湿气候

相对于干旱气候条件，风化粘土层更有利于发育。

济阳坳陷古近纪—新近纪期间，总体经历了干旱—

潮湿—干旱气候变化（潘元林等，２００３）。从各洼陷

至斜坡再到凸起，第三系对前第三系层层超覆，意味

着不同构造部位前第三系风化所经历的气候条件会

有较大差异。洼陷部位前第三系暴露期间主要为干

旱气候，风化壳中的风化粘土层不太发育，半风化岩

石厚度也不大；斜坡部位前第三系暴露早期主要为

干旱气候，晚期则主要为潮湿气候，这种气候条件总

体上有利于风化粘土层的发育，但由于风化粘土层

的存在，在一定程度上抑制了下伏地层的风化淋滤

作用，使得半风化岩石厚度并不大；凸起部位前第三

系暴露期间经历了相对比较完整的干旱—潮湿—干

旱气候变化，该气候条件下形成的风化粘土层往往

经历较为复杂的变化，由于所处构造部位较高，后期

随着气候趋向干旱，植被大幅度减少，颗粒粒度很细

的风化粘土层容易遭受侵蚀而变薄甚至缺失，而半

风化岩石受淋滤作用明显，厚度较大。

（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。地形高，地下

水位则相对低，物理风化作用明显，同时侵蚀作用也

相对强烈。因此，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（李叔

达，１９８３）。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；或即

使曾经有，也多被侵蚀，只留下厚度不大的半风化岩

石。如义和庄凸起北坡义古３４井区存在一近南北

向、宽约３ｋｍ、深约５０ｍ的古冲沟，其周围存在风

化粘土层，而古冲沟处却不发育（图５）。

（５）上覆层沉积环境：上覆层不同沉积环境反映

着不同的水动力条件，而水动力的强弱直接关系到

下伏层风化壳的最终发育状态。一般地，当上覆层

沉积环境为河道或其他水动力较强的环境时，其下

伏层风化壳往往会遭受明显的侵蚀；而当上覆层沉

积环境水动力较弱时，其下伏层风化壳侵蚀程度则

不明显。就水动力强弱对下伏层侵蚀程度而言，各
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图５　济阳坳陷义和庄凸起前第三系顶部风化粘土层分布
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种主要岩相顺序依次为：冲积相砂、砾岩＞湖相砂、

生物灰岩＞冲积相泥岩＞湖相泥岩。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，一定还要注意研究上覆层沉积相。如

王庄地区郑３６２、郑３６３、郑６０６等３口井中的前第

三系风化壳，风化壳中均缺少风化粘土层，不整合面

上下地层、原岩岩性、风化壳结构等基本一致，但由

于上覆层岩相差别较大，反映出上覆层沉积时水动

力强弱对下伏层的侵蚀程度不同，使得半风化岩石

特点差异明显（表２）。

表２　济阳坳陷王庄地区部分井前第三系风化壳特点
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井号 不整合面上下地层 上覆层岩相 原岩岩性 半风化岩石特点 风化壳被侵蚀程度

郑３６２ Ｅ狊１／Ａｎｚ 滨浅湖泥岩 片麻岩 疏松 弱

郑６０６ Ｅ狊１／Ａｎｚ 滨浅湖砂岩 片麻岩 较疏松 中等

郑３６３ Ｅ狊１／Ａｎｚ 冲积相细砾岩 片麻岩 致密 强烈

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

了济阳坳陷前第三系顶部风化壳结构空间发育模式

（图６）。在凸起部位，前第三系主要为太古宇的片麻

岩、寒武系—奥陶系的碳酸盐岩，上覆层多为新近系

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。在斜坡中

上部，前第三系主要为石炭系—二叠系的碎屑岩，局

部有寒武系—奥陶系的碳酸盐岩，上覆层多为古近

纪中晚期地层的滨浅湖沉积，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

较凸起部位要小的多。在斜坡下部和洼陷部位，前

第三系主要为石炭系—二叠系的碎屑岩、中生界的

碎屑岩及少量火成岩，上覆层主要为古近纪早期地

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，此区风化粘土层不太发育，同时

半风化岩石厚度也不大。

４　对油气成藏的影响

前第三系顶部风化壳结构发育特征对油气成藏

产生着三方面的重要影响。
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第４期 赵乐强等：济阳坳陷前第三系顶部风化壳结构发育特征及对油气成藏的影响

图６　济阳坳陷前第三系顶部风化壳结构空间发育模式图
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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。如义和庄凸起沾北２井区，前第三系风化

壳顶部发育厚约１．０～２．５ｍ的风化粘土层，其上为

古近系地层超覆油藏，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。而在风化粘土层、“硬壳”不发育的

地区，前第三系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。

二是无“硬壳”的半风化岩石多成为良好储层。

半风化岩石与原岩相比，物性多得到明显改善。既

使对于一些原岩物性很差的变质岩、火成岩及部分

碳酸盐岩等，其半风化岩石由于具有较好储集效能，

也会成为优质储层。当盖层及侧向遮挡条件具备

时，则成为有利的聚油场所。如义和庄、乐安等地区

的奥陶系半风化灰岩、王庄地区的太古宇半风化片

麻岩等，厚度一般十几米至上百米，裂缝、溶洞（孔）

段发育，成为主要的油气储集空间，多对应着油气高

产层位。

三是不整合面之下不同层系、不同岩性的半风

化岩石可连为一体，构成一个横向连通的“半风化岩

石连通带”。“半风化岩石连通带”的存在可大大提

高前第三系顶部不同地层之间的横向输导性能，使

油气侧向长距离穿层运移成为可能。对于圈源距离

较远的一些盆缘地层型油藏（田），如乐安油田、林樊

家油田、陈家庄油田、太平油田等，“半风化岩石连通

带”则是其油气输导体系中不可或缺的组成部分。

５　结论

（１）济阳坳陷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，具低孔、低渗。半

风化岩石厚度变化范围大，岩石类型复杂多样，物性

一般较好；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原岩

岩性、间断时间、古气候、古地形、上覆层沉积环境等

５大因素；多种因素共同作用，决定了不整合结构空

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，下伏地层多为碎屑岩；半风化岩石在全区

广泛存在，由凸起顶部到斜坡，厚度总体上有减小的

趋势。

（３）风化壳结构发育特征对油气成藏产生着重

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“天窗”。无

“硬壳”的半风化岩石多具有较好储集效能，经常会

成为优质储层。不整合面之下不同层系的半风化岩

石则易构成一个横向连通的“半风化岩石连通带”，

利于油气进行侧向长距离穿层运移。
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