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南堡凹陷３号构造区古近系东营组/
沙河街组不整合结构特征

欧阳黎明１,杨少春１∗,张博明２,冯建伟１,何妮茜３,王喜冬１,王　亚１

(１􀆰中国石油大学(华东)地球科学与技术学院,山东 青岛　２６６５８０;２􀆰中国石油冀东油田分公司勘探开发研究院,

河北 唐山　０６３００４;３􀆰中石化重庆涪陵页岩气勘探开发有限公司,重庆　４０８０１４)

摘　要:南堡凹陷古近系东营组/沙河街组(Ed/Es)不整合结构普遍发育,不同区域的发育特征不

尽相同,其中南堡凹陷３号构造区就显示出了明显的差异性.综合三维地震、测井曲线、钻井岩芯、
物性分析等资料,系统分析南堡凹陷３号构造区Ed/Es不整合结构岩石学、测井响应、物性以及空

间分布特征.结果表明:Ed/Es不整合结构可以划分为不整合面之上的岩石、风化黏土层和半风化

层３层,其中风化黏土层发育程度较低;不整合结构具有不同的岩石学特征,不整合面之上的岩石

风化程度最低,泥质含量高,风化黏土层风化程度高,物性最差,半风化层受改造程度高,物性最好;
不整合结构的分布在平面和空间上较为一致,不整合面之上的岩石和半风化层岩石在顺物源方向

上较为发育,在垂直物源方向上发育程度较低,风化黏土层在垂直物源方向上中部地区较为发育,
在顺物源方向上欠发育;不整合结构发育程度上的非均一性对油气产生不同影响,其中不整合面之

上的岩石和风化黏土层主要作为油气的封盖层,半风化层则主要作为油气运移的输导层.
关键词:不整合结构;东营组;沙河街组;三维地震;测井响应;空间分布;南堡凹陷
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Abstract:TheunconformitystructurebetweenPalaeogeneDongyingFormationandShahejie
Formation(Ed/Es)inNanpusagiswidelydeveloped,andthedevelopmentcharacteristicsare
differentindistinctregions,especiallyinNo．３tectonicregionofNanpusag．Combinedwith３D
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seismic,wellloggingcurves,drillingcore,physicalanalysisandotherdata,thecharacteristicsof
lithology,loggingresponse,physicalpropertyandspatialdistributionofEd/Esunconformity
structureinNo．３tectonicregionofNanpusagweresystematicallyanalyzed．Theresultsshow
thatEd/Esunconformitystructurecanbedividedintorocksabovetheunconformity,weathering
claylayerandsemiＧweatheredlayer,andthedevelopmentdegreeofweatheringclaylayerislow;

theunconformity structure has differentcharacteristics oflithology,therocksabovethe
unconformityhavethelowestweatheringdegreeandhighshalecontent,andtheweatheringclay
layerhashighweatheringdegreeandtheworstphysicalproperty,whilethesemiＧweatheredlayer
suffers strongly modification and has the best physical property;the distributions of
unconformitystructureare moreconsistentin planeandspace,andtherocksabovethe
unconformityandthesemiＧweatheredlayeraremoredevelopedalongtheparalleldirectionof
sedimentsources,andarelowerdevelopedalongtheverticaldirectionofsedimentsources,while
theweatheredclaylayerisdevelopedinthemiddleareaalongtheverticaldirectionofsediment
sources,andisundevelopedalongtheparalleldirectionofsedimentsources;theheterogeneityof
developmentdegreeofunconformitystructurehasdifferenteffectsonoilandgas,therocksabove
theunconformityandtheweatheringclaylayeraremainlyassealingbarrierforoilandgas,and
thesemiＧweatheredlayerismainlyasacarrierbedofoilandgasmigration．
Keywords:unconformitystructure;Dongying Formation;ShahejieFormation;３D seismic;

loggingresponse;spatialdistribution;Nanpusag

０　引　言

传统意义上,不整合被认为只是一个面.近年

来随着研究的深入,对不整合一种新的认识逐渐为

大家所接受:不整合不仅是一个二维上的面,更是三

维上的体.不整合不仅记录了海平面的变化和沉积

的间断,还代表了后期地质作用对沉积物不同程度

的改造.正是由于沉积物受到不同程度的改造,不
整合在纵向上具有明显的分层结构.张克银等在研

究塔北隆起碳酸盐岩顶部不整合时首次提出不整合

三层结构,在纵向上将不整合划分为残积层、渗流层

和潜流层,并相应地讨论了各层的控矿意义[１].何

登发认为不整合三层结构包括不整合面之上的岩

石、风化黏土层和半风化层,不整合在油气成藏过程

中扮演着重要角色,主要体现在封堵油气和运移通

道两个方面,同时总结出不整合结构的作用主要与

不整合结构的特征及其与上、下地层的配置关系有

关[２].此外,也有很多学者对不整合控油作用开展研

究.例如,吴孔友等在研究准噶尔盆地时提出,风化

黏土层受上覆沉积物压实作用导致岩性致密,可以作

为良好的封盖层,半风化层受风化淋滤改造,可作储

层[３];王艳忠等认为不整合面之上的岩石和半风化层

为高孔隙度和渗透率的岩石,岩石裂隙、溶蚀孔洞发

育,既可以作为油气运移通道,又可成为油气聚集的

有效储层[４].综合前人的研究成果,不整合的控油作

用主要体现在改善下部储层、作为油气运移通道和提

供圈闭３个方面[５Ｇ１２].
南堡凹陷属于走滑伸展型断陷,构造演化具有

幕式裂陷特征,南堡凹陷３号构造区在此构造背景

下经 历 了 多 期 裂 陷 演 化,形 成 多 个 区 域 性 不 整

合[１３Ｇ１６].其中,古近系东营组/沙河街组(Ed/Es)不
整合对应于裂陷四幕[１７Ｇ１８],由沙河街组沉积晚期地

层遭受剥蚀后东营组沉积其上形成.国内外学者对

研究区的不整合及其相关油气藏进行了大量研

究[１４,１６,１９],揭示了Ed/Es不整合之下沙河街组一段

油气分布范围广,之上东营组三段油气分布相对局

限的特点,但研究多集中在这种现象与断层发育的

联系[１９Ｇ２０],少有对与之相关不整合的研究.因此,本
文在前人研究的基础上,利用岩芯观察、矿物分析、
测井与地震识别等手段,对南堡凹陷３号构造区

Ed/Es不整合进行分析和总结,为揭示Ed/Es不整

合结构特征及其与油气差异性分布之间的关系奠定

基础,以满足后续勘探开发的需要.

１　区域地质概况

南堡凹陷位于渤海湾盆地黄骅坳陷的东北部,
是黄骅坳陷的次级构造单元,属断陷型富油气凹陷.

３号构造区位于南堡凹陷东南部,北部与曹妃甸次

３２３
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凹相邻,南部紧邻沙垒田凸起,整体呈 EW 向展布,
构造面积比较大,物源来自于沙垒田凸起,持续时间

长及变化类型多的构造演化使其具备多套生储盖组

合,是油气聚集的有利场所(图１).

图件引自中国石油冀东油田分公司内部资料,有所修改

图１　南堡凹陷３号构造区地质简图

Fig．１　GeologicalSketchMapofNo．３TectonicRegionofNanpuSag

　　南堡凹陷３号构造区内地层发育较全,自下而

上依次发育古近系沙河街组和东营组、新近系馆陶

组和明化镇组、第四系平原组,本文研究对象Ed/Es
不整合上、下分别为古近系东营组和沙河街组地层.
沙河街组和东营组为南堡凹陷３号构造区的主力产

油层,主要发育滨湖相、三角洲相砂岩以及砂砾岩储

层,物性较好.沙河街组自下而上依次可划分三段

(Es３)、二段(Es２)、一段(Es１),东营组也细分为三段

(Ed３)、二段(Ed２)、一段(Ed１).研究区构造方面具

有多幕断陷演化的特点,存在多个层位不同程度的

风化剥蚀,发育构造、岩性、构造Ｇ岩性等多种油气藏

类型,油源主要来自于东营组三段下部地层,生储盖

配置较好[１４,２１Ｇ２２].

２　不整合结构划分

Ed/Es不整合在南堡凹陷３号构造区发育广

泛.地震同相轴的上、下接触关系表明Ed/Es不整

合以削截不整合为主,主要分布在斜坡区和中部地

区,位于潜山的顶部,是在构造挤压背景下早期沉积

的地层发生抬升、掀斜,风化作用使翘起的地层遭受

剥蚀,后期再次接受沉积而形成的[１３,１８].在此过程

中,地层受到的风化剥蚀具有一定程度的差异性,因
此,会在纵向上表现出不同特征.研究区不整合埋

深较大,取芯井较少,取到不整合深度段的井更少,
因此,通过分析少量岩芯,并主要利用录井、测井以

及矿物成分分析资料,综合岩性特征、测井曲线的突

变特征(图 ２)以及黏土矿物在纵向上的分段特

征[２３Ｇ２５],将Ed/Es不整合结构划分为不整合面之上

的岩石、风化黏土层、半风化层３层(图３).
对南堡凹陷３号构造区多口井进行不整合结构

的划分,发现各井的发育情况不尽相同.风化黏土

层只在部分井上发育,不整合面之上的岩石与半风

化层则发育较为广泛,呈现出一部分井发育完整的

三层结构(不整合面之上的岩石、风化黏土层、半风

化层),另外一部分井则发育两层结构(不整合面之

上的岩石、半风化层)(表１).

３　不整合结构特征

地层遭受风化剥蚀程度的不同会导致各结构层

在微观特征和宏观分布上都表现出不同特征.

３．１　基本特征

３．１．１　不整合面之上的岩石

不整合面之上的岩石是指紧邻不整合面之上,
位于上覆岩层底部的那套岩石.Ed/Es不整合面之

上的岩石类型主要有泥岩、泥质粉砂岩、细砂岩和粉

砂岩,个别井上发育薄层玄武岩,厚度为１~４０m

４２３
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图２　不整合面附近测井曲线的纵向突变特征

Fig．２　VerticalMutationCharacteristicsofWellLoggingCurvesnearUnconformity

图３　不整合结构划分

Fig．３　DivisionofUnconformityStructure
不等,泥岩厚度最大.该结构层是沉积间断之后再

次沉积的地层,风化剥蚀程度低,因此,黏土矿物含

量(体积分数,下同)较低,具体表现为高岭石含量相

对较高,伊利石含量相对于上覆岩石有上升趋势,但
总的黏土矿物含量依然较低(图４).测井响应特征

主要表现为自然电位呈现低幅度异常,声波时差较

低(图５).
南堡凹陷３号构造区不整合面之上的岩石类型

主要为泥岩,厚度较大,因此,孔隙度和渗透率相对

较低,整体物性较差.在横向发育连续的情况下,该

５２３
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表１　不同井的不整合结构划分

Tab．１　DivisionsofUnconformityStructureinDifferentWells

井号 不整合结构 顶深/m 底深/m 厚度/m

PG２

NP３６Ｇ３６２２

NP３Ｇ８０

NP３Ｇ８２

NP３６Ｇ３６１８

NP３０６X６

NP３０６X１

NP３６Ｇ３６０４

NP３６Ｇ３６１４

NP３６Ｇ３７０６

NP３０６X２

不整合面之上的岩石 ４０２７ ４０６４ ３７

半风化层 ４０６４ ４０９３ ２９

不整合面之上的岩石 ３９３６ ３９６８ ３２

半风化层 ３９６８ ４０１６ ４８

不整合面之上的岩石 ３９１０ ３９５６ ４６

半风化层 ３９５６ ４０１０ ５４

不整合面之上的岩石 ３９６２ ３９９８ ３６

风化黏土层 ３９９９ ４０２２ ２３

半风化层 ４０２３ ４０５５ ３２

不整合面之上的岩石 ４０５１ ４０７２ ２１

风化黏土层 ４０７３ ４０９０ １７

半风化层 ４０９１ ４１３０ ３９

不整合面之上的岩石 ４０３６ ４０６９ ３３

风化黏土层 ４０７０ ４０９５ ２５

半风化层 ４０９６ ４１１９ ２３

不整合面之上的岩石 ４０４７ ４１１２ ６５

半风化层 ４１１２ ４１６７ ５５

不整合面之上的岩石 ３９１０ ３９７５ ６５

半风化层 ３９７６ ４０５０ ７４

不整合面之上的岩石 ４０２２ ４０８１ ５９

半风化层 ４０８１ ４１５２ ７１

不整合面之上的岩石 ４４５９ ４４７４ １５

风化黏土层 ４４７５ ４５０７ ３２

半风化层 ４５０８ ４５３６ ２８

不整合面之上的岩石 ３９４２ ３９９８ ５６

风化黏土层 ３９９９ ４０２４ ２５

半风化层 ４０２５ ４０５８ ３３

层多作为封盖层,对下面的油气起到封堵作用.少

数砂岩相对发育的地区可作为油气的输导层.

３．１．２　风化黏土层

风化黏土层也称古土壤,位于风化壳最上部,是
在物理风化的基础上经生物化学风化作用改造形成

的细粒残积物,后经上覆沉积物的压实作用而形成

的[２６].风化黏土层区别其他结构层的岩性特征为

泥质粉砂岩的累积厚度明显变高,占总厚度的比例

超过２０％,但整体岩性以泥岩为主,也发育一定厚

度的泥岩、泥质粉砂岩、粉砂岩互层的过渡性岩相.
岩石的矿物成分分析结果(表２)表明,风化黏

土层遭受一定程度的风化剥蚀,其稳定成分的含量

相对较高,主要体现在石英和黏土矿物含量要明显

表２　岩石矿物成分分析结果

Tab．２　AnalysisResultsofRockMineralogicalComposition

不整合

结构

采样点

编号

石英含量/

％

钾长石含量/

％

斜长石含量/

％

不整合

面之上

的岩石

风化

黏土层

半风

化层

１ １９．６ ３１．３ ２６．１

２ １８．８ ２４．３ ２８．８

３ ２４．１ ３２．８ ３１．６

４ ２５．１ ２４．９ ２５．５

５ ２０．７ ３３．６ ２６．９

６ ２１．９ ３２．８ ３０．０

７ ２３．１ ４１．０ ２１．１

８ ２１．３ ２８．６ ２５．８

９ ２６．４ ２７．９ ２６．５

１０ ２２．２ ３５．３ ２２．８

１ ５５．３ ２．７ ５．４

２ ４２．２ ３．０ ８．４

３ ４９．８ ３．６ １０．０

４ ５１．０ １．９ １０．１

５ ４３．８ ２．７ １０．４

６ ４９．２ ５．４ ２．９

７ ４９．３ ４．６ ３．７

８ ５９．５ ５．１ ４．１

９ ５０．２ ５．３ ５．５

１０ ５４．９ ５．０ ７．３

１ ３６．３ ６．８ ２０．２

２ ４１．７ ７．４ ２１．９

３ ３０．３ ２１．３ ２２．７

４ ４４．７ ２０．２ ２０．６

５ ３２．５ １７．０ １９．８

６ ３０．５ ２０．５ １７．６

７ ３１．８ １４．３ １８．１

８ ３９．１ ９．３ １９．５

９ ３８．８ １４．０ １９．１

１０ ３６．１ １８．３ ２０．８

高于不整合面之上的岩石和半风化层,而长石等不

稳定矿物含量相对较低(图４).在风化剥蚀过程

中,随着风化程度的加强,K的富集有利于高岭石向

伊利石的转化,因此,黏土矿物表现出高岭石含量较

低、伊利石含量较高的特点,同时,黏土矿物总含量

为Ed/Es不整合三层结构中最高.测井响应特征

表现出低密度、高声波时差、高自然伽马(图５).
风化黏土层受上覆沉积物的压实作用导致岩性

致密,孔隙度和渗透率相对较低,物性差,可作为良
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图４　不整合结构石英Ｇ长石含量变化

Fig．４　ContentVariationofQuartzＧfeldsparof
UnconformityStructure

好的封盖层.

３．１．３　半风化层

半风化层位于风化黏土层之下,是风化还不彻

底的岩石.岩石类型主要以细砂岩、粉砂岩为主,其
发育少量不等粒砂岩,泥岩较少,各井段厚度不同,
多在１０~５０m之间.

在矿物特征方面,黏土矿物含量在经历了风化

黏土层的峰值之后,在半风化层有明显下降的趋势.
半风化层总体上呈现出贫高岭石、富伊利石,黏土矿

物总含量明显降低的特点(图４).半风化层的测井

响应特征与不整合面之上的岩石差别较大.其中,
自然伽马大于不整合面之上的岩石,低于正常泥岩;
声波时差较大(图５).

图５　不整合结构基本特征

Fig．５　BasicCharacteristicsofUnconformityStructure

　　受风化淋滤作用改造,半风化层的物性整体上

高于不整合面之上的岩石和风化黏土层,岩石的孔

隙度和渗透率发育,可以作为油气的运移通道或者

储层.

３．２　分布特征

３．２．１　剖面发育特征

井剖面上,不整合面上、下岩性的组合关系会影

响其在油气运聚过程中的作用.由于南堡凹陷３号

构造区不同井岩性发育特征不同,岩性多样,同时也

存在发育厚度不均一的现象,故采取以累积厚度占

总厚度２０％为界,高于２０％的岩性可作为该井区不

整合结构的代表岩性,低于２０％的岩性则统一归为

其对应的大类.从各井的岩性组合(表３)可以看

出,Ed/Es不整合结构以 CNB组合和BAB组合为

主.CNB组合是一个上泥下砂、中间风化黏土层缺

失的组合类型,上覆泥岩封堵能力强,下伏砂岩被改

造物性较好,在配合有效的侧向封堵和油源条件下,
油气可聚集在不整合面之下成藏;BAB组合中间的

风化黏土层较为发育,岩性较为致密,风化黏土层作

为盖层,不整合面之上的岩石可起到输导作用,半风

化层则可以作为良好的储层,通过断层等的连接,可
在风化层形成上、下侧向输导的双输导层油气运移.

根据多口井的不整合结构划分结果,在顺物源

和垂直物源方向分别建立一条不整合结构连井剖面
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表３　不整合结构岩性组合

Tab．３　LithologyCombinationsofUnconformityStructure

井号
不整合面之上

的岩石

风化

黏土层

半风

化层

组合

名称

PG２ 泥岩(C) 缺失(N) 细砂岩(B) CNB

NP３６Ｇ３６２２ 泥岩(C) 缺失(N) 细砂岩(B) CNB

NP３Ｇ８０ 泥岩(C) 缺失(N) 粉砂岩(B) CNB

NP３０６X１ 水进砂体(B) 缺失(N) 砂岩(B) BNB

NP３６Ｇ３６０４ 水进砂体(B) 缺失(N) 细砂岩(B) BNB

NP３６３Ｇ３６１４ 泥岩(C) 缺失(N) 泥岩(C) CNC

NP３Ｇ８２ 泥岩(C) 黏土层(A) 砂岩(B) CAB

NP３６Ｇ３６１８ 泥岩(C) 黏土层(A) 砂岩(B) CAB

NP３０６X６ 水进砂体(B) 黏土层(A) 砂岩(B) BAB

NP３６Ｇ３７０６ 泥岩(C) 黏土层(A) 砂岩(B) CAB

NP３０６X２ 水进砂体(B) 黏土层(A) 砂岩(B) BAB

注:砂岩包括细砂岩和粉砂岩;黏土层是以泥质粉砂岩为代表的

黏土层.

图６　不整合结构顺物源方向A—A′剖面及岩性组合

Fig．６　AＧA′ProfilesandLithologyCombinationsofUnconformityStructureAlongtheParallelDirectionofSedimentSources

(图６、７).结果表明,Ed/Es不整合结构发育特征

在顺物源和垂直物源方向上存在明显的差异性.在

顺物源方向 A—A′剖面上,风化黏土层的发育厚度

不大,多稳定在２０m 左右,且在部分井上不发育,

如 NP３６Ｇ３６０４井;不整合面之上的岩石和半风化层

则在各井上都较为发育,且厚度较为稳定.在垂直

物源方向B—B′剖面上,风化黏土层发育厚度较大,
达到５０m,但也存在部分井不发育风化黏土层.

３．２．２　平面分布特征

根据不整合结构平面厚度分布(图８),不整合

面之上的岩石和半风化层在顺物源方向上较为发

育,主要分布在北部、中部和南部地区,东部和西部

地区欠发育;而风化黏土层发育程度较大的区域集

中在垂直物源方向的零散带上,在顺物源方向上除

了中部地区较为发育,南部和北部地区都欠发育.

３．２．３　空间分布特征

以测井识别的不整合结构为依据,通过地震资料

建立南堡凹陷３号构造区构造格架,利用Petrel软件

对不整合结构的空间分布进行建模.通过多次模拟

直至实现预期结果,发现不整合结构发育程度具有很

强的非均质性(图９).靠近物源区不整合结构整体

较为发育,不整合面之上的岩石和半风化层在全区分

布较好,且厚度较为稳定,中间的风化黏土层则集中

分布在西南部以及中部地区,不同地区厚度差别较

大.这与连井剖面以及平面分布特征分析中的认识
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图８　不整合结构平面厚度分布

Fig．８　PlaneDistributionsofThicknessofUnconformityStructure
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图９　不整合结构空间分布

Fig．９　SpatialDistributionsofUnconformityStructure

一致.整体上看,Ed/Es不整合三层结构完整发育的

区域集中在中部地区,其他区域多以发育不整合面之

上的岩石和半风化层两层结构为主.结合不整合结

构的基本特征,可以初步判断南堡凹陷３号构造区中

部地区不整合结构对油气产生封堵作用,其他大部分

地区则多作为输导层对油气进行运移.

３．３　小　结

不整合结构特征以及分布上的差异是决定不整

合控油作用的主要因素.不整合面之上的岩石和半

风化层物性较好,分布厚度相对稳定,而风化黏土层

则发育相对局限,物性较差.因此,在风化黏土层发

育的地区,油气在风化黏土层的遮挡下沿着半风化

层向高处运移,表现出油气在Ed/Es不整合之下的

沙河街组一段连片发育,例如南堡凹陷３号构造区

中部地区;而在风化黏土层缺失的地区,在无上覆盖

层的遮挡条件下,油气直接通过不整合结构向上运

移,从而分布在东营组三段中,这就是东营组三段油

气平面上分布不连续和零散分布的原因.

４　结　语

(１)由于风化剥蚀程度的不同,南堡凹陷３号

构造区Ed/Es不整合结构可以划分为不整合面之

上的岩石、风化黏土层及半风化层３层,其中不整

合面之上的岩石和半风化层较发育,风化黏土层

欠发育.
(２)风化黏土层受风化剥蚀程度较高,黏土矿物

含量高,岩石中稳定成分相对较高,孔隙度和渗透率

低,物性最差;半风化层受淋滤作用改造,孔隙度和

渗透率较高,物性最好;不整合面之上的岩石由于未

受改造,与上覆岩层特征相似.
(３)不整合面之上的岩石和半风化层在顺物源

方向较发育,在垂直物源方向欠发育;风化黏土层主

要发育在垂直物源方向的零散带上,在顺物源方向

除了中部地区较发育,南部和北部地区都欠发育.
南堡凹陷３号构造区 Ed/Es不整合结构在顺物源

方向主要发育不整合两层结构,在垂直物源方向则

发育三层结构.由于风化黏土层的物性较差,半风

化层物性较好,故在发育完整三层结构的区域,不整

合结构通常作为封盖层,而在缺失风化黏土层的区

域,不整合结构则作为输导层.
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