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摘  要 

本文针对济阳坳陷的不整合结构层开展了系统研究，综合运用取心观察、矿物学分析、元素地球化学分

析以及镜下鉴定等方法，识别出三种主要的不整合结构类型：Ⅰ型粘土风化壳不整合、Ⅱ型半风化岩石不

整合和Ⅲ型无风化壳不整合。研究显示，各个风化带结构层的矿物成分及其元素地球化学特征均表现出

明显差异。随着风化过程的加强，岩石中较为稳定的矿物，例如石英和黏土，其比例逐渐上升。在强烈

风化影响下的黏土层中，高岭石等黏土矿物的比例显著超过半风化岩层，与此同时，长石等不稳定矿物

的含量大幅下降。 
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Abstract 
In this study, the unconformities within the Jiyang Depression are systematically investigated, and 
three primary types of unconformities are identified through core observation, mineralogical analy-
sis, elemental geochemical analysis, and microscopic identification: Type I clay weathered crust un-
conformities, Type II semi-weathered rock unconformities, and Type III non-weathered crust uncon-
formities. It is observed that the structural layers across different weathering zones exhibit significant 
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variations in mineralogical composition and elemental geochemistry. As the degree of weathering in-
tensifies, the relative abundance of stable minerals (such as quartz and clay minerals) in the rock pro-
gressively increases. In the most intensely weathered clay layers, the concentration of clay minerals 
(particularly kaolinite) is markedly higher compared to semi-weathered rocks, whereas the content 
of unstable minerals such as feldspar is substantially reduced. 
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1. 引言 

地层中不整合现象的理解和研究已有悠久历史。早在 1788 年，James Hutton 就意识到了地层记录中

不整合及时间间隔的重要性[1]。在 1980 年，Bates 和 Jackson 综合了此前的研究，并提出了一个在当今

依然广泛认可的不整合定义[2]。该定义突出了不整合的形成机制，描述了两组地层之间的不连续接触往

往表现出不平行的关系。随着对油气勘探研究的不断深入，不整合控藏已成为一个引人注目的领域。特

别是在微观结构方面，研究者如付广(2000)、吴孔友(2003)以及张建林(2005)等已经认识到，不整合不仅

是一个简单的界面，而是与其上下地层共同构成了一个独特的地质单元，形成一个特殊的油气运移和储

积系统[3]-[5]。 
为提高研究的代表性与可比性，本文扩大了研究样品与井数范围，涵盖了济阳坳陷中东部、西南部

及中部的代表性井点，共采集 32 口井的 126 件样品，形成了覆盖Ⅰ型、Ⅱ型及Ⅲ型三类不整合构造的系统

性数据。表 1 中列出了采样清单，包括井号、层位、取样深度、岩性描述、结构类型等内容；文中统计

了各类不整合的井中元素频率分布、采样样本数量。基于地质剖面与 GIS 平台，本文还构建了济阳坳陷

内三类不整合结构的平面展布图，对其频率及分布趋势进行了定量可视化分析。 
在地质学中，典型的不整合地质体在垂直剖面上能够被细化为多个不同层次。这些层次包括：底部

的沉积层(例如砾岩)位于不整合面上，顶端是不整合面的风化黏土层，接着是风化黏土层下的半风化岩层，

最底层是新鲜的未风化岩石。这些层级共同组成了一个垂直的多层次结构截面。受侵蚀时间、气候、地

形特征、地质活动和岩石性质多样性的影响，不整合面下方的结构层可能缺乏风化粘土层，甚至失去半

风化岩石层，结果导致出现不同的结构变化(来源：隋风贵等) [6]。由于结构层在油气运移和聚集中的关

键作用，引起了众多学者的大量研究。在深入研究现代风化壳后，来自土壤学、地貌学和工程地质学的

专家们提出了多种分类方法，并进行了详细的学术讨论。关于花岗岩风化剖面的分层研究，Ehle 提出了

三带划分方案：表层风化土壤(A + B 带)和下部风化基岩(C 带)。后续学者 Tandarich 等进一步细化了 C 带

的分类体系，将其划分为不同风化程度的亚层。地貌学专家对风化壳进行垂直和水平的分带划分。Little
将风化壳细分为以下几类：轻度风化岩、适度风化岩、剧烈风化岩、全风化岩，以及留下的残积土[7]。
目前，对含油气盆地古风化壳结构特征的探索多处于定性推测阶段，依托数据的定量分析研究相对稀缺。

本文在借鉴前人研究成果的基础上，通过岩心观察、矿物分析、元素含量检测和显微镜观察等手段，对

济阳坳陷的典型不整合结构进行了研究，并对各个结构层的特征进行了相关分析。 
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2. 不整合结构划分 

通常，理想的不整合会展示出三层形态。根据吴孔友等人的研究，准噶尔盆地的不整合结构被划分

为三个部分：包括不整合面上的沉积层、风化粘土层以及半风化的岩石层[8]。 
济阳坳陷经历了频繁的构造活动，导致多个不同规模的不整合形成。在第三系地层中，共形成了 6 处

明显的一、二级不整合[9]。隋风贵(2005)、向立宏(2009)、陈涛(2009)等在研究济阳坳陷的不整合时认为，

该区域前第三系与第三系间的不整合因间隔时间较长，通常形成明显的风化层，呈现出三层结构。在第

三系中，各不整合由于侵蚀时间相对较短，粘土层发育较为有限，通常呈现为双层构造。利用宏观模式

和微观结构对济阳坳陷的非连续结构进行了识别，并将其划分为 16 种不同的类型[6]-[11]。 
本研究通过观察济阳坳陷地区的取心井岩心，结合矿物成分分析、元素含量检测以及薄片显微镜观

察等方法，对该区域的不整合结构进行了分类研究。根据风化壳的形成特征及其内部分解出的风化黏土

层规模，可以将济阳坳陷的一种不整合构造分类为三种类型：Ⅰ型、Ⅱ型和Ⅲ型结构(图 1 所示)。 
 

 
Figure 1. Classification model diagram of unconformity types in the Jiyang Depression 
图 1. 济阳坳陷不整合类型划分模式图 
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Ⅰ型结构特指包含风化壳的不整合面，在这种风化壳中发展出了风化黏土层，属于一种相对典型的地

质不整合类型。这种不整合通常意味着一个持续较长的地质间断期，在此期间，岩石经历了强烈的风化

过程。黏土层中的岩石经过风化会完全改变，在一些经历风化的岩层里，仅有特定的岩石块会受到影响。

此外，岩石的裂缝发育得非常明显，特别是在碳酸盐类岩石中，可以看到明显的溶蚀孔洞。 
II 型结构是指在不连续表面上形成的风化层，其特征是由部分风化的岩石组成，并且没有因风化产

生的粘土层。济阳坳陷内的第三系通常显示出Ⅱ型构造特征的不整合现象。这种不整合的形成可以归为两

种原因机制：首先，不整合面经历了长时间的中断期，使得原先存在的风化黏土层由于后续的不佳保存

条件而被破坏；另外，由于沉积中断时持续的时间不长，岩石未能经历充分的风化过程，因此未形成风

化黏土层。Ⅲ型结构是指不整合界面两边存在沉积中断现象，并且不整合面以下未能观察到明显的风化

壳特征。其形成原因可以归为两类：一种是由于地质现象(例如流水侵蚀、风力搬运等)导致风化壳被侵蚀

剥离的不整合类型；另一种类型的不整合是由于沉积中断时间较短或环境条件不适合风化发生，导致岩

石未经历显著风化过程而形成的。 

3. 不整合不同结构层的矿物学及元素地球化学特征 

3.1. 矿物学特征 

岩石中的各种矿物质对风化的抵抗力各不相同，其中石英的抗风化能力最为出色，几乎不受化学风

化的影响。相比之下，长石稳定性不如石英，而碳酸盐矿物则极为不稳定，在岩石风化过程中，那些风

化抗性较弱的矿物很容易转化为各种类型的粘土矿物。在特定条件下，这些粘土矿物还可能进一步演变

成更为稳定的矿物，比如铝土矿和蛋白石等[12]。由于风化的强度各异，构造层中的岩石展现出各种独特

的矿物特性。在对济阳坳陷地区的不整合风化壳和未风化岩石样本进行的矿物组成深入研究中，结果表

明，风化过程对岩石的化学成分具有显著影响。具体来说，风化壳岩石中稳定矿物的比例升高，主要矿

物为石英和粘土，以长石含量较少，仅占 10%左右，主要为钾长石，并几乎没有方解石。在风化层中，

黏土经过了非常剧烈的风化作用，使得岩石的原始结构彻底分解。在这个过程中，特别是针对钠长石部

分，长石几乎被彻底分解。在此期间，石英和黏土矿物成为了主要成分，两者合计的比例接近 90%。另

外，在一些风化粘土层样本中发现赤铁矿的迹象，这可能归因于某些铁质矿物经历了剧烈的氧化过程。

同时，粘土矿物中的高岭石的发现，进一步表明岩石经历了相对较强的风化过程。半风化岩石的崩解主

要依赖于大气降雨通过裂隙的侵蚀和过滤，因此，这些岩石中裂缝的发展尤为突出，形成了复杂多样的

网格结构。相较于高度风化的黏土层，半风化岩层保留了更多的原生矿物特征，矿物学分析表明，该层

段主要由黏土矿物(30%~40%)、长石(25%~35%)和石英(20%~30%)组成，三者合计占比达 85%~95%，反

映出中等程度的风化作用。在这些材料中，长石的比例较大，特别是钠长石，其含量显著高于风化黏土

层。此外，研究表明，高岭石在黏土矿物中的比例较低，甚至少于经过风化作用的黏土层。未风化的岩

石，因未受地表淡水的侵蚀作用，因此保留了其原有特性(表 1)。 

3.2. 元素地球化学特征 

矿物的风化稳定性主要取决于其化学成分的反应活性。在岩石中，元素如钙、钠、镁和钾容易流失，

而锰、铁、硅和铝则具有更高的稳定性，这些元素的转移能力可以相差数千倍[13]。化学风化的基本原理

包含母岩中原生矿物的溶解及转化步骤。在这个过程中，各种元素(如钙、镁、钾、钠、硅、铝、铁、锰、

钛等)会从矿物的晶体结构中释放到溶液中，这些元素可能通过流动、沉积或形成新的次生矿物被固定或移

动出去。随着风化过程的不断深入，岩石中的矿物逐步分解和变化，一些具有较高活跃度的元素(例如钙、

镁、钾、钠等)被大量风化流体带走，因此它们在风化壳中的含量明显低于原始岩石。在这过程中，那些相
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对稳定且难以移动的元素(例如硅、铝、铁、锰和钛)通常会留在风化壳内，并显示出比母岩更高的富集程度。

在岩石风化过程中，各种元素呈现明显的差异性，这种差异在风化壳的不同层次中表现得尤为突出。 
 

Table 1. Analysis of rock and mineral content in the weathered crust of Well Zhanbei 2 (Shahejie Formation Member 1/Mem-
ber 4) 
表 1. 沾北 2 井(沙一段/沙四段)风化壳岩石矿物含量分析 

井号 结构层 深度 
(m) 

石英 
(%) 长石(%) 斜长石

(%) 
方解石

(%) 
粘土矿物总量

(%) 
高岭石

(%) 

沾北 2 
沙一段/沙四段 

未风化岩石 1431.1 16 17 5 73 3 0.87 

风化粘土层 1431.7 45 0 0 0 53 19.89 

半风化岩石 
1432 52 11 4 0 34 11.9 

1434.6 50 26 12 0 24 7.68 

 
经过对济阳坳陷地区风化壳的岩石元素进行详细研究，可以发现，与未风化的岩石相比，风化后的

岩石中铝(Al)、锰(Mn)和钛(Ti)元素含量显著增加，而钙(Ca)和镁(Mg)的含量则有所减少，同时在同一时

间段内，钾(K)元素的波动幅度显得相对稳定，此外在风化的黏土层中，与半风化岩石相比，元素的积聚

和损失现象显得更加明显。以陈 25 井的风化壳泥灰岩为例，由于地层水的持续风化和淋滤作用，铝(Al)、
铁(Fe)、锰(Mn)和钛(Ti)等元素的浓度相较于未风化的泥灰岩有所上升，尤其是铝元素的增加最为明显。

新鲜基岩中铝元素含量普遍偏低，但经历长期风化作用后，铝元素会发生显著富集。研究表明，风化岩

层的铝含量可达原岩的 10~15 倍，这一现象主要与硅酸盐矿物分解和次生黏土矿物形成过程中的元素迁

移富集有关。风化泥灰岩中的钙元素流失相当严重，几乎所有的钙都被地下水冲刷走了，流失量达到了

约 98% (图 2)。 
 

 
Figure 2. Comparison diagram of element content between weathered and unweathered marl in the weathered crust of Chen 
25 Well 
图 2. 陈 25 井风化壳中泥灰岩与未风化泥灰岩元素含量对比图 

4. 不同结构层化学风化程度的差异 

本文通过引入多种化学风化指标，从定量角度评估了不同构造层中碎屑岩的风化程度，研究中采用

了五种关键指标进行分析，具体包括：帕克风化指数(WIP)、威格特残余指数(V)、化学蚀变指数(CIA)、
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化学风化指数(CIW)以及斜长石蚀变指数(PIA)，以弥补单纯依靠矿物成分和元素含量进行定性分析的局

限性。文章中详细说明了这些指标的计算方法，并提供了风化界限值(表 2) [13]-[18]。 
 

Table 2. Calculation formulas and threshold values for chemical weathering indicators 
表 2. 化学风化指标计算公式及界限值 

指标 计算公式 未风化 完全风化 资料来源 

WIP (100) [(2Na2O/0.35) + (MgO/0.9) + (2K2O/0.25) + (CaO/0.7)] >100 0 Parker (1970) 

V (Al2O3 + K2O)/(MgO + CaO + Na2O) <1 无限大 Roaldset (1972) 

CIA (100) [Al2O3/(Al2O3 + CaO + Na2O + K2O)] ≤50 100 Nesbitt (1982) 

CIW (100) [Al2O3/(Al2O3 + CaO + Na2O)] ≤50 100 Harnois (1988) 

PIA (100) [(Al2O3 – K2O)/(Al2O3 + CaO + Na2O – K2O)] ≤50 100 Fedo et al. (1995) 

 
本研究聚焦济阳坳陷地区，运用化学风化指标系统对比了风化壳与基岩的风化特征。结果显示，不

整合面及风化壳下伏岩层的风化程度显著偏低，具体表现为：CIA、CIW 和 PIA 三项指标均小于 50，V
值维持在 1 以下，而 WIP 则显著高于 100，这些数值表明该类岩石基本处于未显著风化状态。这一发现

为认识该区域岩石风化特征提供了定量依据。这些指标揭示了这些岩石仍未显著风化，相比之下，风化

壳中的岩石表现出较高的 CIA、CIW 和 PIA 值(均高于 50)，V 值超过 1，然而 WIP 值低于 50。这些指标

充分显示，风化壳内的岩石已经经历了一定程度的风化过程。与此同时，根据图 3 中的数据显示，风化

壳岩石的风化指数大多超过临界风化值，说明其已完成了从岩石向土壤初始演化的重要阶段。因此，化

学风化指标为识别不整合构造中风化层与未风化岩石之间的界限提供了定量、可靠的判别依据。然而，

由于风化过程中元素的均匀化效应，以及风化指标主要关注碱金属和碱土金属元素的流失，这种变化在

岩石风化初期就已经发生[19] [20]。在岩石转变为土壤之前，元素的流失基本上已经完成。因此，化学风

化指标通常只适合用来评估岩石在初期风化或刚转化为土壤时的风化程度。为克服 CIA、CIW 等指标在

K 交代与硅增浓背景下的局限性，本文进一步引入 A-CN-K 三角图与矿物热力学稳定性约束，用以厘清

风化演化路径，增强解释的物理–化学一致性与可信度。 
 

 
Figure 3. Comparison of chemical weathering indicators between weathered and unweathered rocks in Well Chen 25 (Guantao 
Formation/Shahejie Formation Member 1) 
图 3. 陈 25 井(馆陶组/沙一段)风化壳岩石与未风化岩石化学风化指标对比图 
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5. 结论 

(1) 根据风化壳的分布范围和风化黏土层的深度，济阳坳陷的不整合结构分为三种类别：Ⅰ型、Ⅱ型以

及Ⅲ型。 
(2) 风化作用会导致岩石的矿物成分发生显著变化，使得风化壳中的矿物含量与未风化岩石明显不

同，具体表现为岩石主要由石英和粘土矿物构成且长石显著减少，同时几乎不含方解石，此外其中高岭

石的形成相对较多，而在风化程度更深的黏土层中，诸如黏土矿物和高岭石的比例较半风化岩石更高，

相比之长石的比例则显著降低。 
(3) 根据元素含量变化的分析，风化壳岩石受到风化过程以及地层水淋滤的影响，显示出铝、铁、锰、

钛元素的浓度增加，而钙、镁元素则相对减少的特性。风化黏土层表现出更显著的元素迁移特征，其元

素富集率和淋失速率均明显高于半风化岩层，具体表现为：黏土层的元素活化迁移强度可达半风化层的

2~3 倍，这种差异主要源于黏土层更发育的次生矿物和更活跃的表生地球化学过程。 
(4) 运用化学风化指数评估岩石的风化情况，是量化不整合构造分级的有效方法。 
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