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摘  要 

不整合是认识陆相湖盆地层格架、分析盆地形成与演化的重要界面，且低序级不整合对于认识局部地层

接触关系、构造活动具有重要影响。本文以沾化凹陷渤深8井测井数据为基础，首先采用主成分分析法

将多个相互联系的测井曲线通过降维重构形成少数包含原始曲线85%以上信息的主成分曲线，然后运用

最优分割法将主成分曲线进行组合、判别，定量识别低序级不整合面。最后通过将低序级不整合面识别

结果与实际资料进行对比，证实了该方法对低序级不整合面识别的有效性。精确识别低序级不整合，对

于寻找不整合遮挡油气藏具有重要的实践意义。 
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Abstract 
Unconformity is an important interface for understanding the stratigraphic framework and ana-
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lyzing the formation and evolution of lacustrine basins. And, low-grade unconformity plays an 
important role in understanding local stratigraphic contact relationship and tectonic activity. In 
this paper, the principal component analysis method is used to form a few principal component 
curves containing more than 85% of the original curve information by dimensionality reduction 
based on logging data of Boshen 8 well in Zhanhua Sag Firstly. And then, the principal component 
curves are combined and discriminated by the optimal partition algorithm, identifying the low- 
grade unconformities quantitatively. Finally, by comparing the identification results of low-grade 
unconformity with the actual data, the effectiveness of the method is verified. It is of great practic-
al significance for finding unconformity reservoirs by identifying the low-grade unconformity ac-
curately. 
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1. 引言 

不整合面指曾经沉积区遭受区域抬升后，发生沉积间断–剥蚀，后期又沉降发生沉积的作用面[1]。
不整合面是陆相含油气盆地的重要层序界面。通过对不整合的系统分析，对于划分层序，分析地层接触

关系，建立研究工区层序地层格架，明确构造运动时间及强度，分析沉积盆地的形成与演化，寻找与不

整合有关的油气藏等方面均具有重要意义(参考文献)。不整合包括角度不整合以及平行不整合。对于上下

地层具有明显倾角不一致的角度不整合的识别来说，通过地震上的地震反射终止关系较容易识别，而对

于无明显倾角差异性的平行不整合，则较难识别。尤其对于剥蚀时间较短，上下地层倾角差异不明显的

低序级不整合来说，则目前的识别方法较少。如何获得较好的低序级不整合定量识别方法，是众多地质

学家和油气勘探者一直探索的难题。 
沾化凹陷古生界发育多期不整合面，其中低序级不整合面是指经历时间短，不整合面上、下地层差

异小，不同产状地层的交角小，岩性组合相似，岩石学特征、地球物理特征差异小的沉积间断面。然而

这些不整合面的风化程度及其结构特征对油气运移和成藏具有重要的控制作用[2] [3]。在地震资料难以准

确识别低序级不整合面的情况下，基于测井资料纵向分辨率高，资料丰富的特性，本文采用主成分–最

优分割两种数学方法，定量识别低序级不整合面，以期更加精确的划分层序地层，为沉积学和油气勘探

研究提供基础方法[4] [5]。 

2. 地质概况 

不整合界面是分隔上下地层的典型沉积间断面，完整的不整合结构在纵向上可以分为两个部分，包

括在不整合面之上的连续沉积地层以及不整合面之下的受到风化作用形成的风化粘土层、淋滤层以及未

风化的正常地层[6] [7] [8]。由于陆相断陷盆地构造活动比较频繁、构造活动机制复杂，岩石组合类型多

样，岩石本身性质复杂，地层暴露受剥蚀时间长短不一，因此，不整合面之下地层结构多样，有可能缺

失风化粘土层，甚至缺失风化淋滤层，从而导致不同地区不同层位不整合结构多样[7] [8]。 
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Figure 1. Model of tertiary unconformity development in Jiyang depression 
图 1. 济阳坳陷第三系不整合发育模式图 

 

沾车地区不整合纵向上划分为三层结构(图 1)：不整合面之上发育底砾岩、砂岩、泥岩及碳酸盐岩，

不整合面之下发育风化粘土层和半风化岩石，其中半风化岩石以砂岩，泥岩、碳酸盐岩、变质岩为主要

母岩。按照风化粘土层是否发育，将不整合结构分为 2 种类型。其中，I 型结构是指不整合中存在风化粘

土层，为完整的不整合结构类型，I 型结构主要发育在部分二级不整合中。II 型结构是指不整合面上下虽

然存在沉积间断，但是不整合面之下风化壳不发育，因此，不整合面之下地层结构不完整，缺失风化粘

土层。沾车地区低序级不整合大多属于 II 型不整合，尤其在三级不整合中大量发育。 
沾车地区第三系内部低序级不整合上、下岩石类型主要有上部砂岩下部泥岩、上部砂岩下部砂岩、

上部泥岩下部泥岩和上部泥岩下部砂岩等 4 种岩石组合类型(图 2)。不同的不整合发育结构在油气成藏过

程中的作用具有较大的差异性。不整合的结构样式决定了地层圈闭形成与输导体系有效性，并对地层油

藏的形成具有显著的控制作用[9] [10]。其中，灰–砂接触主要发育在沙一段/沙二段形成的不整合附近，

表现为沙一段的白云岩、生物灰岩与下部沙二段地层对接。在整个沾车地区大片发育。泥灰接触主要发

育在沙三/沙四段地层中，表现为沙三段油泥岩直接盖在沙四段泥灰岩之上，主要发育在郭局子南坡地区。 
 

 
Figure 2. Lithological association diagram of tertiary unconformity vertical structure in Zhanhua sag 
图 2. 沾化凹陷第三系不整合纵向结构岩性组合示意图 
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不整合界面上下不同类型地层的地球物理性质具有较大的差异，其测井数值也具有较大的不同，因

此运用主成分–最优分割法开展不整合界面的定量识别具有可操作性。 

3. 主成分–最优分割法定量识别原理 

主成分分析的原理是将多个相互联系的测井曲线通过降维重构形成少数几个包含原始曲线 85%以上

信息的主成分曲线，其特点能够最大限度的保持原有测井曲线的主要信息，并将其特征放大化，为定量

识别不整合面奠定基础[11]。 
最优分割法借助于数理统计中方差分析的概念，把离差平方和作为划分不整合面的指标[12] [13]。在

研究过程中，最优分割法的理念就是认为不整合上、下地层应该是两个独立的单元，每个单元内部的同

一类型的测试数值的差异应为最小，而两个单元之间同一类型的测井数值应为最大。其理念与不整合面

的上、下地层形成于不同的地质环境的地质理念相符[12]。最优分割法一般运用二分迭代的数学方法，通

过聚类分析反复划分不整合面，计算模拟不整合上、下两个单元内的测井数值差异，以保证每个单元内

的测井数值差异性最小，而上下相邻两个单元内的测井数值最大。 
主成分–最优分割法从测井曲线入手，该方法通过对地质特征值微弱的差异信息进行放大、组合、

判别，以致达到不整合面识别方案最优的目的[5]。具体实现步骤如下： 
1) 测井数据归一化处理 
首先，假设每口井有 m 个测井曲线，将 n 个测井曲线的实测数据按顺序排列，得到数据矩阵： 
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                                      (1) 

选取能反映不整合面上、下地层信息(岩性、孔渗、泥质含量等)的 AC、DNL、RT、SP、GR 等测井

曲线。同时，由于不同井之间的测井实测数据由于测试仪器不一而导致测试数据具有较大的差异，导致

计算结果产生较大的不同，因此对所有的原始测井数据开展归一化处理。计算公式如下： 
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zij 是归一化之后的新元素值，取值为 0~1，xij 是指第 i 个采样点的第 j 个观测数据，得到归一化矩阵 
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2) 计算相关系数矩阵 
根据以下公式求得相关系数 rij 
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建立相关系数矩阵 R： 
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3) 特征值与特征向量计算 
特征值 ( )1,2, ,i i pλ =  的计算主要运用 Jacobi 的方法求解特征方程 0I Rλ − = ，然后将特征值按照从大

到小的顺序排列；在求解特征值的基础上，再求解每个特征值 iλ 所对应的特征向量 ( )1,2, ,ie i p=  。这

里要求 1ie = ，即 2

1
1

p

ij
j

e
=

=∑ ，其中 ije 表示向量 ie 的第 j 个分量。 

4) 主成分贡献率及累积贡献率计算，确定主成分 
主成分 zi 的贡献率为 
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1
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累积贡献率为： 
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通过计算累积贡献率，当累积贡献率大于 85%时，选取累积贡献率 85%之前的 m 个特征向量，生成

主成分向量，构成主成分曲线 
5) 系统差异性表征 
对于选取的第 N 行 M 列主成分曲线，首先分别以第 2 个~第 n−1 个数据点对应的位置为假定的不整

合面位置，不整合面之上定义为系统 1，不整合面之下定义为系统 2。引入离差平方和的计算方法，若 m
点对应的位置为真实不整合面对应的位置，则 m 点之上任意 P 点对于 m 的位置为假定不整合面位置。由

于真实不整合面之上的系统 1 数据参与到系统 2 的计算，则系统 2 的离差平方和必然变大，其 P 点上下

系统的差异之和也必然大于真实不整合面处差异之和，差异之和最小的点即为真实不整合面所对应的点。

差异之和为上下两个离差平方和相加，即 

( ) ( ){ }
1 1

2; 1* min 2;n nj n
s j s j

≤ ≤ −
=                                    (8) 

6) 定量确定不整合面 
将每一个假定不整合面 P 点的差异之和生成一条综合分层曲线，则真实不整合面处应为“最小值”

对应界面。 

4. 应用实例 

沾车地区古近系内部发现多种类型、不同规模的不整合现象，几乎都由构造活动造成。如沾化凹陷

发育部分向北倾斜的斜坡，由于差异性的断裂活动，局部地区的沙二段和沙三段遭受剥蚀，而后在凹陷

沉降过程中，沙一段沉积地层直接超覆于残留的地层上面，形成较多被沙一段油页岩地层遮挡的地层–

岩性圈闭，部分圈闭由于油气的注入而形成地层–岩性油气藏[14]。 
为了进一步验证测井曲线主成分定量识别不整合的效果，以渤深 8 井为例，选取 SP、GR、AC、CNL、
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DEN、RT、R4 等 7 条曲线作为原始输入值，定量识别沙三段与沙四段之间的不整合面。 
主成分分析的前提是测井数值之间相关性程度较高，而偏相关性较低。本次相关性分析采用 KMO 

(Kaiser-Meyer-Olkin)检验，其标准为 KMO 大于 0.5 时表明适合采用主成分因子分析。本次计算 KMO 值

达到 0.789 (表 1)，认为各测井变量之间相关程度较高，同时通过计算特征值及其相应的方差贡献率，选

取累加贡献率大于 85%的 3 个主成分来表征原始输入的测井曲线。本次选取了 3 个主成分，累加贡献率

达到了 87% (表 2)。 
 
Table 1. Examination of KMO and Bartlett 
表 1. KMO 和 Bartlett 的检验 

取样足够度的 Kaiser-Meyer-Olkin 度量 0.789 

Bartlett 的球形度检验 近似卡方 6849.034 

 df 21 

 Sig. 0 
 

按照计算的成分矩阵构建主成分曲线方程(表 3)，计算主成分曲线数值，并将主成分曲线成图，构建

的主成分曲线将原有曲线的特征进一步放大，为下一步数据寻优奠定基础。 
 
Table 2. Total variance of interpretation 
表 2. 解释的总方差 

成分 
初始特征值 提取平方和载入 

合计 方差的% 累积% 合计 方差的% 累积% 

1 3.872 54.669 54.669 3.827 54.669 54.669 

2 1.763 25.187 79.856 1.763 25.187 79.856 

3 0.524 7.491 87.347 0.524 7.491 87.347 

4 0.336 4.794 92.141    

5 0.251 3.581 95.722    

6 0.179 2.553 98.275    

7 0.121 1.725 100.000    

提取方法：主成分分析。 
 
Table 3. Typical log component matrix of Well Boshen 8 
表 3. 渤深 8 井典型测井成分矩阵 

变量 
成分 

1 2 3 

SP 0.776 0.245 -0.461 

CNL 0.86 -0.391 0.105 

AC 0.826 -0.354 0.273 

GR 0.756 -0.531 -0.118 

DEN -0.894 -0.184 0.055 

RT 0.516 0.673 0.441 

Rxo 0.407 0.81 -0.122 
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以构建的主成分曲线作为输入值，按照有序数列最优分割法精细处理，最终形成一条综合分层曲线，

其最小值对应深度即为不整合面的深度，该方法与定义的不整合面深度与地质分层基本吻合(图 3)。证明

采用该方法开展不整合面定量识别和划分正确性与可行性。 
 

 
Figure 3. Quantitative identification results of sequence interface of Es3-Es4 in Well Boshen 8 
图 3. 渤深 8 井 Es3-Es4 层序界面定量识别结果 

5. 油气地质意义 

自 20 世纪 30 年代开始，石油勘探工作者就发现部分油气藏与不整合具有重要的关系。国内外在多

个油气盆地发现了与不整合相关的圈闭与油气藏，形成许多油气田。济阳坳陷古近系内部发育多种类型

的不整合，包括角度不整合以及平行不整合，然而这些不整合规模相对较小，尤其在沙河街组及东营组

内部发育的一系列低序级不整合，精确识别低序级不整合，不仅对于认识盆地演化、开展盆地原型恢复

等具有重要的理论意义，而且对于油气勘探具有重要的实践指导意义。 
沾化凹陷古近系不整合与油气藏发育的关系主要表现在三个方面。首先，不整合上、下地层可以作

为油气藏重要的储集体，以沾化凹陷古近系为例，低序级不整合一般发育于基准面下降时期，地层遭受

剥蚀形成不整合，其上沉积一套低位域砂体，通常为砂砾岩体；而后，基准面上升，在低位域砂砾岩体

之上往往覆盖厚层泥岩，导致低位域砂体成为重要的油气储集体。其次，由于不整合体内部发育的风化

粘土层可以作为重要的盖层、淋滤层可以作为重要的油气疏导层，因此凹陷内不整合发育带与其他断裂

相结合，可以作为重要的油气运移通道。例如孤岛潜山的多个油气藏，其油气运移录井就可能与其上不

整合有较大关系。其次，由于盆地局部构造运动或者沉积环境的改变，导致沉积盆地发生升降运动，在

盆地的边缘形成以不整合为界剥蚀带，这些不整合与上下地层接触，可以形成不整合遮挡圈闭，尤其在

断陷湖盆的盆缘缓坡带，由于盆地频繁活动，地层超覆带广泛发育，且由于断裂的活动，导致缓坡带频

繁发生掀斜运动，导致缓坡带形成一系列倾角较小的不整合，形成断陷湖盆缓坡带低序级不整合遮挡圈
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闭。同时，由于构造活动，缓坡带常发育规模不等的鼻状构造，这些鼻状构造多为油气运移的主要通道，

与低序级不整合圈闭相匹配，可形成不整合遮挡油气藏。 
此外，不整合对已经形成的油气藏也可能具有破坏作用[15]。不整合对油气藏的破坏作用主要体现在

对盖层的破坏。地层的抬升导致油气中相对较轻的组分发生分散释放，相对重质的组分存留下来，形成

稠油气藏，从而不宜开采。并且，不整合的形成表明地层抬升暴露，地层地温梯度较低，可能导致烃源

岩层不能持续保持较高的地温，有机质因未成熟而不能大量生油。因此，通过数学计算，精确定量识别

低序级不整合，对于寻找不整合油气藏具有重要的勘探意义。 

6. 结论 

1) 沾车地区低序级不整合大多属于 II 型不整合，不整合面之下风化壳并不发育，不整合结构层中不

发育风化粘土层。 
2) 主成分–最优分割法中主成分分析可以最大限度地提取原有测井曲线的主要信息，去除冗余信息，

将特征放大化；最优分割法利用离差平方和的计算方法将测井信息自动分类，降低人为因素的干扰。 
3) 采用主成分–最优分割法定量识别沾车地区渤深 8 井沙三段和沙四段之间的不整合面，其最小值

对应深度与地质分层基本吻合。证明采用该方法开展不整合面定量识别的正确性与可行性。 
4) 低序级不整合的定量识别与划分，对于明确陆相湖盆盆地形成与演化具有重要理论意义，而且对

于寻找地层超覆型油气藏以及不整合遮挡型油气藏具有重要的油气勘探意义。 
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