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摘要!准噶尔盆地腹部车莫古隆起演化过程研究直接关系到油气勘探部署%最新通过对K’4不整合界面之下红层的研究
发现成岩作用可以为车莫古隆起演化历史提供一些可靠信息&研究认为红层系赤铁矿化所致%非同沉积期的产物%其形成
机理类似于砂岩型铀矿形成过程中的潜水氧化和层间氧化作用模式&研究区的红层曾经历了初始压实作用(淋滤作用"赤
铁矿化%或称褐色蚀变%导致红层形成#(白云石化钙质胶结作用(硅质胶结作用(方解石化钙质胶结作用(再次压实作用"压
裂#和绿泥石化胶结作用的演化过程&成岩作用的有序演化记录了车莫古隆起的演化历史%初始压实作用预示着侏罗系连
续沉积并一度被深埋%车莫古隆起隆升速率小于盆地沉降速率$随之而来的褐色蚀变预示着车莫古隆起大幅度抬升%侏罗
系被剥蚀出露地表并遭受了全面的潜水氧化和层间氧化作用$再次压实作用和大规模胶结作用预示着侏罗系被再次深埋%
这是准噶尔盆地白垩系和新生界充填的结果&由此可见%成岩作用蕴藏了丰富的盆地构造演化历史信息%成岩作用是盆地
构造作用的响应&
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!!成岩作用研究的目的主要在于揭示沉积物的成
岩历史"刘宝珺和张锦泉#D@@"$焦养泉等#"(((%#但
是笔者的最新研究发现成岩作用过程还可以记录沉

积盆地的构造演化历史信息#成岩作用是对盆地构
造作用的一种具体响应&

图D!准噶尔盆地前白垩纪古地质图及跨越车莫古隆起的’RE/*向地层剖面"注意不整合界面下规则发育的红色%

[1I&D L,2E7,2-+02$5:V+%2$I2$%$I10+%F+V+3J’RE/*:-,+-1I,+V.100$,,2%+-1$3+0,$::-.27.2V+1X1E=$:5$Y+3V+%2$E5V%16-#

453II+,W+:13&’$-2,2JW2J:53J2,-.2530$36$,F1-;:5,6+02
4D7&八道湾组$4D/&三工河组$4"8&西山窑组$4"&&头屯河组$4!9&齐古组&钻孔左侧为伽马测井曲线#右侧为视电阻率测井曲线

研究区位于准噶尔盆地腹地#在车莫古隆起一
带白垩系与侏罗系呈角度不整合#侏罗系严重缺失
"何登发等#"((M$朱允辉和孟闲龙#"((M$吴晓智等#

"((B$赵宏亮#"((B%"图D%&对于地层缺失人们有两
种不同的认识#一种观点认为系后期剥蚀成因"谢寅
符等#"((B$贾庆素等#"((?$周路等#"((?%#而另一
种认为系同沉积缺失&这两种截然不同的认识对于
准噶尔盆地腹部的油气勘探具有不同的意义#于是
笔者从成岩作用角度对其进行了系统探索&研究过
程中笔者发现#发育于K&4不整合界面以下的一套
红色地层"简称红层%的成岩信息是解释地层缺失现
象和成因的关键钥匙#也就是说红层的成岩作用不
仅记录了沉积物的成岩历史#而且也记录了盆地的
构造演化历史&

D!红层及其岩石矿物学特征

在车莫古隆起一带#红层普遍发育于K&4不整
合界面以下的侏罗系顶部#其最大的特征是具有穿
时性质&红层厚度不等#但变化不大#平均!(&MF

"图D%&无论是红层中泥岩还是砂岩#岩矿鉴定认为
红色系褐色矿物成因&褐色矿物主要发育于粒间孔
隙中#呈现粒状集合体#单体粒径为D"M!F#平均

"!F&在单偏光和正交偏光下均显示为褐色#但当
粒状矿物富集时就变得不透明#它们是赤铁矿"图

"+#"W%&
在红层下伏的灰色砂岩中发现了一系列的过渡

迹象#如砂岩中的褐色斑点’泥砾的褐色环带镶边’
沿纹层或裂隙发育的褐色条带等等#镜下鉴定发现
它们与红层具有相同的成因#即赤铁矿化所致&

"!红层成岩作用类型与成岩序列

系统的成岩作用研究发现#红层的成岩作用类
型繁多且复杂#但具有明显的有序性&
D&E!成岩作用类型
车莫古隆起 K&4界面下红层的成岩作用主要

包含压实作用’胶结作用"钙质\硅质\泥质%和淋
滤作用等&

"D%压实作用&研究区的压实作用具有两种性质
不同的表现形式(第D种表现为碎屑颗粒的紧密堆
积#如多数颗粒的点接触’少量颗粒的线接触和极少
量颗粒的嵌入或碎裂结构"图"0%&这种压实作用被
笔者命名为初始压实作用#即第一次压实作用&第"
种压实作用表现为岩石固结后的碎裂作用#裂隙不

(""
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图"!研究区红层的典型成岩作用

[1I&" ]1+I232:1:$6,2JW2J:13:-5J;+,2+
+&孔隙中发育的褐色赤铁矿"单偏光"永"井"M@@?&MF#W&褐色粒状赤铁矿"正交偏光"永B井"B(>!F#0&局部嵌入压实作用"单偏光"永"
井"M@@@F#J&沿矿物边缘和节理发育的赤铁矿浸染现象"单偏光"永"井"B(("&>F#2&包裹少量赤铁矿的白云石化钙质胶结作用"单偏

光"永B井"B(>(&BMF#6&石英自生加大的硅质胶结作用"正交偏光"永"井"B(("&>F

仅可以贯穿碎屑颗粒"而且可以贯穿胶结物"甚至可
以贯穿""!个碎屑颗粒&这显示了一种更高成岩程
度的压实过程"也许与构造作用有关"笔者将其命名
为再次压实作用&

$"%淋滤作用&淋滤作用主要表现为赤铁矿化作
用&黑云母蚀变作用和长石蚀变作用"但以赤铁矿化
作用最为显著和普遍&赤铁矿化作用主要发育于红
色泥岩和砂岩的孔隙中$图D%"通常对碎屑颗粒的
边缘形成褐色浸染$图"J%"从而导致岩石呈现红
色&一些赤铁矿化作用也可以发育于碎屑颗粒的裂
隙&节理或者缺陷中"还有少量发育于碎屑颗粒内部
的溶蚀孔隙中$图"J%&由于赤铁矿化作用在红色岩

石中最为显著和普遍"所以笔者称之为褐色蚀变&
在红色岩石中"完整的黑云母少见"多数被蚀

变&一些黑云母蚀变后有褐色粒状赤铁矿晶体析出"
这显示了黑云母与褐色蚀变具有某种亲缘性&长石
蚀变主要表现在沿矿物解理具有明显蚀变"蚀变矿
物表面脏且凹凸不平&
统计发现"自 K’4不整合面向下"随着红色岩

石的减少"赤铁矿化作用降低"而黑云母含量逐渐增
加且完整性变好$图!%&这反映了淋滤作用的逐渐
减弱趋势&

$!%胶结作用&研究区的胶结作用主要表现为钙
质胶结作用&硅质胶结作用和泥质胶结作用!种类

D""
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图!!永B井不整合界面下伏红层中淋滤作用的垂向变化趋势及其孔隙度异常图"孔隙度资料据中国石化石油勘探开发研究院
西部分院#"((M$

[1I&! #2,-10+%9+,1+-1$3-,23J:$62%591+-1$3+3J+3$F+%$5:V$,$:1-;61I5,2:$6,2JW2J:53J2,-.2530$36$,F1-;:5,6+02#

R2%%Q$3IB

型&钙质胶结作用具有两种不同的表现形式%第D种
钙质胶结作用的最大特色是胶结物为白云石#规模
小#并混杂有少量褐色蚀变物"图"2$#显示其与褐
色蚀变具有一定联系&第"种钙质胶结作用的特色
在于胶结物为方解石#规模大#且未受褐色蚀变影
响&这反映了红层经历了两次不同的钙质胶结事件#
笔者将前者命名为白云石化钙质胶结作用#将后者
命名为方解石化钙质胶结作用&
研究区的硅质胶结作用主要表现为石英的次生

加大#而且较为发育"图"6$&泥质胶结作用以绿泥
石充填裂隙为特征#绿泥石胶结作用发育程度有限&
D&D!成岩序列
研究区成岩事件具有清晰的序次&大规模的褐

色蚀变作用发育于初始压实之后#主要依据在于碎
屑颗粒的点接触或者线接触处缺少赤铁矿#褐色蚀
变作用更多地发育于粒间孔隙中"图>+#>W$&这说
明褐色蚀变并不是同沉积期的产物&
如图>0#>J所示#钙质和硅质胶结作用显然发

育于褐色蚀变之后#而且白云石化钙质胶结作用早
于硅质胶结&方解石化钙质胶结作用晚于硅质胶结
"图>J$&
再次压实作用可以贯穿硅质和钙质胶结物"图

>2#>6$#说明其发育晚于硅质和钙质胶结作用&
绿泥石化胶结作用以充填裂隙为特色"图>6$#

说明其形成于再次压实之后&
由此可见#研究区的成岩序列依次是%初始压实

"""
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图>!研究区红层成岩作用序列

[1I&> ]1+I232-10:2G5230213,2JW2J:
+&碎屑颗粒点接触处缺少赤铁矿"显示褐色蚀变晚于初始压实作用"单偏光"永"井"B(("&>F#W&黑云母挤压褶皱后赤铁矿充填粒间孔

隙"显示褐色蚀变晚于初始压实作用"单偏光"永B井"B(>)&!>F#0&石英自生加大边中残留赤铁矿"随后依次发生白云石化胶结作用和硅

质胶结作用"正交偏光"永"井"M@@@F#J&石英自生加大边中残留赤铁矿"随后依次发生硅质胶结作用和方解石化胶结作用"正交偏光"永

B井"B(>)&!>F#2&再次压实作用形成的裂隙贯穿石英碎屑和次生加大边$加大边中残留有赤铁矿%"单偏光"永"井"M@@@&MF#6&再次压

实作用形成的裂隙被绿泥石胶结作用充填"单偏光"永B井"B(!M&MMF

作用"淋滤作用$赤铁矿化A褐色蚀变%"白云石化
钙质胶结作用"硅质胶结作用"方解石化钙质胶结
作用"再次压实作用$压裂%"绿泥石化胶结作用&

!!红层成因机理及其蕴藏的盆地构造
演化历史信息

$D%红层成因机理与模式总结!红层是沉积盆地
中普遍发育的地层单位"但成因极为复杂"既可以是
干旱环境的沉积产物$朱立军和李景阳""((D#彭华和

吴志才""((!%"也可以是成岩作用尤其是淋滤风化作
用的产物&从事砂岩型铀矿研究的地质学家则更关注
潜水氧化和层间氧化作用形成的褐色蚀变$[,+3X"

D@@!#7’’7""(("#焦养泉等""((B+%"研究区的红层
可能是潜水氧化和层间氧化共同作用的结果&在研究
区"地层学和矿物学的综合研究证实了上述猜想&
矿物学研究证实研究区的红层系褐色蚀变成

因"而导致红层发育的赤铁矿化作用发生于初始压
实作用之后"以及大规模的胶结作用和再次压实作
用之前&这说明褐色蚀变发生时期侏罗系曾一度被

!""
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图M!准噶尔盆地腹部K"4不整合界面下红层发育过程与发育原理图

[1I&M ]292%$VF23-V,$02::+3JJ292%$VF23--.2$,;$6,2JW2J:53J2,-.2K"4530$36$,F1-;#023-,+%V+,-$6453II+,W+:13
$+%永D井埋藏历史与成岩过程$埋藏史图据尹伟#"((M&准噶尔盆地中部油气成藏条件及富集规律研究%&$W%永"井A永?井剖面图#注意

潜水氧化作用和骨架砂体内部的层间氧化作用&D&地表水下渗&"&水流量富氧水体运移&!&大流量富氧水体运移&>&贫氧水体运移

抬升至地表#剥蚀和夷平作用为潜水氧化和层间氧
化作用的发生奠定了良好的地质背景$图M%&
在研究区#红层的发育依赖于 K"4不整合界

面&红层厚度平均!(F#呈面状分布#自不整合界面
向下褐色蚀变作用明显减弱并逐渐消失#具有潜水
氧化的特点&在 K"4不整合界面之下#如果发育大
型砂体#则褐色蚀变呈现舌状突出#因而具有层间氧
化的特征&
所以#用潜水氧化和层间氧化作用模式能够合

理地解释研究区侏罗系顶部红层的成因机理$图

M%&但是研究区的情况显然比模式更为复杂#视地层
单位不同红层成因的复杂性也不同&如图D所示#三
工河组和西山窑组顶部的红层系潜水氧化和层间氧

化的蚀变成因#主要分布于永进油田$永D井%’莫索
湾及征沙村一带&而头屯河组A齐古组顶部红层则
是在同沉积期发育红层的基础之上再次叠加了潜水

氧化和层间氧化蚀变作用#董!井和董B井一带的
红层是沉积作用和蚀变作用叠加的结果&

$"%成岩作用蕴藏的盆地构造演化信息&成岩作
用及其有序演化蕴藏了车莫古隆起的演化过程(#
初始压实作用预示着西山窑组在沉积之后被深埋并

遭到一定程度的压实#这是目的层上覆头屯河组A
齐古组沉积的结果$图B+%&这说明在侏罗纪车莫古
隆起的隆升幅度有限#其隆升速率小于盆地沉降速
率#西山窑组A齐古组均接受了完整的沉积过程&$

随之而来的褐色蚀变$赤铁矿化淋滤作用%预示着车
莫古隆起大幅度抬升#导致侏罗系被剥露至地表#从
而遭受了全面的潜水氧化和层间氧化作用&这次事
件形成了准噶尔盆地区域性的 K"4角度不整合面
$图BW%&%研究区大规模的胶结作用和再次压实作
用预示着侏罗系的再次深埋过程#这是白垩纪!新
生代准噶尔盆地大规模接受沉积物充填的结果$图

B0%&
由此可见#岩石矿物学研究结果支持侏罗系具

有)早期埋藏’中途开启’二度埋藏*的结论&

>!岩石矿物学证据与油气地质学证据
的匹配关系

岩石矿物学研究揭示的车莫古隆起的演化历史

在古地貌研究$焦养泉等#"((BW%’埋藏史研究’油
气成藏$朱允辉和孟闲龙#"((M&邹华耀等#"((M&吴
晓智等#"((B&赵宏亮#"((B&贾庆素等#"((?&张福顺
等#"((?%等方面具有良好的匹配关系&
如图M+所示#永D井和庄!井的埋藏史曲线在

侏罗纪末期均有一次明显的抬升#这次抬升事件与
大规模的淋滤氧化作用A红层发育相配&此前西山
窑组埋深分别达到?M?F和?((F#所以在镜下可
以见到以点接触的初始压实现象&事件之后#侏罗系

>""
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图B!车莫古隆起演化与红层发育过程模式图

[1I&B /0.2F+-10 J1+I,+F $6-20-$31029$%5-1$3 $6-.2

7.2V+1X1E=$:5$Y+3V+%2$E5V%16-29$%5-1$3+3JJ2E

92%$VF23-$6,2JW2J:

持续深埋"这为大规模的胶结作用和再次压实提供
了充分条件&
侏罗纪末期的抬升氧化事件应该与粘土矿物或

储层物性等方面具有匹配性&事实上在K#4界面附
近"无论是李平平等$"((B%进行的粘土矿物研究"还
是中国石化石油勘探开发研究院西部分院$"((M"内
部资料%所做的孔隙度研究$图!%"其发育规律均给
予上述认识以有力佐证&

M!结论

$D%红层的成因系赤铁矿化蚀变作用所致"而非
同沉积期成因"其形成机理类似于砂岩型铀矿形成
过程中的潜水氧化和层间氧化作用模式&

$"%红层中的成岩作用复杂多样"但具有有序性&
红层曾经经历了初始压实作用"淋滤作用$赤铁矿化

A褐色蚀变"红层形成%"白云石化钙质胶结作用"
硅质胶结作用"方解石化钙质胶结作用"再次压实
作用$压裂%"绿泥石化胶结作用的演化过程&

$!%成岩作用过程记录了车莫古隆起的演化历
史"成岩作用是对构造作用的一种具体响应&初始压
实作用预示着侏罗系一度被深埋"深埋的动力来自
于中上侏罗统的连续沉积作用"此时车莫古隆起隆
升幅度有限&随之而来的褐色蚀变预示着车莫古隆
起大幅度抬升"侏罗系被剥蚀出露地表并遭受了全
面的潜水氧化和层间氧化作用&研究区大规模的胶
结作用和再次压实作用预示着残留的侏罗系再次深

埋"这是白垩纪A新生代盆地大规模接受沉积物充
填的结果&由成岩作用恢复的盆地构造演化历史在
古地貌’埋藏史’油气成藏研究等方面得到了佐证&

$>%由此可见"对侏罗系顶部红层成岩作用的研
究是揭示研究区地层缺失原因以及车莫古隆起演化

历史的关键钥匙&此研究成果不仅能为油气勘探提
供必要的地质信息"同时可以借鉴于沉积盆地构造
作用研究中&
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