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摘 要 准噶尔盆地腹部侏罗系顶部风化壳的风化粘土层相对富含 Al2 O3 、Fe2 O3 和 TiO2 。根据风化壳的成熟度将风

化壳分为两类："类成熟度高，其硅铝率（SiO2 / Al2 O3 ）在 2. 7 ~ 4 之间；#类成熟度低，其硅铝率在 4. 0 ~ 5. 0 之间。风

化壳的成熟度差异由构造和时间的不同引起。受车莫古隆起的影响，其脊部的风化壳不断向下伏地层发育，成熟度

低；古隆起的脊部以外的地区，风化壳发育的构造环境相对稳定，风化壳的成熟度高；董 1 井区由于后期发育齐古组的

沉积，风化壳的发育时间相对较短，成熟度低。根据风化壳的成熟度发育机制和成熟度差异，将风化壳在腹部分为 4
个区。其中，古隆起的脊部的风化壳发育于三工河组砂体之上，易于形成地层削截型油气藏。其余地区的风化壳主要

起遮挡作用，是油气成藏的重要界面。
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0 引言

与风化壳相关的油气藏是隐蔽油气藏勘探的重

要领域［1 ~ 3］。风化壳的结构、发育机制及油气成藏效

应的研究是国内外研究的热点和难点［4 ~ 6］。对于碎

屑岩风化壳自下而上可以划分出三层基本结构：半风

化壳、风化粘土和底砂岩层（ 覆盖在风化粘土层上

部，常为砂岩和砾岩）［7］。碎屑风化壳发育机制影响

风化壳三层结构特性的差异，从而导致不同的油气成

藏效应。文章利用风化壳剖面上泥岩的氧化物组成

的变化，并结合风化壳发育的构造背景和气候条件等

剖析了准噶尔盆地腹部侏罗系顶部风化壳的发育机

制及油气成藏效应。

1 地质背景

准噶尔盆地位于新疆北部，夹持于北天山和阿尔

泰山之间，平面形态呈南宽北窄的三角形。本文所指

的腹部西起莫索湾、沙湾地区，北至莫北、陆南地区，东

至彩南地区，南到阜康、呼图壁和石河子地区（图 1）。

腹部地区侏罗系发育的地层自下而上有：八道湾

组（J1b）、三工河组（ J1 s）、西山窑组（ J2 x）、头屯河组

（J2 t）和齐古组（J3g）。其中 J1b、J1 s、J2x 和 J2 t 之间为

连续沉积，J2 t 和 J3 g 之间为非连续沉积，且 J3 g 仅在

阜东斜坡地区发育。侏罗系之上是白垩系的吐谷鲁

群（K1 tg）。侏罗系顶部的地层主要有 J1 s、J2 x 和 J3 g
（图 1）。

  中晚侏罗纪，准噶尔盆地发生整体隆升［8］，并沿

车排子至莫索湾地区发育了车莫古隆起。腹部发育

了区域性的角度不整合和平行不整合，使得侏罗系顶

部地层普遍发育了古风化壳。其中阜东斜坡区因后

期 J3g 的沉积，发育了 J3 g / J2 t 和 K / J3 g 多层风化壳，

且以 J3g / J2 t 为主。晚侏罗纪，准噶尔盆地处于亚热

带半干旱—干旱气候［9］。

2 方法与实验

风化壳剖面上的泥岩的氧化物组成具有一定特

征：风化粘土层段相对富含 Al2 O3 、Fe2 O3 和 TiO2
［10，11］。

本次通过测试风化壳剖面上的泥岩样品的 Al2 O3 等 7
种主要氧化物的百分含量，来识别风化壳的结构，利用

各结构层泥岩的氧化物含量变化及相关参数特征，来

分析风化壳的发育机制。

本次采集了准噶尔盆地腹部永 1 井、征 1 井、庄

101 井、庄 4 井、董 1 井和董 2 井侏罗系顶部风化壳

剖面上的泥岩岩芯和岩屑样品共 87 个，其中董 1 井

的样品取自于 J2 t 的顶部。岩屑样品经严格挑选。

样品测试在核工业新疆理化分析测试中心完成。
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图 l 准噶尔盆地腹部主要井位、断裂和侏罗系顶部地层分布图

Fig. l Main WeIIs，fractures and strata distribution at the top of Jurassic，hinterIand of Junggar Basin

  样品经初碎和细磨至 l60 目以上，低温烘干。

Fe2 O3 和 CaO 用 EDTA 滴定，AI2 O3 用 Cu2 SO4 滴定，

SiO2 用 NaOH 滴定，TiO2 用比色法，K2 O 和 Na2 O 用原

子吸收法分别测得其百分含量。

3 实验结果

  测试分析结果显示，氧化物的百分含量在风化壳

的纵向剖面上具有如下特征：风化粘土层段相对富含

AI2 O3 、Fe2 O3 和 TiO2 ，而缺少 SiO2 、CaO 和 Na2 O。以

永 l 井的风化壳剖面最为典型（图 2）。根据这些氧

化物在剖面上的这种特征，对各氧化物在剖面上的含

量进行了总结（表 l）。与永 l 井、庄 l0l 井和庄 4 井

不同的是，董 l 井、董 2 井和征 l 井的 SiO2 的含量在

风化粘土层段较下部半风化岩石层段的泥岩富集。

图 2 准噶尔盆地腹部永 l 井 K / J 不整合剖面泥岩的典型氧化物组成（% ）

Fig. 2 Variation of typicaI oxides content of mudstone，in verticaI section of K / J unconformity，

Yong l WeII，in the hinterIand of Junggar Basin
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  SiO2 的含量在风化壳剖面上展布的差异是由氧

化物在风化淋虑过程中的迁移特性决定的。刁桂仪、

文启忠总结出黄土风化成土过程中主要元素的迁移

序列：CaCO3 > FeO > MgO > Na2 O > K2 O > SiO2 > Al2

O3 > TiO2 > Fe2 O3
［12］。董 1 井、董 2 井和征 1 井的风

化壳的粘 土 层 段 其 SiO2 表 现 为 富 集 状 态，表 明 其

SiO2 还没有来得及向下迁移。这反映了风化壳在演

化程度上的差异。

风化壳（古土壤）的演化程度一般用成熟度来描

述。硅铝率（SiO2 / Al2 O3 ）是刻画古土壤的成熟度的

重要参数［13 ~ 15］。土壤的成熟度是指土壤个体的发育

程度或演化阶段，即土壤接近于环境条件达到平衡的

程度。它是气候、母质。地形、生物、时间各种因素的

综合作用的结果，是古土壤的高度综合的描述词。它

是针对整个土壤剖面而言的，而不是指剖面上某一个

点的土壤成熟度。因 SiO2 较 Al2 O3 容易迁移，故随着

古土壤的成熟度的增加，硅铝率降低。

  从腹部几个单井的风化壳的硅铝率（表 2）来看，

腹部 K / J 不整合古风化壳的硅铝率在 2. 7 ~ 4. 8 之

间，变化范围比较大，反应了古风化壳发育的程度的

不均一性。大部分的井揭示的该风化壳古土壤的硅

铝率在 3 ~ 5 之间，反映了该古土壤的成熟度比较高。

需要指出的是，董 1 井、董 2 井和征 1 井的风化壳的

硅铝率大于 4. 0，而庄 101 井、庄 4 井和永 1 井的硅铝

率小于 4. 0。这说明董 1 井等风化壳的成熟度相对

要低，与 SiO2 的含量在剖面上的分布是相吻合的。

由此，可以将准噶尔盆地腹部侏罗系顶部风化壳分为

两类：

!类成熟度高，其硅铝率在 2. 7 ~ 4 之间；

"类成熟度低，其硅铝率在 4. 0 ~ 5. 0 之间。

表 1 准噶尔盆地腹部单井侏罗系顶部风化壳的氧化物含量在纵向剖面上的变化

Table 1 The content of oxides in weathering crust sections，top of Jurassic，hinterland of Junggar Basin

井号 剖面结构
氧化物的重量百分含量 / %

Fe2 O3 Al2 O3 SiO2 CaO K2 O Na2 O TiO2

A 6. 2 ~ 6. 29 15. 15 ~ 15. 55 56. 97 ~ 58. 4 2. 83 ~ 3. 93 3. 11 ~ 3. 25 2. 45 ~ 2. 72 0. 62 ~ 0. 67
庄 101 B 6. 13 ~ 6. 69 15. 68 ~ 16. 78 59. 64 ~ 61. 7 1. 25 ~ 1. 53 3. 25 ~ 4 2. 67 ~ 3. 05 0. 63 ~ 0. 68

C 6. 52 ~ 7. 26 16. 61 ~ 17. 35 59. 75 ~ 60. 48 0. 78 ~ 1. 27 3. 87 ~ 4 2. 55 ~ 2. 7 0. 7 ~ 0. 72
A 2. 34 ~ 5. 6 12. 49 ~ 15. 89 64. 8 ~ 74. 7 0. 69 ~ 1. 41 2. 42 ~ 3 3. 02 ~ 3. 57 0. 45 ~ 0. 6

庄 4 B 6. 86 ~ 7. 73 16. 65 ~ 18. 72 58. 62 ~ 62. 13 0. 41 ~ 1. 3 3. 11 ~ 3. 19 0. 72 ~ 3. 91 0. 63 ~ 0. 82
C 6. 45 ~ 7. 02 16. 57 ~ 17. 04 56. 54 ~ 61. 1 1. 25 ~ 3. 12 3. 95 ~ 4. 11 1. 94 ~ 2. 9 0. 63 ~ 0. 73
A 4. 36 ~ 6. 45 13. 85 ~ 15. 53 55. 77 ~ 62. 64 3. 36 ~ 4. 16 2. 6 ~ 3. 32 3. 07 ~ 3. 72 0. 48 ~ 0. 78

永 1 B 6. 38 ~ 7. 51 15. 72 ~ 17. 33 55. 26 ~ 60. 09 1. 72 ~ 3. 44 3. 01 ~ 3. 6 3. 07 ~ 3. 38 0. 72 ~ 0. 9
C 3. 7 ~ 7. 46 12. 04 ~ 20. 41 57. 25 ~ 69. 57 1. 15 ~ 3. 4 2. 35 ~ 4. 11 3. 09 ~ 3. 41 0. 35 ~ 0. 77
A 5. 16 ~ 5. 6 14. 59 ~ 15. 34 60. 11 ~ 60. 52 3. 13 ~ 3. 5 2. 72 ~ 2. 84 3. 26 ~ 3. 34 0. 57 ~ 0. 6

董 2 B 4. 27 ~ 4. 52 13. 66 ~ 15. 04 63. 41 ~ 65. 25 2. 31 ~ 2. 38 2. 51 ~ 2. 94 3. 65 ~ 3. 76 0. 53 ~ 0. 58
C 5. 1 ~ 5. 16 15. 02 ~ 15. 81 63. 82 ~ 64. 22 1. 46 ~ 1. 87 3. 18 ~ 3. 6 3. 3 ~ 3. 49 0. 6 ~ 0. 62
A 5. 68 ~ 6. 13 15. 93 ~ 16. 59 62. 42 ~ 63. 47 1. 34 ~ 1. 47 3. 57 ~ 3. 64 2. 98 ~ 3. 18 0. 68 ~ 0. 75

董 1 B 5. 16 ~ 5. 98 14. 98 ~ 15. 61 63. 69 ~ 65. 57 1. 08 ~ 2. 04 3. 28 ~ 3. 72 3. 13 ~ 3. 18 0. 67 ~ 0. 68
C 5. 48 ~ 6. 61 14. 78 ~ 15. 61 60. 73 ~ 64. 74 0. 92 ~ 1. 36 3. 08 ~ 3. 72 2. 84 ~ 3. 38 0. 67 ~ 0. 88
A 5. 73 ~ 7. 35 14. 74 ~ 16. 97 57. 35 ~ 60. 09 1. 96 ~ 3. 51 2. 6 ~ 3. 48 2. 58 ~ 2. 87 0. 62 ~ 1. 08

征 1 B 4. 10 16. 27 65. 01 0. 45 3. 11 3. 30 0. 77
C 5. 65 14. 98 62. 72 2. 04 2. 72 2. 75 0. 73

  注：A. 不整合面之上泥岩  B. 风化粘土  C. 半风化泥岩

表 2 准噶尔盆地腹部单井侏罗系顶部风化壳的 SiO2 / Al2 O3 在纵向剖面上的变化

Table 2 The Value of SiO2 / Al2 O3 in weathering crust sections，top of Jurassic，hinterland of Junggar Basin

井号 剖面结构
SiO2 / Al2 O3 / %
范围 均值

井号 剖面结构
SiO2 / Al2 O3 / %
范围 均值

井号 剖面结构
SiO2 / Al2 O3 / %
范围 均值

庄 101 A 3. 7 ~ 3. 85 3. 75 庄 4 A 4. 08 ~ 5. 95 5. 19 永 1 A 3. 59 ~ 4. 52 3. 98
B 3. 55 ~ 3. 93 3. 75 B 3. 13 ~ 3. 73 3. 41 B 3. 27 ~ 3. 63 3. 42
C 3. 45 ~ 3. 64 3. 57 C 3. 37 ~ 3. 75 3. 55 C 2. 75 ~ 3. 79 3. 87

董 2 A 3. 94 ~ 4. 12 4. 03 董 1 A 3. 83 ~ 3. 92 3. 87 征 1 A 3. 44 ~ 4. 08 3. 69
B 4. 22 ~ 4. 78 4. 48 B 4. 08 ~ 4. 38 4. 22 B 4 4
C 4. 06 ~ 4. 25 4. 15 C 4. 04 ~ 4. 46 4. 17 C 4. 19 4. 19

  注：A. 不整合面之上泥岩  B. 风化粘土  C. 半风化泥岩
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4 风化壳的发育机制

准噶尔盆地腹部侏罗系顶部风化壳的成熟度的

差异与风化壳特定的发育机制有关的。风化壳的发

育主要与构造背景、时间和气候条件等因素有关［16］。

!. "# 气候条件及风化作用的类型

头屯河期由温湿气候变为干热的过渡时期，表现

为亚热带半干旱—干旱气候。腹部头屯河地层中的

孢粉化石的种类和丰度较下部地层明显减少，但是反

映干旱 气 候 的 克 拉 梭 粉（ Classopollis）是 显 著 增 加

的［9］。腹部侏罗系顶部普遍发育表现为棕红色、红

褐色、黄色的碎屑岩沉积；另外，从风化壳和半风化壳

的粘土矿物组成以伊—蒙混层为主，次为伊利石和绿

泥石，而高岭石的含量很低（ 图 3），这进一步表明了

当时半干旱—干旱炎热的气候环境［17，18］。

在这种干旱炎热的气候条件下，风化壳的发育过

程是以物理风化作用为主。永 1 井的风化粘土层不

含高岭石、征 1 井的风化粘土层的高岭石的含量低于

下部地层以及风化壳的粘土矿物以伊—蒙混层为主

（图 3），就证明了以物理风化作用为主。

图 3 准噶尔盆地永 1 井（1）和征 1 井（2）风化壳剖面砂岩粘土矿物相对含量和总量的分布及

北海油田 34 / 7 - 1 井的风化壳剖面的砂岩的高岭石的含量的分布

Fig. 3 The reIative content and content of cIay mineraIs in the sandstone of the weathering crust section of Yong 1 weII（1），

Zheng 1 weII（2）of Junggar Basin，and the content of kaoIinite in the sandstone
of the weathering crust section of 34 / 7 - 1 weII of North Sea，EngIand

  CIA（ChemicaI Index of AIteration）是用来刻画风

化程度的参数［15，19，20］。实际上，CIA 值反映的是原生

矿物和次生矿物的比例，从而提供一个化学风化程度

的量度。一般，没有风化的长石、花岗质岩石的 CIA
（式!）值为 50 左右，而次生的粘土矿物（如高岭石、

三水铝石和绿泥石等）的 CIA 值达 100，蒙脱石和伊

利石的 CIA 值在 70 ~ 85 之间［21］。

准噶尔盆地永 1 井等的侏罗系顶部风化壳的 CIA
值均在 60 ~ 70 之间，反映了风化作用的程度很低。同

样证实了该风化壳发育的过程以物理风化为主。

CIA =［AI2 O3 /（AI2 O3 + CaO + Na2 O + K2 O）］> 100

!
!. $# 构造和时间联合控制的风化壳的发育机制

在气候条件相同的情况下，构造背景和时间的差

异就决定了风化壳发育机制的差异性。腹部风化壳

的发育受车莫古隆起发育和演化的影响。车莫古隆

起在 J1 s 时期开始发育，在 J2 t 时期剧烈隆升，地层遭

受剥蚀、风化，形成了侏罗系顶部的风化壳。因此，受

车莫古隆起影响的地区，特别是其脊部，受地层不断

剥蚀的影响，风化壳不断向下发育，剥蚀速率大于风

化速率（风化壳向下发展的速率），使得风化壳的成

熟度低。该类风化壳以征 1 井为代表。永 1 井、庄

101 井和庄 4 井位于车莫古隆起的翼部，风化壳向下

发育的速率相对要慢，使得风化壳经历的稳定物理风

化的时间要长，故风化壳的成熟度要高。征 1 井和永

1 井的风化壳剖面上的砂岩的粘土矿物的总量以及

高岭石的含量与风化壳的发育没有亲密的空间关系

（图 3），反而在下部地层的含量增加，暗示了剥蚀速

率大于风化速率，这与英国的北海油田（ 图 3（3））和

GuIIfaks 油田是相同的［22，23］。
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对于董 l 井和董 2 井，其风化壳的发育基本不受

车莫古隆起的影响，处于一种相对稳定的环境。其风

化壳的成熟度主要受时间的控制。董 l 井的 J2 ! 顶部

风化壳之上沉积了 J3" 地层，同样，董 2 井的 J3" 顶部

的风化壳之上沉积了 Kl !# 地层。因此董 l 井和董 2
井的风化壳的发育时间较永 l 井等要短，导致了风化

壳的成熟度较低。虽然董 l 井、董 2 井和征 l 井的风

化壳的成熟度都比较低，但是风化壳的发育机制是不

同的。

!. "# 风化壳的几种类型的分布

综上，可以把腹部侏罗系顶部的风化壳按照发育

机制和控制因素的不同，分为四个区域（图 4）：A 区，

位于车莫古隆起的脊部，风化壳的发育受古隆起的影

响，处于一种动态的发育环境，不断向下发育，剥蚀速

率大于风化速率，风化壳的成熟度低；B 区，车莫古隆

起的翼部，风化壳的发育受古隆起的影响相对较小，

风化壳的发育相对稳定，成熟度高；C 区，董 l 井的西

部，风化壳的发育基本不受车莫古隆起的影响，处于

一种相对稳定的环境，风化的时间长，其成熟度高；D
区，董 l 井区有 J3 " 地层沉积的区域，其风化壳的发

育虽处于相对稳定的环境，但风化的时间相对短，风

化壳的成熟度低。

图 4 准噶尔盆地腹部侏罗系顶部风化壳的几种类型分布

Fig. 4 Weathering crusts distribution at the top of Jurassic，hinterdand of Junggar Basin

5 风化壳的油气成藏效应

风化壳经历大幅度埋藏之后，由于强烈的压实作

用，其在地表经风化淋虑作用形成的较高的孔隙度会

大幅度减少［3］。对于碳酸盐岩风化壳由于其裂隙、

溶孔和溶洞发育，在埋藏之后虽有跨塌等导致压实，
但是总有孔隙保存下来。导致了碳酸盐岩风化壳储
集层强的非均质性和相对孤立的储集体［24］。与碳酸
盐岩风化壳不同，碎屑岩风化壳在经历埋藏之后，其
表生的较疏松风化粘土层会被强烈压实，孔隙度急剧

减小，更多的是充当盖层的作用。Jiao 认为风化粘土
层（古土壤）是一个潜在的封闭层，其孔隙度在 5% ~
l5% 之间，渗透率小于 0. l X l0 - 3!m2 ，甚至小于0. 0l
X l0 - 3!m2 ；驱替压力表明古土壤层具有高封闭能

力［25，26］。

对于准噶尔盆地腹部侏罗系顶部风化壳来说，以

物理风化为主，风化淋虑作用较弱，使得下部半风化

岩石层段成为储集层的可能性降低。该风化壳更多

的起着遮挡的作用，如征 l 井的风化粘土层孔隙度明

显低于底砂岩和半风化岩石层（图 5）。因此，该风化
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壳是油气成藏的重要界面，除非有断裂的发育，否则

油气很难在白垩系地层聚集成藏。征 1 井和永 1 井

在风化粘土层之下直接发育的油气藏已经被油气勘

探实践所证实。

图 5 征 1 井风化壳剖面上孔隙度的变化

Fig. 5 Variation of porosity in the weathered section，

WeII，Zheng 1，Junggar Basin

  对于风化壳的发育机制不同而划分出的四个区

域，其油气成藏效应也是不一样的。A 区，地层的剥

蚀量大，风化壳多发育在砂地比高的 J1 s 之上，容易

形成由风化壳封闭的地层削截型油气藏。另外，该区

是应力集中的区域，小断层较容易产生，故其在风化

壳之上的白垩系成藏的可能性也比较大。B 区，地层

剥蚀量相对 A 区要小，风化多发育在 J2 x 之上，形成

由风化壳封闭的地层圈闭的可能小，对油气成藏起着

遮挡作用。因此，该区的油气藏多发育在风化壳之下

的 J1 s 中。C 区，地层剥蚀量小，风化壳的成熟度高，

是重要的油气成藏的遮挡界面。D 区，地层剥蚀量

小，风化壳的成熟度低，但是发育了多重风化壳，同样

是重要的遮挡界面。但是，C 区和 D 区在燕山期发育

了近东西向的断裂，使得在油气在风化壳之上的白垩

系成藏成为可能。

6 结论

准噶尔盆地腹部侏罗系顶部风化壳从成熟度可

分为两类：!类成熟度高，其硅铝率在 2. 7 ~ 4 之间。

主要分布在车莫古隆起的翼部和董 1 井西部不受车

莫古隆起影响的区域。"类成熟度低，其硅铝率在

4. 0 ~ 5. 0 之间。主要分布在车莫古隆起的脊部和董

1 井区发育 J3g 地层的区域。

车莫古隆起脊部的风化壳发育一种动态的环境，

地层剥蚀量大，是形成由风化壳封闭的下部地层削截

圈闭的有利区域。同时易于发育小断层，使得风化壳

上部形成油气聚集的可能性较大。车莫古隆起的翼

部和不受车莫古隆起影响的区域，风化壳更多的起着

油气成藏的遮挡面。限制了油气在风化壳之上的白

垩系成藏。但是，燕山期近东西向断裂的发育使得董

1 井区及其西部地区的白垩系的油气成藏的可能性

增大。
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Formation Mechanism and Effect on Petroleum Accumulation of the
Weathering Crust，Top of Jurassic，in the Hinterland of Junggar Basin

LI Ping-pingl  ZOU Hua-yao2  HAO Fangl，2

（l. Key Laboratory of the Ministry of Education for the Mechanism of Petroleum Accumulation，China University of Pertroleum，Beijing l02249；

2. Faculty of Resources，China University of Geosciences，Wuhan 430074）

Abstract Ciay-iayer of the weathering crust，top of Jurassic，in the hinteriand of Junggar Basin，is characterized by
enriched Ai2 O3 ，Fe2 O3 and TiO2 . The weathering crust can be ciassified into two types according to maturity index

（SiO2 / Ai2 O3 ）. Type ! shows high maturity，with SiO2 / Ai2 O3 between 2. 7 ~ 4. 0，and type " shows iow maturity，

with SiO2 / Ai2 O3 between 4. 0 ~ 5. 0. Difference of the maturity of weathering crust（MWC）is mainiy caused by tec-
tonic environment and geoiogicai time. In the ridge area of Che-Mo Paieohigh，MWC is iow，as weathering crust de-
veioped progressiveiy down into underiying strata during upiift of the Paieohigh in Late Jurassic. In the fiank area of
the paieohigh and the area unaffected by the paieohigh，MWC is high，as weathered crust deveioped in reiativeiy sta-
bie environment and experienced ionger time. MWC is iow in the area of Dong l weii，as weathered time is much
shorter caused by the deposit of J3! in Late Jurassic. Truncate-reservoirs can be formed in the ridge of the paieohigh
as weathering crust deveioped upon sandbody of Jl " directiy. In other area，weathering crust is an important seai for
petroieum migration and accumuiation.
Key words Junggar Basin，weathering crust，formation mechanism，petroieum accumuiation
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