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新疆克拉玛依红山湖剖面白垩系清水河组

结核成因及其意义
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摘　要　以新疆克拉玛依红山湖剖面白垩系清水河组中的砂岩 “结核”为研究对象，系统研究了含砂岩

“结核”地层的岩性特征、砂岩 “结核”的外表形态、内部结构、物质组成、形成环境和成因。红山湖剖面白

垩系清水河组主要发育一套滨岸浅水三角洲相大型交错层理砂岩，在不同期次的分流河道底部砂岩中广泛发育

有球状、半球状、椭球状及其他形状的砂岩 “结核”。关于这种结核的成因，目前有 ３种观点：（１）球形风化成

因说；（２）成岩成因说；（３）内碎屑成因说。为了搞清楚砂岩 “结核”的成因，通过野外地质剖面实测、岩石

学薄片观察，系统研究了该类 “结核”的宏观产状、微观结构、物质组成及与宿主砂岩的成因关联。研究结果

表明：该 “结核”并非内碎屑，而是在同生—成岩阶段，砂岩经历了 “结核状”成岩胶结，后期抬升到地表后，

又经历差异风化后的产物；“结核”中心普遍发育有炭化的植物碎屑，围绕植物碎屑向外依次形成含铁方解石和

铁方解石胶结物环带，“结核”的层理构造与宿主砂岩的层理构造具有连续性，未受后期构造扰动；砂岩 “结

核”因胶结致密，抗风化能力显著强于周围未胶结或弱胶结砂岩，经表生风化作用后呈现球形、半球形、椭球

形及其他不规则形态。结合区域沉积背景与成岩环境分析，认为该类成岩 “结核”的形成指示清水河组浅水三

角洲沉积时分流河道水动力强、有机质输入充沛、早期成岩阶段孔隙水介质呈弱碱性—中性等特征，为胶结物

沉淀提供了有利化学条件。研究成果不仅厘清了清水河组砂岩 “结核”的成因争议，更为准噶尔盆地白垩系滨

岸浅水三角洲沉积环境恢复与成岩作用演化研究提供了关键地质依据，对油气储集层的非均质研究和油气开发

也具有参考价值。
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ｉｎｔｈｅＪｕｎｇｇａｒＢａｓｉｎ，ａｎｄｈａｖｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｆｏｒｔｈｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｏｉｌａｎｄｇａｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓａｎｄ
ｏｉｌａｎｄｇａｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｘｉｎｊｉａｎｇ，Ｈｏｎｇｓｈａｎｈｕｓｅｃｔｉｏｎ，Ｃｒｅｔａｃｅｏｕｓ，ＱｉｎｇｓｈｕｉｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓａｎｄｓｔｏｎｅｃｏｎ
ｃｒｅｔｉｏｎｓ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｉａｇｅｎｅｓｉｓ，ｓｈａｌｌｏｗｗａｔｅｒｄｅｌｔａ，ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

Ａｂｏｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒ　ＪＩＹｏｕｌｉａｎｇ，ｂｏｒｎｉｎ１９６２．Ｈｅｏｂｔａｉｎｅｄａｂａｃｈｅｌｏｒｓｄｅｇｒｅｅｆｒｏｍ Ｅａｓｔ
ＣｈｉｎａＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｓｔｉｔｕｔｅｉｎ１９８３ａｎｄａＰｈＤ．ｄｅｇｒｅｅｆｒｏｍＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ （Ｂｅｉｊｉｎｇ）ｉｎ１９９１．
Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ，ｈｅｉｓａｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｔｔｈｅＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ （Ｂｅｉｊｉｎｇ），ａ
ｓｐｅｃｉａｌｌｙａｐｐｏｉｎｔｅｄｐｒｏｆｅｓｓｏｒａｔＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ （Ｂｅｉｊｉｎｇ）ａｔＫａｒａｍａｙ，ａｎｄａｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｏｆ
ｄｏｃｔｏｒａｌｓｔｕｄｅｎｔｓ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｓｉｎｃｌｕｄｅｐｅｔｒｏｌｅｕｍ ｇｅｏｌｏｇｙ，ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ，ａｎｄｓｅｑｕｅｎｃｅ
ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ．Ｅｍａｉｌ：ｊｉｙｏｕｌｉａｎｇ＠ｃｕｐｅｄｕｃｎ．
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０　引言
结核构造作为沉积岩中常见的特殊岩石构造，

其形成与沉积环境、成岩作用及后期改造过程密切

相关，不同成因类型的结核记录了不同的地质历史

信息。在陆相地层中，结核的发育特征不仅能够反

映沉积物的沉积速率、水动力条件，还能为恢复古

气候、古水文及古生态环境提供重要线索 （Ｓｅｌｌéｓ
Ｍａｒｔíｎｅｚ，１９９６；梁斌等，２００７；董进等，２００９；
张娜娜等，２０１９）。

位于新疆克拉玛依的红山湖剖面出露的白垩系

清水河组为一套滨岸浅水三角洲相大型交错层理砂

岩（图 １） （高崇龙等，２０１５；邵龙义等，２０２５），
在不同期次的分流河道底部砂岩中广泛发育球状、

半球状、椭球状及其他形状的砂岩 “结核”构造。

这些特殊的 “结核”构造，引起了众多地质学者

的关注。目前，关于该地区清水河组砂岩 “结核”

构造的成因存在 ３种不同的观点：（１）该类 “结

核”是岩石经球形风化作用形成的；（２）该 “结

核”为沉积过程中形成的内碎屑，是早期半固结

的砂岩沉积物，在水动力条件较强环境下，经破

碎、搬运、磨圆、再沉积形成的；（３）该 “结核”

的形成与成岩期砂岩的差异胶结作用相关。

为了明确红山湖剖面清水河组砂岩 “结核”

构造的成因，为准确恢复该地区白垩纪早期沉积环

境和成岩环境提供证据，通过系统的野外地质调

查、样品采集及室内分析测试，从地层特征、“结

核”宏观形态、微观结构、物质组成等方面入手，

深入剖析砂岩 “结核”构造的形成过程，确定了

“结核”的成因类型，并探讨了其对古沉积环境和

成岩环境恢复的指示意义。

１　区域构造、沉积背景和地层发育
特征

克拉玛依红山湖剖面位于准噶尔盆地西部隆起

与腹部的过渡带，在石炭纪结晶基底的基础上，经

历了二叠纪、三叠纪的断陷期和侏罗纪、白垩纪的

拗陷期以及古近纪和新近纪早期的前陆期后，在新

近纪末期和第四纪经喜马拉雅运动，冲断抬升，遭

受剥蚀。研究区周边出露了石炭系、三叠系、侏罗

系的八道湾组、三工河组、西山窑组、齐古组和白

垩系的清水河组、呼图壁河组，以及古近系和新近

系的乌伦古河组和沙湾组（图 １－Ｃ） （王维一，

２０２１）。其中白垩系清水河组在区域上为一套陆相
河流、三角洲和湖泊相地层 （高崇龙等，２０１５）。

红山湖剖面白垩系清水河组出露总长度约

５００ｍ，厚度约 １５ｍ，根据岩性组合及沉积构造特
征，自下而上可将其划分为 ３个岩性段（图 １－Ｄ）：

１）下段：厚度约７ｍ，主要由灰白色、灰绿色
粗砂岩、含砾粗砂岩组成，夹少量红色泥岩和灰绿

色粉砂岩薄层。砂岩中发育大型板状交错层理、楔

状交错层理、板状斜层理和槽状交错层理，层理系

厚度一般为 ０３～１５ｍ，部分层理系可达 ２ｍ以
上，底部常见冲刷面构造，冲刷面之上可见棱角状

泥砾、火山岩砾等滞留沉积。该段地层中砂岩

“结核”构造最为发育，主要分布于浅水三角洲分

流河道底部的粗砂岩中，“结核”含量约占岩石体

积的 ５％～１０％。
２）中段：厚度约 ５ｍ，岩性以浅灰色中砂岩、

细砂岩为主，夹多层灰黄色粉砂岩与泥岩互层。砂

岩中发育中小型交错层理、平行层理及波状层理，

粉砂岩与泥岩中可见水平层理及生物扰动构造。该

段砂岩 “结核”相对不发育，仅在局部砂岩夹层

中可见少量小型球状 “结核”。

３）上段：厚度约 ３ｍ，主要为灰黄色细砂岩、
粉砂岩和紫红色泥岩互层。砂岩沉积构造以小型交

错层理、波状层理为主，泥岩中可见钙质结核

（姜结核）。该段地层可见少量小型球状砂岩 “结

核”。

整体来看，红山湖剖面白垩系清水河组呈现出

由下至上粒度逐渐变细、沉积构造规模逐渐减小的

变化趋势，反映了白垩纪早期准噶尔盆地西北部从

强水动力河道环境向弱水动力三角洲前缘及滨浅湖

环境的演化过程，与区域上清水河组的河湖相沉积

演化 规 律 一 致 （陈 林 等，２０１４；董 艳 蕾 等，
２０１５）。

２　砂岩 “结核”的特征

２１　砂岩 “结核”的宏观特征

２１１　砂岩 “结核”多分布在不同期次分流河道

的底部

红山湖剖面白垩系清水河组砂岩 “结核”在

宿主砂岩中局部富集分布，局部富集区域的砂岩
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Ａ—新疆克拉玛依红山湖位置图；Ｂ—红山湖剖面位置；Ｃ—准噶尔盆地西部隆起与腹部过渡带地层综合柱状图；

Ｄ—新疆克拉玛依红山湖剖面白垩系清水河组露头宏观特征

图 １　新疆克拉玛依红山湖剖面基本地质概况

Ｆｉｇ１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｏｆＨｏｎｇｓｈａｎｈｕｓｅｃｔｉｏｎ，Ｋａｒａｍａｙ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ

“结核”的含量可达 １０％ 以上，形成 “结核层”

（图 ２）。“结核”的分布与砂岩的粒度具有一定的
相关性，在粗砂岩中结核发育最为密集，中砂岩中

次之，细砂岩及粉砂岩中相对较少，表明结核的形

成与沉积物的粒度及渗透性密切相关。

最重要的一点是，砂岩 “结核”的分布还与

分流河道冲刷面和大型层理系界面具有密切的联

系，在冲刷面之上的砾石滞留沉积物和大型层理系

界面附近，砂岩 “结核”的发育密度明显高于其

他部位，约占 ７０％，而其他部位约占 ３０％。
２１２　“结核”的外表形态各异、大小不一

砂岩 “结核”的形态多样，以球状、椭球状、

半球状及半椭球状为主（图 ３－Ａ至 ３－Ｇ），还有少
部分呈 “蘑菇状”、“地雷状”、“圆盘状”、“龟头

状”、片状及不规则状等（图 ３－Ｈ至 ３－Ｎ），其中
半球状和半椭球状砂岩 “结核” “趴”在或 “吊”
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图 ２　红山湖剖面清水河组砂岩 “结核”的宏观分布特征

Ｆｉｇ２　Ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ“ｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｓ”ｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｏｆｔｈｅＱｉｎｇｓｈｕｉｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨｏｎｇｓｈａｎｈｕｓｅｃｔｉｏｎ

在浅水三角洲分流河道的底砾岩或滞留沉积之上

（图 ３－Ｃ，３－Ｄ，３－Ｅ）， “蘑菇状”结核的 “颈

部”或 “根部”连接在 “片状”结核或 “圆盘

状”结核之上。不规则状结核的形态差别很大，

有的像重荷构造（图 ３－Ｉ），有些则呈形态各异的

“瘤状”（图 ３－Ｊ）。
球状 “结核”的直径一般为 １０～４０ｃｍ，最小

的直径 ２ｃｍ，最大的直径可达 ７０ｃｍ；椭球状 “结

核”的长轴长度多为 ２０～５０ｃｍ，短轴长度多为５～
１５ｃｍ；圆盘状、片状结核的长度较大，最长可达
５０～１５０ｃｍ，厚度可达 ２０～３０ｃｍ。

２１３　“结核”表面的颜色多为铁锈色
几乎所有早期出露的砂岩 “结核”表面的颜

色为铁锈色，而砂岩 “结核”的新鲜面和新挖出

的砂岩 “结核”表面的颜色与宿主砂岩的颜色一

致，为灰绿色或灰白色。表明 “结核”内部的胶

结物富含 Ｆｅ离子，经一定时间的风化，Ｆｅ离子变
成氧化铁，使得 “结核”表面的颜色为铁锈色（图

２；图 ３）。
２１４　“球形”的风化特征

由于出露地表，砂岩 “结核”及宿主砂岩均经

历了不同程度的风化作用。宿主砂岩经风化后呈现

疏松状，颗粒间胶结物大量流失，而砂岩 “结核”

则表现出较强的抗风化能力，风化程度明显低于宿

主砂岩（图 ２）。在风化作用较强的区域，宿主砂岩
被大量侵蚀，结核则突出于岩石表面，形成 “球链

状”地貌（图 ２），进一步表明结核的胶结程度高于
宿主砂岩，这也是 “结核”能够在风化过程中得以

保留的关键原因。有些 “结核”从宿主砂岩的表面

脱落，在剖面上留下半球状印模构造（图 ２－Ｂ）。

２１５　砂岩 “结核”与宿主砂岩的层理连续一致

多数砂岩 “结核”的表面相对光滑，其表面
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Ａ—球状 “结核”；Ｂ—大球状与小球状 “结核”叠在一起；Ｃ—半球状 “结核”“趴”在细砾岩上；Ｄ—２个半球状“结核”“吊”在细砾岩上；

Ｅ—半球状 “结核”“吊”在细砾岩上；Ｆ—椭球状或葫芦状 “结核”；Ｇ—椭球状 “结”核；Ｈ— “龟头”状 “结核”；Ｉ、Ｊ—瘤状 “结核”；

　　　　　　　 Ｋ—蘑菇状 “结核”；Ｌ—“地雷状”“结核”；Ｍ—层状 “结核”；Ｎ—不规则状 “结核”

图 ３　红山湖剖面清水河组砂岩 “结核”的形状

Ｆｉｇ３　Ｓｈａｐｅｓｏｆ“ｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｓ”ｉｎｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｏｆｔｈｅＱｉｎｇｓｈｕｉｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨｏｎｇｓｈａｎｈｕｓｅｃｔｉｏｎ

可见清晰的层理纹路（图 ３；图 ４），其层理纹路与
宿主砂岩的层理纹路连续一致（图 ４－Ａ，４－Ｂ），有

些砂岩 “结核”横跨岩层界面，即岩层界面横穿

砂岩 “结核”（图 ４－Ａ）。
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图 ４　红山湖剖面清水河组砂岩 “结核”与宿主砂岩的层理连续一致

Ｆｉｇ４　Ｂｅｄｄｉｎｇｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙａｎｄｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎｓａｎｄｓｔｏｎｅ“ｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｓ”ａｎｄｈｏｓｔｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｏｆ

ｔｈｅＱｉｎｇｓｈｕｉｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨｏｎｇｓｈａｎｈｕｓｅｃｔｉｏｎ

２１６　砂岩 “结核”的内部结构

该区几乎所有砂岩 “结核”核心部位存在炭

化植物碎屑。当砂岩 “结核”被敲开成两半之后，

在其核心部位可发现有炭化的植物碎屑，从形态上

看，这些植物碎屑可以是树皮、树叶或植物茎残

片，其颜色为黑色，已明显炭化。沿着有机质核心

向外，发育浅褐色和灰白色相间的同心环状的晕带

（图 ５－Ｂ）。

２２　“结核”的微观特征及物质组成特征
通过偏光显微镜观察发现，红山湖剖面清水河

组砂岩 “结核”的微观结构具有明显的分带性，

从中心到边缘可分为 ２个主要部分：有机质核心、

不同期次的胶结物层（图 ５），胶结物层物质组成是
碎屑颗粒及铁方解石和含铁方解石胶结物，各部分

的微观特征如下。

２２１　“结核”的矿物成分
通过偏光显微镜观察，砂岩 “结核”及宿主

砂岩的矿物组成是相同的，主要为细砂岩与含砾

中、粗 砂 岩，细 砂 岩 的 粒 径 范 围 为 ０１２５～
０２５ｍｍ，中砂岩的粒径范围为 ０２５～０５ｍｍ，分

９９８
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Ａ—砂岩 “结核”的层理特征及与宿主砂岩的关系；Ｂ—砂岩 “结核”被取下敲开后，见到的有机质核心及胶结晕带；Ｃ—宿主砂岩弱胶结，

正交光 （位置：Ａ－１）；Ｄ—有机质核心，正交光 （位置：Ｂ－２）；Ｅ—砂岩 “结核”暗色晕带，铁方解石，正交光 （位置：Ｂ－３）；Ｆ—砂岩

　　　　　　　 “结核”外带，含铁方解石胶结，正交光 （位置 Ｂ－４）

图 ５　红山湖剖面清水河组砂岩 “结核”的有机质核心及胶结晕带特征

Ｆｉｇ５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒｃｏｒｅｓａｎｄｃｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｈａｌｏｓｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅ“ｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｓ”

ｏｆｔｈｅＱｉｎｇｓｈｕｉｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨｏｎｇｓｈａｎｈｕｓｅｃｔｉｏｎ

选性好—较好，磨圆度为次棱角—次圆状（图 ５－Ｃ
至 ５－Ｆ）。砂岩碎屑的矿物组成主要是石英、长石
和岩屑，其详细特征见表 １和表 ２。

２２２　有机质核心
从敲开的 ３个砂岩 “结核”内部结构看，结

核的中心都存在一个有机质核心，核心的形态多为

不规则状，大小为 ０５～１０ｃｍ不等，主要由树枝、

树叶等植物残体等有机质碎屑组成（图 ５－Ｂ）。在
偏光显微镜下，有机质核心呈暗褐色或黑色

（图 ５－Ｄ），不透明，表明有机质来源于陆生高等
植物。

２２３　胶结物层
围绕有机质核心向外发育连续的胶结物层，染

色片呈红色，从内到外胶结物的类型及晶体形态发

生逐渐变化。靠近有机质核心的内侧砂岩胶结物主

要为 含 铁 方 解 石，晶 体 大 小 为 ５０～１００μｍ

（图 ５－Ｄ）；中部砂岩的胶结物为细晶铁方解石

（图 ５－Ｅ）；外侧胶结物为中晶铁方解石（图 ５－Ｆ）。

００９
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表 １　红山湖剖面清水河组砂岩矿物组成 （偏光显微镜下统计，样品数 ｎ＝７）

Ｔａｂｌｅ１　ＭｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｆｒｏｍｔｈｅＱｉｎｇｓｈｕｉｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨｏｎｇｓｈａｎｈｕｓｅｃｔｉｏｎ

（Ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓｎ＝７）

组分 含量／％ 特征描述

石英 ５５～６５ 单晶石英为主，少量多晶石英，具波状消光，粒径 ０１～１０ｍｍ

长石 １５～２０
钾长石（正长石、微斜长石）与斜长石（钠长石）为主，钾长石具格子双晶，

斜长石具聚片双晶，部分长石发生高岭土化

岩屑 ２０～２５ 主要为火山岩岩屑（安山岩、玄武岩岩屑），岩屑具有一定磨圆度

结核内的胶结物 １０～３５ 主要为铁方解石，胶结类型以孔隙胶结为主

宿主砂岩内胶结物和杂基 ２～５ 方解石、伊利石黏土矿物，少量高岭石，分布于颗粒间隙

表 ２　红山湖剖面清水河组砂岩 “结核”与宿主砂岩的矿物组成、胶结物特征与物性特征的对比

（偏光显微镜下统计，样品数 ｎ＝７）

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ｃｅｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｂｅｔｗｅｅｎ“ｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｓ”ａｎｄｈｏｓｔ

ｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｏｆｔｈｅＱｉｎｇｓｈｕｉｈｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＨｏｎｇｓｈａｎｈｕｓｅｃｔｉｏｎ（Ｐｏｌａｒｉｚｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ｎｕｍｂｅｒｏｆｓａｍｐｌｅｓｎ＝７）

样品编号
颗粒含量

颗粒粒径／ｍｍ 胶结物含量／％，成分 杂基含量／％ 孔隙度／％
石英／％ 长石／％ 岩屑／％

１＃结核 ５５ ２０ ２５ ０．５～１ ３５，（含）铁方解石 １ ５

１＃宿主砂岩 ５５ ２０ ２５ ０．５～１ ５，（含）铁方解石 １ ３５

２＃结核 ６５ １５ ２０ ０．４～０．８ ３０，铁方解石 ４ ７（面孔率）

２＃宿主砂岩 ６５ １５ ２０ ０．４～０．８ ２，铁方解石 ４ ３０（面孔率）

３＃结核 ６０ ２０ ２０ ０．２～０．５ ３０，含铁方解石 ３ ６（面孔率）

３＃宿主砂岩 ６０ ２０ ２０ ０．２～０．５ ２，含铁方解石 ３ ３０（面孔率）

４＃结核砂岩 ６５ １５ ２０ ０．１～０．４ ３０，铁方解石 ２ １（面孔率）

出露地表时间长的结核，表层的胶结物被氧化为赤

铁矿，呈棕褐色或铁锈色。

２３　“结核”的成因分析
根据前述砂岩 “结核”的宏观特征、微观特

征、矿物成分及结核层理与宿主砂岩层理的连续一

致性，认为红山湖剖面白垩系清水河组砂岩 “结

核”为成岩结核，其形成过程可划分为 ３个阶段：
沉积阶段、成岩阶段 （核心形成与胶结带发育）、

表生风化阶段 （形态改造）（图 ６）。
２３１　沉积阶段

清水河组沉积期，克拉玛依红山湖地区处于准

噶尔盆地西北缘的浅水三角洲平原环境，气候温暖

湿润，水动力条件较强，形成了大范围的分流河道

砂体（图 ２；图 ６－Ａ） （谷云飞等，２００３；高雷等，
２００４）。在分流河道砂体沉积过程中，河道水动力
的周期性变化导致砂岩与泥岩交替沉积：当水动力

较强时，搬运大量的砂质沉积物，形成细砂岩、中

砂岩，发育大型交错层理；当水动力减弱时，沉积

泥质沉积物，形成红色泥岩，发育 水 平 层 理

（图 ２）。
在分流河道砂体底部的冲刷作用过程中，下伏

泥岩被冲刷，形成大量棱角状的同生泥砾，同陆源

砾一起形成河床滞留沉积。由于水流的冲刷，河道

下部形成原始渗透性很好的厚层砂岩 （高崇龙等，

２０１５），同时大量的植物遗体 （如根系、茎干）被

冲刷搬运至河道底部，与砂质沉积物一同沉积（图

５－Ｂ，５－Ｄ；图 ６－Ａ）（饶政等，２００８）。这些植物
遗体即为结核的初始核心物质，其分布主要受冲刷

面的形态控制，因此在冲刷面的低洼处，植物遗体

富集，为后续结核的形成提供了核心条件。同时，

砂体的高孔隙度 （３０％～４０％）与渗透性为孔隙水
的流动提供了空间，为胶结物的沉淀奠定了基础。

２３２　成岩阶段
沉积物沉积后，随着埋藏深度的增加，进入成

岩阶段，该阶段的主要地质作用为有机质分解、含

铁方解石与铁方解石胶结物沉淀，形成结核的核心

区与胶结带（图 ５－Ｂ，５－Ｅ，５－Ｆ；图 ６－Ｂ，６－Ｃ）。

１）核心区形成。埋藏环境下，沉积物中的植

１０９
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Ａ—清水河组砂岩刚刚沉积后，砂岩中含有有机质碎屑；Ｂ—清水河组砂岩早期埋藏阶段，有机质碎屑周围 ＣＯ２与碳酸根离子浓度增加；

Ｃ—清水河组砂岩后期埋藏阶段，有机质碎屑周围形成铁方解石胶结物；Ｄ—清水河组砂岩抬升进入表生阶段，差异风化形成砂岩 “结核”

图 ６　红山湖剖面白垩系砂岩 “结核”成因模式

Ｆｉｇ６　Ｇｅｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｏｆ“ｃｏｎｃｒｅｔｉｏｎｓ”ｉｎｔｈｅＣｒｅｔａｃｅｏｕｓｓａｎｄｓｔｏｎｅｓｏｆＨｏｎｇｓｈａｎｈｕｓｅｃｔｉｏｎ

物遗体在微生物的作用下发生初步分解，形成腐殖

质有机质（图 ６－Ｂ）。有机质的分解过程产生大量
的有机酸与 ＣＯ２，有机酸为弱酸，导致孔隙水的
ｐＨ值降低，并使溶液的 ｐＨ值维持在 ５５～６５之
间（纪友亮等，１９９５；张立强，２０１１；宋磊等，

２０２５），同时 ＣＯ２浓度的增加，使得化学平衡，向
着生成碳酸盐胶结物的方向移动。同时有机质的分

解过程还消耗氧气，使周围环境为还原环境，使得

溶液中 Ｆｅ、Ｍｇ离子呈低价态，生成的碳酸盐胶结
物可能为菱铁矿，后期在埋藏过程中，随着温度的

２０９



ＣＭＹＫ

第 ２８卷　第 ３期 纪友亮等：新疆克拉玛依红山湖剖面白垩系清水河组结核成因及其意义

增加和 Ｃａ离子浓度的增加，菱铁矿逐渐发生重结
晶作用转变为铁方解石 （纪友亮等，１９９５）。

２）胶结带发育。有机质分解产生的 ＣＯ２与孔

隙水中的 Ｃａ２＋ （主要来自长石的风化溶解）结合，
形成 ＣａＣＯ３过饱和溶液 （唐勇等，２００３；王彤等，
２０２１）。由于有机质核心的表面能较高，ＣａＣＯ３优

先在有机质核心的周围沉淀，同时 Ｆｅ２＋大量存在，
形成细晶含铁方解石和铁方解石胶结物 （纪友亮

等，１９９５；杨晓萍和顾家裕，２００７）。铁方解石胶
结物逐渐充填粒间的孔隙，将分散的砂粒胶结在一

起，形成致密的胶结带（图 ５－Ｂ，５－Ｅ，５－Ｆ；图 ６
－Ｃ）。该阶段的铁方解石和含铁方解石胶结物结晶
度较好，晶粒大小均匀 （００５～０１ｍｍ），反映沉
淀环境稳定。

３）砂岩胶结 “结核”形成的充分必要条件。

充沛的有机质碎屑的输入及有机质碎屑埋藏演化过

程中产生的局部 “弱酸性—中性孔隙水和还原环

境”为砂岩 “结核”的胶结核心的形成提供了必

要条件。但要形成砂岩 “结核”状胶结还需满足

如下充分条件：（１）即地层成岩流体中的 Ｃａ、Ｍｇ、
Ｆｅ离子和碳酸根离子浓度达到饱和或过饱和状态，
否则不可能在砂岩中沉淀胶结物；（２）强水动力的
三角洲分流河道环境沉积的砂岩，尤其是分流河道

冲刷面附近的含砾砂岩，原始物性好，孔隙喉道

粗，为地层中成岩流体的流动和 Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ离子
和碳酸根离子的输送提供了良好的条件；（３）适合
碳酸盐胶结物沉淀的 ｐＨ值环境不能持续时间太
长，否则，整套砂岩层会有足够的时间形成大面积

连片胶结，不会形成 “结核”状的局部胶结体。

２３３　表生风化阶段
晚白垩世以来，受燕山运动晚期—喜马拉雅运

动的影响，克拉玛依红山湖地区发生抬升，清水河

组地层出露地表，进入表生风化阶段（图 ６－Ｄ）。
在表生环境下，大气降水、温度变化共同作用

于清水河组砂岩，使其形成差异风化。

１）物理风化作用：温度变化导致岩石颗粒间的
黏结力减弱，导致砂岩沿层理面或裂隙发生崩解；

温度变化还会引起岩石内部矿物的热胀冷缩，形成

微裂隙，为化学风化提供通道（王来贵等，２０１８），
宿主砂岩的胶结物含量低，更容易风化崩解。

２）化学风化作用：大气降水中的 ＣＯ２与 Ｈ２Ｏ
结合形成碳酸，对砂岩中的方解石胶结物产生溶解

作用，导致未胶结或弱胶结的宿主砂岩 （胶结物

含量 ２％～５％）优先被溶蚀剥蚀，而 “结核”因胶

结物含量高 （胶结带方解石含量 ２０％～３０％），结
构致密，抗溶解能力强，得以保留（图 ６－Ｄ）。

在物理风化与化学风化的共同作用下， “结

核”周围的宿主砂岩逐渐被剥蚀（方云等，２０１４），
砂岩 “结核”从砂岩中暴露出来，形成球形、半

球形或椭球形等形态（图 ２至图 ５；图 ６－Ｄ），此
外，表生环境中的 Ｆｅ２＋在结核表面发生氧化，形
成褐色或铁锈色铁质氧化物薄膜（图 ２至图 ５；图
６－Ｄ）。

３　“结核”形成的环境意义
克拉玛依红山湖剖面清水河组砂岩 “结核”

的形成过程涉及沉积、成岩与表生 ３个阶段，其宏
观产状、微观结构与物质组成蕴含了丰富的古环境

信息，可为重建清水河组沉积—成岩—表生环境提

供关键依据，同时对储集层非均质性研究和油气开

发具有实际参考价值。

３１　对沉积环境的指示意义
砂岩 “结核”的分布特征指示了强水动力的

分流河道环境。结核均集中发育于清水河组下段的

不同期次的分流河道砂体底部，且靠近冲刷面分布

（图 ２），这一产状特征与分流河道的水动力条件密
切相关。分流河道作为浅水三角洲平原的主要水动

力通道，存在周期性强水动力事件 （如洪水），洪

水期的冲刷作用可剥蚀下伏泥岩，将泥岩中的植物

遗体搬运至砂体底部沉积，形成结核的有机质核心

（图 ５；图 ６）；同时，强水动力条件导致砂体分选
性好、磨圆度高 （次棱角—次圆状）（表 １）、渗
透性好，为后续成岩流体的流动和胶结物的沉淀提

供了良好的通道和场所。

３２　对成岩环境的指示意义
成岩结核的微观分带结构 （核心区—胶结带）

记录了清水河组沉积—成岩阶段的环境参数，为重

建区域成岩演化过程提供了直接证据。

３２１　指示成岩阶段的成岩环境为还原环境
砂岩 “结核”核心区发育有机质，且靠近有

机质核心的内侧砂岩胶结物有少量微晶菱铁矿，菱

铁矿内的铁离子为低价铁，反映其成岩环境为还原

３０９
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环境。

３２２　指示成岩阶段孔隙水为弱酸性—中性
成岩阶段，有机质分解产生的有机酸 （ｐＨ＝

５５～６５）溶解长石颗粒，释放 Ｃａ２＋进入孔隙水；
随着有机酸的消耗与 ＣＯ２的释放，孔隙水 ｐＨ值逐

渐升高至中性 （ｐＨ＝７０～７５），Ｃａ２＋与 ＣＯ３
２－
结合

形成 ＣａＣＯ３过饱和溶液，在有机质核心周围均匀
沉淀，形成细晶铁方解石胶结带 （Ｃｈｏｗｄｈｕｒｙａｎｄ
Ｎｏｂｌｅ，１９９６）。
３２３　对表生环境的指示意义

砂岩成岩 “结核”的形态 （球形、半球形、

椭球形）与表面特征 （铁质氧化物薄膜）记录了

晚白垩世以来的表生风化过程，指示晚白垩世以来

的古气候变迁，为重建区域古气候与古地形变迁提

供了重要线索 （Ｒｏｓｓｉｅｔａｌ．，２００１）。
砂岩 “结核”表面的铁质氧化物薄膜的发育

程度，可间接反映晚白垩世以来的古气候变迁。自

晚白垩纪至古近纪，准噶尔盆地西北缘处于温暖湿

润和干旱交替期 （陈林等，２０１４），化学风化和物
理风化作用强，结核表面形成厚层铁质氧化物薄

膜；新近纪以来，气候逐渐向干旱－半干旱过渡，
物理风化作用增强，宿主砂岩被强烈风化，但未完

全破坏结核内部的胶结物。

３３　对油气储集层开发的参考价值
砂岩成岩 “结核”作为清水河组砂岩中的特

殊胶结体，其分布与发育特征对油气储集层的孔隙

结构与渗透性具有重要影响，可为油气的注水开发

和提高采收率提供地质参考依据。

砂岩 “结核”的胶结物含量高 （胶结带 ３０％
～３５％）、孔隙度低 （＜５％），而宿主砂岩胶结物含
量低 （２％～５％）、孔隙度高 （２５％～３０％），导致
砂岩储集层存在明显的非均质性，结核发育区为低

孔低渗段，宿主砂岩区为相对高孔高渗段。这种非

均质性分布规律，可为油气的注水开发效果和提高

采收率提供依据。

４　结论
通过野外地质剖面实测、岩石学薄片观察分

析，系统研究了克拉玛依红山湖剖面白垩系清水河

组砂岩 “结核”的特征、成因及环境意义，得出

以下主要结论：

１）砂岩 “结核”的宏观和微观分布特征表

明，其形成明显受控于沉积环境。砂岩 “结核”

集中发育于清水河组下段滨岸浅水三角洲分流河道

砂体底部，靠近冲刷面分布；形态以球形、半球

形、椭球形主，结核的核心区发育有机质残片，结

核与宿主砂岩层理连续性一致。

２）砂岩 “结核”的微观结构和胶结物成分表

明，结核的形成也受控于局部成岩环境。通过对比

球形风化、内碎屑与成岩结核 ３种成因观点，发现
球形风化成因说无法解释 “结核”胶结物的微观

分带性，内碎屑成因说无法解释 “结核”与宿主

砂岩层理的连续一致性，而 “有机质核心控制的

局部非均匀成岩胶结和差异风化成因说”可全面

合理解释这些特征。

３）砂岩 “结核”的形成过程可重建为 ３阶段
模式：沉积阶段 （有机质核心沉积）、成岩阶段

（围绕有机质核心发育环带状胶结）和表生风化阶

段 （形态改造）。
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