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摘　要　利用露头剖面及钻井岩心资料对吐哈盆地台北凹陷中侏罗统西山窑组层序—古地理及聚煤规律进

行研究。将台北凹陷西山窑组划分为 ２个三级层序，层序Ⅰ对应西山窑组一、二段，层序Ⅱ对应西山窑组三、

四段。基于对地层厚度、砂岩厚度及砂泥比等单因素等值线图的综合分析，恢复了 ２个三级层序的岩相古地理

格局。台北凹陷南北两侧主要发育辫状河三角洲和曲流河三角洲古地理单元，中部主要发育湖泊古地理单元；物

源来自北部的博格达山和南部的觉罗塔格山。从西山窑组一、二段到西山窑组三、四段，台北凹陷经历了沼泽

化 （层序Ⅰ）—湖泊化 （层序Ⅱ）的过程，总体为河湖相沉积背景。聚煤作用以层序Ⅰ中的西山窑组二段最强，

聚煤中心位于台北凹陷北部山前带柯柯亚地区，分布在三角洲平原泥炭沼泽古地理单元；层序Ⅱ聚煤作用弱，不

含或仅含少量薄煤层。研究基于层序地层学与古地理学理论，系统分析聚煤作用及煤层分布特征，可为区内煤

层气资源的勘探开发及勘探区块的评价和优选提供理论支持。
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吐哈盆地是典型的陆相聚煤盆地，发育侏罗纪

含煤岩系，煤的镜质体反射率范围为 ０４０％～
０８３％，多为褐煤、长焰煤和气煤，盆地内煤和煤
层气资源丰富 （张鹏飞等，１９９７），近年来随着深
部煤层气勘探开发不断取得突破，该盆地被证明具

有很好的深部煤层气勘探开发前景 （支东明等，

２０２３）。台北凹陷属于吐哈盆地的一级构造单元吐
鲁番坳陷中的次一级构造单元，具有优越的油气地

质条件，其构造活动相对稳定，烃源岩层埋深较大

且热成熟度较高，具备显著的生烃能力。该区域发

育多套完整的生储盖配置体系，长期以来被视为吐

哈盆地油气勘探的重点目标区 （高岗等，２０１４；
苟红光等，２０１９；梁世君，２０２０；缪欢等，２０２３）。

２０世纪 １９９０年代以来，前人曾对台北凹陷层
序地层进行过诸多研究 （冷胜荣等，１９９４；吴因

业，１９９５；张运东等，１９９６；李文厚，１９９７；张元
等，２００５；李松等，２０１１），但层序划分方案不尽
相同。吴因业 （１９９５）将八道湾组、三工河组及
西山窑组下部划分为层序Ⅰ，将西山窑组上部和三
间房组划分为层序Ⅱ；李文厚 （１９９７）将三工河
组和八道湾组划分为层序Ⅰ，西山窑组划分为层序

Ⅱ，三间房组划分为层序Ⅲ。近年来关于吐哈盆地
西山窑组层序地层研究较少，针对台北凹陷西山窑

组层序地层及聚煤古地理研究更是少见 （邵龙义

等，２００９）。沉积相带对煤系地层的发育特征具有
决定性影响，不仅制约着煤层的空间展布、有机质

丰度及横向连续性，还直接关系到煤层气的生成能

力和储集条件。针对多煤层发育区，层序地层对煤

富集规律及气藏形成机制起着关键性控制作用。在

层序地层与古地理的理论指导下，油气资源勘探取

９７６
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得了重大的成功，同时油气勘探的实践也进一步推

动了古地理学理论的发展和完善 （朱筱敏等，

２００４）。特别是近几年来，中国非常规油气工业进
入快速发展的黄金阶段，非常规油气沉积学研究受

到越来越多的关注和重视（邹才能和邱振，２０２１）。

ａ，ｂ—吐哈盆地位置；ｃ—台北凹陷构造位置；ｄ—吐哈盆地综合地层柱状图 （八道湾组与三叠系界线以阿 ２井为例）

图 １　吐哈盆地台北凹陷区域地质背景 （据 Ｓｈａｏｅｔａｌ．，２００３；邵龙义等，２００９；有修改）

Ｆｉｇ１　ＲｅｇｉｏｎａｌｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｎＴａｉｂｅｉｓａｇ，ＴｕｈａＢａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＳｈａｏｅｔａｌ．，２００３；Ｓｈａｏｅｔａｌ．，２００９）

本研究以钻井岩心和露头剖面资料为基础，对

吐哈盆地台北凹陷西山窑组进行层序地层分析，并

对各层序的岩相古地理及聚煤规律进行研究，分析

层序地层格架下的聚煤中心分布及迁移规律，以期

为区内煤层气资源的勘探开发及勘探区块的评价和

优选提供理论支持。

１　地质概况

吐哈盆地位于中国新疆东部（图 １－ａ，１－ｂ），
作为典型的内陆山间盆地，其平面展布呈东西向狭

长形态，东西长 ６００ｋｍ，南北宽 ６０～８０ｋｍ，总面

积约 ５００００ｋｍ２ （Ｃｈｅｎｅｔａｌ．，２００１；Ｓｈｅｎｅｔａｌ．，
２０２０），从构造演化历史来看，该盆地经历了 ４个
重要发展阶段：晚泥盆世至早二叠世期间主要表现

为陆间裂谷的形成；至晚二叠世转入裂谷萎缩期；

自晚二叠世延续至早中侏罗世演化为前陆盆地；中

晚侏罗世迄今则持续处于盆地整体拗陷阶段。根据

前人研究 （曹代勇等，１９９９；邵龙义等，２００６），
在早中侏罗世区域伸展构造背景下，该盆地主要发

育了由冲积扇、三角洲及湖泊相共同构成的沉积体

系组合。

吐哈盆地可划分为 ３个一级构造单元，即吐鲁
番坳陷、哈密坳陷和了墩隆起（图 １－ｃ）。台北凹
陷属于吐鲁番坳陷中的次一级构造单元，它是吐哈

盆地中最大的沉积单元，西起喀拉乌成山，东至了

墩隆起，北抵博格达山，西南以托克逊凹陷及艾丁

湖斜坡 为界，整 体呈长方形展布，面 积 约 为

９６００ｋｍ２（曹代勇等，１９９９；陈彬等，２０１５；郝爱
胜等，２０２１；雷鸿，２０２３；董苏醒，２０２３）。台北
凹陷是吐哈盆地多期构造运动中的最主要的沉降

区，也是最主要的含油气构造单元（梁世君等，

２０２２）。
吐哈盆地具有双重基底结构，由前寒武纪结晶

基底与海西期褶皱基底共同构成。盆地内沉积了厚

度近万米的二叠系至新近系地层序列。在这些地层

单元中，侏罗系是盆地内发育最全、分布最广、厚

度最大的岩性组合以河流—湖泊相碎屑岩及湖沼—

河沼相含煤建造为特征的沉积地层，构成盆地内最
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重要的烃源岩层和勘探目标层 （吴因业等，１９９８；
支东明等，２０２４）。根据钻井资料与地震解释成
果，台北凹陷侏罗系可划分为 ７个地层单元，自下
而上依次为：下侏罗统八道湾组 （Ｊ１ｂ）和三工河

组 （Ｊ１ｓ）；中侏罗统西山窑组 （Ｊ２ｘ）、三间房组

（Ｊ２ｓ）和七克台组 （Ｊ２ｑ）；上侏罗统齐古组 （Ｊ３ｑ）

和喀拉扎组 （Ｊ３ｋ）。其中，八道湾组与西山窑组是
主要的含煤地层：前者岩性为砂砾岩夹粉砂岩、泥

岩及厚煤层，与下伏三叠系呈不整合接触关系；后

者以砂泥岩互层夹厚煤层为特征，与下伏三工河组

为整合接触，整体形成于河流 －湖泊沉积环境
（Ｓｈａｏｅｔａｌ．，２００３）。

图 ２　吐哈盆地台北凹陷西山窑组含煤地层层序—古地理分析钻井数据点分布图

Ｆｉｇ２　Ｍａｐｓｈｏｗｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｏｒｅｈｏｌｅｓｕｓｅｄｉｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃａｎｄｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｓｔｕｄｙｏｆ

ｔｈｅＸｉｓｈａｎｙａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｃｏａｌｂｅａｒｉｎｇｓｔｒａｔａｉｎＴａｉｂｅｉｓａｇ，ＴｕｈａＢａｓｉｎ

２　方法
研究数据包括露头剖面及钻测井资料。根据岩

性、沉积构造、测井、沉积体几何形状等沉积特

征，对西山窑组岩性特征进行描述和对岩相进行分

类，对单井进行沉积相和层序划分，并对东西向的

连井剖面沉积相及层序地层进行描述和分析。

层序地层格架和古地理重建对于分析沉积环境

与聚煤规律之间的关系具有重要意义。本研究依据

Ｍｉｔｃｈｕｍ等 （１９７７）、ＶａｎＷａｇｏｎｅｒ等 （１９９０）和
Ｃａｔｕｎｅａｎｕ（２００６）提出的方法，对西山窑组层序
地层特征进行分析。层序地层关键面主要表现为层

序界面（ＳＢ）、初始湖泛面（ＩＦＳ）和最大湖泛面
（ＭＦＳ）（Ｐｏｓａｍｅｎｔｉｅｒｅｔａｌ．，１９８８；Ｐｏｓａｍｅｎｔｉｅｒａｎｄ
Ａｌｌｅｎ，１９９９）。一个完整的层序由低位体系域
（ＬＳＴ）、湖侵体系域 （ＴＳＴ）和高位体系域 （ＨＳＴ）

组成 （ＶａｎＷａｇｏｎｅｒｅｔａｌ．，１９９０）。
本研究采用冯增昭 （２００４）提出的单因素分

析综合作图法进行岩相古地理研究。通过对西山窑

组典型露头剖面及钻井岩心的系统分析，选取 ５５
口代表性钻孔剖面作为研究样本（图 ２）。具体研究
流程包括：（１）基于钻孔岩心数据，分别统计层序
Ⅰ和层序Ⅱ的关键参数：地层厚度、砂岩厚度 （砂

岩和砾岩的总厚度）、泥岩厚度 （泥岩和粉砂岩的

总厚度）以及煤层总厚度，并计算出砂岩厚度／泥
岩厚度 （砂泥比）的值。（２）在数据统计分析的
基础上，编制地层厚度、砂岩厚度、泥岩厚度、泥

岩百分含量、砂泥比、煤层厚度等一系列岩性参数

的等值线图。地层厚度等值线图反映了沉积期古构

造格局，是判断相对隆起和相对凹陷格局的主要依

据 （冯增昭，１９９２）；砂泥比等值线图反映了主要
河道、三角洲砂体以及主要岩相的分布特征，是划

分相带和相区的主要依据；泥岩百分含量等值线图

指示了湖泊及沉积中心的发育区 （邵龙义等，

２００９）。（３）以砂泥比等值线为基础，参考地层等
厚线图、砂岩等厚线图和泥岩等厚线图，通过综合

地质分析，绘制出各层序岩相古地理图。该方法有

效实现了沉积相带划分与古地理格局重建。

３　西山窑组岩相及沉积体系类型

３１　岩相类型
岩相作为特定沉积环境中形成的岩石组合，是

沉积体系的基本构成单元 （Ｍｉａｌｌ，１９８５；冯增昭，
２０２０；Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０２３）。基于野外地质调查与

１８６
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钻井岩心观察，研究区西山窑组主要发育砾岩、砂

岩、泥岩及煤层。通过系统分析，本研究识别出 ４
大类岩石组合（图 ３）和 １７种岩相类型（表 １）。

ａ—砾岩，照 １井，井深约 ２２３２００ｍ处；ｂ—砂岩，核 ６井，井深约 １５００７ｍ处；

ｃ—泥岩，勒 １０１井，井深约 ２７２２９７ｍ处；ｄ—煤，勒 １０１井，井深约 ２７３７６５ｍ处

图 ３　吐哈盆地台北凹陷西山窑组 ４种岩石类型

Ｆｉｇ３　ＦｏｕｒｒｏｃｋｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅＸｉｓｈａｎｙａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＴａｉｂｅｉｓａｇ，ＴｕｈａＢａｓｉｎ

３２　沉积相类型
基于岩相组合特征分析，研究区西山窑组含煤

地层主要发育 ３类沉积体系：辫状河三角洲、曲流
河三角洲以及湖泊（表 ２）。从垂向演化特征来看，

该组一、二段以三角洲沉积为主（图 ２－ｂ，２－ｃ，２
－ｅ，２－ｆ），而三、四段则转变为以湖泊沉积占主
导（图 ２－ａ，２－ｄ，２－ｇ，２－ｈ）。西山窑组自下而上
呈现明显的可容空间持续增加、水动力强度逐步减

弱、湖泊范围显著扩张演化趋势。

１）辫状河三角洲。辫状河三角洲是陆相盆地中
常见的粗粒沉积类型（朱筱敏等，２０１６），以吐哈盆地
砾质三角洲沉积为代表，吐哈盆地在早、中侏罗世主

要为潮湿气候，山前冲积扇主要为辫状河沉积，泥石

流沉积缺乏，这种辫状河入湖后形成的三角洲，称为

辫状河三角洲（图 ４－ａ；图 ５－ａ）。沉积相包括三角洲
平原、三角洲前缘及前三角洲，沉积类型包括分流河

道、分流间湾、远沙坝和河口坝，煤层和碳质泥岩主

要发育在三角洲平原的分流间湾中。

２）曲流河三角洲。曲流河三角洲是以砂质沉

积为主的三角洲类型，其形成于盆缘断裂活动相对

稳定的构造背景下，与以粗碎屑为主的辫状河三角

洲存在显著差异。在吐哈盆地范围内，该沉积体系

广泛发育，西山窑组三段和四段即为典型代表（图

４－ｂ；图 ５－ｂ，５－ｃ）。其特征表现为：（１）具有明
显的旋回性，对湖平面波动响应敏感 （Ｚａｖａｌａｅｔ
ａｌ．，２０２６）；（２）总 体 属 于 浅 水 三 角 洲 类 型；
（３）煤层横向展布范围广 （张鹏飞等，１９９７）。该
体系可划分为 ３个沉积相：三角洲平原、三角洲前
缘和前三角洲。其中，三角洲平原进一步细分为分

流河道、决口扇、泛滥盆地、分流间湾和泥炭沼泽

等沉积类型；三角洲前缘则发育河口坝 （图 ５－ｅ）、
远沙坝等沉积类型。煤层和碳质泥岩主要赋存于分

流间湾和泥炭沼泽中 （图 ５－ｆ）。
３）湖泊。西山窑组晚期，整个湖盆范围开始

扩张，形成西山窑组沉积期的一个统一湖化期的沉

积（图 ４－ｃ；图 ５－ｄ）。湖泊沉积水动力较弱，多为
粉砂岩、泥岩、砂质泥岩等颗粒细小的沉积物，较

弱的水动力条件使得水平层理和波状层理最为发

育。沉积相包括滨浅湖 （由于滨湖相和浅湖相缺

乏明显鉴别标志，因此统称为滨浅湖相）和半深

湖，进一步划分为滨湖沙坝、浅湖泥和半深湖沉积

类型。
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表 １　吐哈盆地台北凹陷西山窑组含煤岩系岩相类型

Ｔａｂｌｅ１　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｔｙｐｅｓｏｆｔｈｅＸｉｓｈａｎｙａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｃｏａｌｂｅａｒｉｎｇｓｔｒａｔａｉｎＴａｉｂｅｉｓａｇ，ＴｕｈａＢａｓｉｎ

岩石类型 岩相 代码 岩石特征 沉积环境解释

砾岩 基质支撑砾岩 Ｇｍｓ
杂色砾岩，分选性差，基质支撑砾石，无叠瓦状排列，

无内部层理，层面偶见碳屑，有冲刷面
分流河道

砂岩

砂纹层理砂岩 Ｓｒ 浅灰色—深灰色，分选性好，磨圆度圆状—次圆状 分流间湾

块状砂岩 Ｓｍ 呈厚层状，内部层理不清晰 河口坝

楔状层理砂岩 Ｓｔａ 浅灰色—深灰色，部分具风化面，浅黄褐色，砂岩粒径较细 河口坝

平行层理砂岩 Ｓｈ 灰白色，分选较好，磨圆度圆状—次圆状，层理面可见剥离线理 分流河道

块状含砾砂岩 Ｓｍｇ 砾石定向性差，分选差，常含树干，具冲刷面 分流河道

包卷层理砂岩 Ｓｃ 准同生变形层理发育 河口坝

透镜状层理砂岩 ＳＩ 灰色中粗粒砂岩，呈小规模透镜状产出 分流河道

块状粉砂岩 Ｓｉｍ 层理不清晰 泛滥平原、远沙坝

水平层理粉砂岩 Ｓｉｈ 浅灰色—灰色，多为泥质粉砂岩，分选磨圆较好，硅质胶结 各种环境

砂纹层理粉砂岩 Ｓｉｒ 有时为波状层理或发育波痕 分流间湾

泥岩

碳质泥岩 Ｍｃ
黑灰色，性脆，富含大量植物化石，小刀可刻划，

其粉末具有滑腻感，偶见暗煤条带，含树干化石
泥炭沼泽

暗色泥岩 Ｍｄ 具水平层理或呈块状 滨浅湖

紫红色、杂色泥岩 Ｍｒ 具水平层理或呈块状 滨浅湖

灰色、灰绿色泥岩 Ｍｇ 具水平层理 滨浅湖

菱铁质结核及泥岩 Ｍｓｉ 包括菱铁质结核、菱铁质泥岩及菱铁质粉砂岩 分流间湾

煤 煤 Ｃ 黑色煤，薄层—中厚层层状 泥炭沼泽、分流间湾、滨湖

表 ２　吐哈盆地台北凹陷西山窑组含煤岩系沉积体系

及沉积相类型

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｔｙｐｅｓｉｎ

ｃｏａｌｂｅａｒｉｎｇｓｔｒａｔａｏｆｔｈｅＸｉｓｈａｎｙａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎＴａｉｂｅｉｓａｇ，ＴｕｈａＢａｓｉｎ

沉积体系 沉积相 沉积类型 岩相类型

辫状河

三角洲

辫状河三角洲

平原

分流河道 Ｇｍｓ，Ｓｈ，Ｓｍｇ，ＳＩ，Ｓｍ

分流间湾 Ｓｒ，Ｓｉｒ，Ｓｉｈ，Ｍｃ，Ｃ

辫状河三角洲

前缘

河口坝 Ｓｔａ，Ｓｃ

远沙坝 Ｓｉｒ

前三角洲 前三角洲 Ｓｉｒ，Ｍｄ

曲流河

三角洲

曲流河三角洲

平原

分流河道 Ｇｍｓ，Ｓｈ，Ｓｍｇ，ＳＩ

决口扇 Ｓｉｈ

泛滥盆地 Ｓｉｍ，Ｍｇ

分流间湾
Ｓｒ，Ｓｉｒ，Ｓｉｈ，Ｍｇ，Ｍｃ，Ｃ

泥炭沼泽

曲流河三角洲

前缘

河口坝 Ｓｔａ，Ｓｃ

远沙坝 Ｓｉｒ

前三角洲 前三角洲 Ｓｉｒ，Ｍｄ

湖泊
滨浅湖

浅湖泥 Ｍｇ，Ｍｄ

滨湖沙坝 Ｓｔａ，Ｓｃ，Ｓｉｒ，Ｓｈ

半深湖 半深湖 Ｍｄ

４　含煤岩系层序地层格架

４１　层序地层关键界面
层序地层关键界面包括层序界面、初始湖泛

面、最大湖泛面，主要依靠野外露头、钻井岩心及

测井曲线的综合分析。

４１１　层序界面识别
１）区域不整合面。区域不整合面作为层序划

分的重要界面类型，其形成与区域构造活动密切相

关。这类界面产生于特定地质时期，当构造抬升作

用使下伏地层暴露地表并遭受剥蚀时，导致地层记

录出现区域性缺失。以吐哈盆地为例，三道岭矿区

西山窑组直接覆盖于二叠系之上，这种不整合接触

关系清晰地记录了该区曾发生的构造隆升事件

（王佟和邵龙义，２０１３）。
２）下切谷充填砂岩底部冲刷面。研究区内广

泛发育的大型砂体主要形成于低位体系域的下切谷

充填过程中。这类砂体底部普遍发育侵蚀不整合

面，可作为三级层序界面的重要识别标志。典型实

例包括：（１）西山窑组底部厚层砂岩；（２）西山窑
组三段和四段底部的砂砾岩层。这些粗碎屑岩的底

界通常表现为由河道强烈侵蚀作用形成的区域性冲
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ａ—辫状河三角洲 （照 １井）；ｂ—曲流河三角洲 （吉 １０Ｈ井）；ｃ—湖泊沉积序列 （勒 ４井）

图 ４　吐哈盆地台北凹陷西山窑组典型沉积序列

Ｆｉｇ４　ＴｙｐｉｃａｌｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＸｉｓｈａｎｙａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＴａｉｂｅｉｓａｇ，ＴｕｈａＢａｓｉｎ

刷面。通过沉积学分析发现，冲刷面上下地层在沉

积环境特征、古生物群落、碎屑组分及地球化学指

标等方面均表现出显著差异，这种突变现象为层序

界面的识别提供了可靠依据。

３）地层岩性和颜色突变面。上下地层的岩性
和颜色突变为层序界面 （侯海海等，２０２２）。其主
要表现为砂岩与泥岩、砂砾岩与煤层、砂砾岩与砂

岩或泥岩及砾岩与砂岩之间的转换面等。如果上、

下 ２套岩层颜色发生突变，说明 ２种岩性形成条件
有明显差别 （古气候、沉积环境等），可将这种颜

色突变面视为层序界面。在本研究区内，部分层段

可见西山窑组顶部发育灰色泥岩，而其上覆的三间

房组底部则主要为紫红色泥岩。这一岩性组合特征

指示了古气候环境由湿润向干旱的转变，代表了一

次区域性的气候旋回转换界面，因而可作为三级层

序划分的重要标志。

４１２　初始湖泛面和最大湖泛面识别
１）初始湖泛面。据经典层序地层学理论，初

始湖泛面代表湖水首次越过坡折带或充填下切河谷

后形成的沉积界面，该界面构成了低位体系域与湖

侵体系域之间的分界。在研究区内，初始湖泛面通

常表现为一套河道砂砾岩被细粒沉积物 （如泥岩、

粉砂质泥岩或粉砂岩）所覆盖，并以该类细粒沉

积单元的底界为识别标志。在测井响应上，该界面

多对应于自然伽马值显著升高和电阻率明显降低的

特征。

２）最大湖泛面。该类界面在区域内分布广
泛，构成了湖侵体系域与高位体系域之间的分界。

其典型特征常表现为以下 ２种形式：一是在向上粒
度变细、水体加深的沉积序列中，相对厚层泥岩或

粉砂质泥岩的顶面；二是在具有规律性重复出现的

沉积旋回中，末次旋回内厚层泥岩或其他细粒沉积

物的顶面。该类界面具有层位稳定、岩性均一、等

时性良好及识别特征明显等特点，因而常被选作时

间地层单元进行等时对比的关键界面。在测井响应

上，通常显示为高自然伽马和低电阻率的特征 （Ｌｉ
ｅｔａｌ．，２０１８）。

４２　吐哈盆地台北凹陷中侏罗统西山窑组
层序地层格架

根据层序地层关键界面的识别，将台北凹陷西

山窑组划分为 ２个三级层序，层序 Ｉ对应西山窑组
一、二段，主要为三角洲沉积，层序Ⅱ对应西山窑
组三、四段，主要为湖泊沉积。

４２１　单井剖面层序地层分析
勒 ４井位于吐哈盆地台北凹陷北部山前带，

该钻 井 剖 面 中 西 山 窑 组 累 计 厚 度 为 ５９３ｍ

（图 ６）。西山窑组与下伏三工河组及上覆三间房
组均为整合接触。西山窑组一、二段发育细砂

岩、粉砂岩、泥岩和煤层，以粉砂岩、泥岩和煤
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ａ—辫状河三角洲砾岩，向上粒度变细，为三角洲平原分流河道亚相，三道岭剖面西山窑组三段底部；ｂ—分流间湾相砂泥互层及决口扇透镜状

砂体，为三角洲平原分流河道亚相，七泉湖剖面西山窑组二段；ｃ—包卷层理砂岩，为三角洲前缘河口坝亚相，位于河道口，极易发生液化变

形，柯柯亚剖面西山窑组二段；ｄ—平行层理砂岩，向上粒度变细，变为砂纹层理，为滨湖沙坝亚相，柯柯亚剖面西山窑组三、四段；ｅ—楔

　　　　　　　状层理砂岩，为三角洲前缘河口坝亚相，柯柯亚剖面西山窑组二段；ｆ—砂纹层理砂岩，反映了分流间湾沉积环境，柯柯亚剖面西山窑组二段

图 ５　吐哈盆地台北凹陷中侏罗统沉积相特征

Ｆｉｇ５　ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃｉｎＴａｉｂｅｉＳａｇ，ＴｕｈａＢａｓｉｎ

层为主，以曲流河三角洲平原沉积为主；三、四

段以厚层泥岩为主，仅含少量薄煤层，以滨浅湖

沉积为主。根据层序界面及综合研究资料分析，

将西山窑组划分为 ２个层序。层序Ⅰ对应于西山
窑组一、二段，发育低位体系域、湖侵体系域和

高位体系域，低位体系域底部以西山窑组与三工

河组之间的岩性突变面为界，低位体系域和湖侵

体系域之间的初始湖泛面以细砂岩之上粉砂岩底

部为界，湖侵体系域和高位体系域之间的最大湖

泛面以中部大段粉砂岩、泥岩夹煤层顶部为界，

低位体系域发育分流河道沉积，湖侵体系域发育

分流间湾和泥炭沼泽沉积，高位体系域发育分流

间湾沉积。层序Ⅱ对应于西山窑组三、四段，发
育低位体系域、湖侵体系域和高位体系域，低位体

系域底部以西山窑组三段和二段之间的岩性突变面

为界，低位体系域和湖侵体系域之间的初始湖泛面

以细砂岩之上泥岩底部为界，湖侵体系域和高位体

系域之间的最大海泛面以中部大段泥岩顶部为界，

低位体系域发育滨湖沙坝沉积，湖侵体系域发育浅

湖泥沉积，高位体系域发育浅湖泥沉积。

４２２　东西向连井剖面沉积相及层序地层特征
为揭示台北凹陷西山窑组沉积相在层序地层格
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图 ６　吐哈盆地台北凹陷勒 ４井西山窑组沉积相及层序地层综合柱状图

Ｆｉｇ６　ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｃｏｌｕｍｎｓｈｏｗｉｎｇｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｃｉｅｓａｎｄｓｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙｏｆｔｈｅＸｉｓｈａｎｙａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎ，

ＷｅｌｌＬｅ４ｉｎＴａｉｂｅｉｓａｇ，ＴｕｈａＢａｓｉｎ
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架中的空间分布规律，本研究选取近东西向连井剖

面进行分析。该连井剖面从西向东依次包括：胜北

洼陷的泉 ９０１井、恰 １井，丘东洼陷的核 ４井、阿
２井、勒 ４井、照 １井及红旗 １井，小草湖洼陷的
大步 ２井。

该剖面从西向东，地层呈现 “薄—厚—薄”

的分布格局（图 ７），其中丘东洼陷的红旗 １井地层
厚度显著大于邻近钻井。且以湖相泥质沉积为主，

说明该井位可能位于或邻近沉积中心区域。在层序

Ｉ沉积期，研究区主要发育曲流河三角洲沉积：
（１）低位体系域以分流河道砂砾岩和厚层砂岩为
主，砂砾岩主要见于照壁山地区 （照 １井）；
（２）湖侵体系域及高位体系域则主要发育粉砂岩、
泥岩夹煤层沉积。这种岩性组合变化反映了基准面

升降旋回对沉积过程的控制作用。在层序Ⅱ沉积
期，以滨浅湖沉积为主，普遍发育滨湖沙坝和浅湖

泥。其中，东部的照 １井和红旗 １井存在多层辫状
河三角洲砾岩，这可能是因为在层序Ⅱ沉积期，燕
山运动使得博格达山开始隆升，在快速隆升时期，

凹陷基底进一步下降，水体加深，碎屑物质向湖盆

中央进积，但北部盆地边缘沉积物易向前滑塌，并

且发育辫状河三角洲砾岩的钻井基本上都位于台北

凹陷北侧，靠近北部物源博格达山。

５　岩相古地理分析

５１　层序Ⅰ岩相古地理
层序Ⅰ对应西山窑组一、二段，地层厚度在

６８８～８５８ｍ之间，平均厚度 ４２６ｍ，整体厚度变
化较大。地层厚度横向上由西向东逐渐变厚，纵向

上由南向北逐渐变厚。整体上，最厚处出现在北部

山前带地区，平均达 ７００～８００ｍ（图 ８）。沉积期
内砂泥比是划分沉积相带的主要依据 （Ｌｉｅｔａｌ．，
２０１８）。砂泥比高、砂岩厚度大的区域，一般是冲
积扇、古河道发育的位置；砂泥比低、泥岩厚度较

大的区域，一般是湖泊等水体相对较深的位置

（冯增昭，２００４）。研究区砂泥比高值区位于南部
跃 １井附近，中北部整体砂泥比均较小，基本小于
０５（图 ９；图 １０）。煤层厚度变化在 ０～１４２ｍ之
间，平均为 ３９６ｍ，主要分在北部山前带柯柯亚
地区，发育 ２个聚煤中心，分别位于柯柯亚地区和
红探 ２井附近，其中柯柯亚地区煤层厚度可达

１４２ｍ（图 １１），向东、西逐渐递减，反映出沼泽
环境发育位置。

结合地层厚度、砂岩厚度以及砂泥比等值线图

变化等特征，对西山窑组层序Ⅰ岩相古地理进行恢
复。层序Ⅰ在台北凹陷南、北部发育曲流河三角洲
沉积，南部物源方向来自南部的觉罗塔格山，北部

物源方向来自北部的博格达山。南部三角洲规模明

显大于北部，可能因为在西山窑组沉积初期，北部

博格达山刚刚开始发生隆升，物源有限。层序Ⅰ时
期属于早期的泥炭化沼泽沉积阶段，水体较浅，三

角洲发育，聚煤作用广泛发生，形成区内主要可采

厚煤层。

５２　层序Ⅱ岩相古地理
层序Ⅱ对应西山窑组三、四段，整体厚度变化

较大，地层厚度在 ３５８～６６７５ｍ之间，平均厚度
３０８ｍ（图 １２）。地层厚度变化与层序Ⅰ时期相似，
横向上变化由西向东逐渐变厚，纵向上由南向北逐

渐变厚，最厚处依旧出现在北部山前带地区。但沉

积中心与沉降中心明显向北迁移。东部的砂泥比值

明显比西部更大，西部泉 ９０１井和东部跃 １井附近
存在砂泥比较高值 （图１３；图 １４）。煤层厚度变化
在 ０～４８５ｍ之间，平均 ６１２ｍ。平面上，聚煤作
用呈现明显的单中心发育特征，聚煤中心位于柯柯

亚地区，其他区域仅含薄煤层或不发育煤层

（图 １５）。层序Ⅱ时期为持续湖化期，以湖泊沉积
为主，水体比较深，不利于聚煤。博格达山和哈尔

里克山在当时多已沉入水下，不再提供主要物源。

６　层序—古地理演化及聚煤规律分析
台北凹陷西山窑组是在三工河期扩张湖盆基础

上形成的充填序列。该时期吐哈盆地边缘构造活动

相对稳定，地形平缓，因此西山窑组整体以细粒沉

积为主 （张鹏飞等，１９９７）。研究识别出的沉积相
主要包括辫状河三角洲、曲流河三角洲及湖泊。

从吐哈盆地中侏罗世古地理演化特征可以看

出，吐哈盆地经历了沼泽化—湖泊化过程，沼泽化

时间为中侏罗世西山窑组层序Ⅰ沉积期，沼泽化之
前均有陆源碎屑的充填过程；湖泊扩张期为中侏罗

世西山窑组层序Ⅱ沉积期，在湖水较深的背景下，
沼泽多已消失，代之而起的是三角洲砂体和湖相泥

岩。但层序Ⅰ和层序Ⅱ物源区及物源方向均未发生
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图 ８　吐哈盆地台北凹陷西山窑组层序Ⅰ地层等厚线图

Ｆｉｇ８　ＩｓｏｐａｃｈｍａｐｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅＩｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＸｉｓｈａｎｙａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＴａｉｂｅｉｓａｇ，ＴｕｈａＢａｓｉｎ

图 ９　吐哈盆地台北凹陷西山窑组层序Ⅰ砂岩等厚线图

Ｆｉｇ９　ＳａｎｄｓｔｏｎｅｉｓｏｐａｃｈｍａｐｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅⅠ ｉｎｔｈｅＸｉｓｈａｎｙａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＴａｉｂｅｉｓａｇ，ＴｕｈａＢａｓｉｎ

图 １０　吐哈盆地台北凹陷西山窑组层序Ⅰ砂泥比等值线图

Ｆｉｇ１０　ＣｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｓａｎｄｍｕｄｒａｔｉｏｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅⅠ ｉｎｔｈｅＸｉｓｈａｎｙａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＴａｉｂｅｉｓａｇ，ＴｕｈａＢａｓｉｎ

改变，沉积中心和聚煤中心有较好的对应关系，且

两者均位于北部山前带地区。台北凹陷西山窑组的

主要聚煤环境包括三角洲间湾沼泽、分流间湾沼泽

和湖湾沼泽（图 １６；表 ３）。
稳定的构造沉降是发生大规模聚煤作用的关键

控制因素，在此基础上形成的泥炭层才可以保存下

９８６
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图 １１　吐哈盆地台北凹陷西山窑组层序Ⅰ岩相古地理与煤层厚度图

Ｆｉｇ１１　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄｃｏａｌｓｅａｍｉｓｏｐａｃｈｍａｐｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅⅠｉｎｔｈｅＸｉｓｈａｎｙａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＴａｉｂｅｉｓａｇ，ＴｕｈａＢａｓｉｎ

图 １２　吐哈盆地台北凹陷西山窑组层序Ⅱ地层厚度等值线

Ｆｉｇ１２　ＩｓｏｐａｃｈｍａｐｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅⅡ ｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅＸｉｓｈａｎｙａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＴａｉｂｅｉｓａｇ，ＴｕｈａＢａｓｉｎ

图 １３　吐哈盆地台北凹陷西山窑组层序Ⅱ砂岩厚度等值线

Ｆｉｇ１３　ＳａｎｄｓｔｏｎｅｉｓｏｐａｃｈｍａｐｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅⅡ ｉｎｔｈｅＸｉｓｈａｎｙａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＴａｉｂｅｉｓａｇ，ＴｕｈａＢａｓｉｎ

来 （Ｔａｙｌｏｒｅｔａｌ．，１９９８）。由于水动力减弱、水体
封闭、构造稳定以及温暖湿润的古气候条件，曲流

河三角洲平原分流间湾沼泽和三角洲间湾沼泽为植

被的大量繁殖与有机质保存提供了理想环境。三角

洲间湾是指 ２个三角洲朵体之间的低能浅水环境，
受两侧朵体遮挡，沉积动力较弱，以泥质和菱铁质

细粒沉积为主。在弱氧甚至缺氧的静水条件下，泥

炭层持续发育，最终在适度的沉积速率与构造沉降

０９６
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图 １４　吐哈盆地台北凹陷西山窑组层序Ⅱ砂泥比等值线

Ｆｉｇ１４　ＣｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆｓａｎｄｍｕｄｒａｔｉｏｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅⅡ ｉｎｔｈｅＸｉｓｈａｎｙａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＴａｉｂｅｉｓａｇ，ＴｕｈａＢａｓｉｎ

图 １５　吐哈盆地台北凹陷西山窑组层序Ⅱ岩相古地理与煤层厚度图

Ｆｉｇ１５　ＬｉｔｈｏｆａｃｉｅｓｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄｃｏａｌｓｅａｍｉｓｏｐａｃｈｍａｐｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅⅡ
ｉｎｔｈｅＸｉｓｈａｎｙａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＴａｉｂｅｉｓａｇ，ＴｕｈａＢａｓｉｎ

图 １６　吐哈盆地早—中侏罗世聚煤模式

（据 Ｓｈａｏｅｔａｌ．，２００３，修改）

Ｆｉｇ１６　ＣｏａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅＥａｒｌｙｔｏＭｉｄｄｌｅＪｕｒａｓｓｉｃ

ｉｎＴｕｈａＢａｓｉｎ（ＭｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＳｈａｏｅｔａｌ．，２００３）

作用下形成了广泛分布而较厚的煤层，是陆相煤炭

形成的重要沉积环境。

在层序地层格架的控制下，台北凹陷中煤层的

发育呈现出明显的规律性，具体表现为从层序Ⅰ到
层序Ⅱ，聚煤作用逐渐减弱甚至完全终止。层序Ⅰ
煤层主要分布于北部山前带曲流河三角洲平原泥炭

沼泽古地理单元，发育 ２个聚煤中心，分别为柯柯
亚地区和疙 １８井附近，其中柯柯亚地区煤层累计
厚度可达 １４２ｍ，疙 １８井附近煤层累计厚度在 ４０

～６０ｍ之间。层序Ⅱ以滨浅湖沉积为主，大规模聚

煤作用基本终止，仅含少量薄煤层或不发育。

台北凹陷煤层分布规律及其主控因素研究表

明，该区域煤层空间展布具有明显的分带性特征，

主要富集于北部山前构造带，且煤层呈现南薄北厚

的分布格局。煤层形成的关键控制因素在于古构造

１９６
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表 ３　吐哈盆地台北凹陷西山窑组 ３种沉积环境的聚煤特征对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏａｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｍｏｎｇｔｈｒｅｅｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

ｏｆｔｈｅＸｉｓｈａｎｙａｏＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＴａｉｂｅｉｓａｇ，ＴｕｈａＢａｓｉｎ

聚煤环境 沉积相 煤层层数 稳定程度 煤层总厚 共生的主要岩石类型

分流间湾 辫状河三角洲 少 不稳定 薄—中等 砾岩

分流间湾 曲流河三角洲 多 稳定 厚 砂岩、泥岩、粉砂岩

三角洲间湾 多 稳定 特厚 泥岩、粉砂岩

湖湾沼泽 湖泊 少 较稳定 薄 粉砂岩、泥岩、碳质泥岩

背景与沉积环境的协同作用。具体而言，台北凹陷

过渡相沉积体系为煤层聚集提供了理想的可容空

间，同时温暖湿润的古气候条件促进了植被繁盛，

为泥炭堆积提供了充足的有机质来源。这种多因素

耦合作用最终导致西山窑组二段发育了大面积的聚

煤作用。从层序地层学视角来看，各体系域的聚煤

特征呈现明显的差异性：（１）在低位体系域阶段，
由于碎屑供给充分、水动力条件活跃，基准面总体

呈下降趋势，仅在末期形成少量薄而不连续的煤

层；（２）在湖侵体系域阶段，可容空间增加速率与
泥炭堆积速率达到动态平衡，形成厚度大且分布稳

定的优质煤层；（３）在高位体系域阶段，虽然基准
面变化趋于平缓，但较大的可容空间配合细粒沉积

物的广泛发育，有利于形成厚度中等、连续性较好

的煤层。即便处于聚煤有利环境，低位体系域中也

往往难以形成厚度大且连续分布的煤层，这主要是

由于该阶段碎屑沉积作用较为活跃，阻碍了泥炭的

长期聚集与保存。而在湖侵及高位体系域发育期，

碎屑物质供应趋于减少甚至暂停，可容空间增加，

同时水动力条件减弱，在适宜的古地理背景配合

下，更有利于形成厚而稳定的煤层。因此，煤层的

发育与分布受碎屑沉积体系的减弱／废弃与有利聚
煤古地理单元的共同控制。从盆地演化的宏观尺度

分析，陆相含煤盆地的形成可理解为多期碎屑沉积

与沉积静息阶段交替作用的结果。研究区内碎屑沉

积强度的变化，很可能与物源区的构造隆升活动存

在成因上的关联，这一观点也为认识煤层非均质性

提供了新的思路。

本区聚煤特征的形成主要受控于其远离物源

区、水动力条件较弱的地理背景，加之三角洲间

湾、三角洲平原分流间湾环境中泥炭的堆积速率与

可容空间增长速率长期保持平衡，从而有利于形成

厚煤层（Ｆｉｅｌｄｉｎｇ，１９８４；ＢｏｈａｃｓａｎｄＳｕｔｅｒ，１９９７）。

在层序Ⅱ发育阶段，柯柯亚地区仍为聚煤中心，煤

层累计厚度达 ４８５ｍ，其形成机制与持续存在的

分流间湾—泥炭沼泽沉积密切相关。结合煤层厚度

分布特征及古地理重建成果，建议将台北凹陷北部

山前带的柯柯亚地区列为煤层气勘探的优先目标。

７　结论
１）通过系统分析吐哈盆地台北凹陷区域地质

特征及钻井岩心数据，共识别出西山窑组 ４大类岩

石 （砾岩、砂岩、泥岩及煤）和 １７种岩相类型。

该组含煤地层发育辫状河三角洲、曲流河三角洲和

湖泊 ３种沉积体系，进一步可细分为 ８种沉积相和

１７种沉积类型。

２）在西山窑组识别出区域不整合面、下切谷

充填砂岩底部冲刷面及地层岩性和颜色突变面 ３类

层序界面，在此基础上将西山窑组划分为 ２个三级

层序。厚煤层主要形成于碎屑沉积体系显著减弱的

湖侵体系域和高位体系域。湖侵期因可容空间增加

速率与泥炭堆积速率平衡，发育优质厚煤层。

３）层序Ⅰ以曲流河三角洲沉积为主，层序Ⅱ
则转变为湖泊沉积为主。从层序Ⅰ到层序Ⅱ，聚煤

作用逐渐减弱。层序Ⅰ煤层主要分布于曲流河三角

洲平原泥炭沼泽古地理单元。层序Ⅱ大规模聚煤作

用基本终止，仅含少量薄煤层或不发育。

４）台北凹陷聚煤中心位于北部山前带，聚煤

古地理单元主要包括三角洲间湾沼泽、三角洲平原

分流间湾沼泽和滨浅湖湖湾沼泽。提出研究区三角

洲间湾沼泽为主、分流间湾沼泽与湖湾沼泽相辅的

聚煤模式。结合煤层厚度分布特征及古地理重建成

果，建议将台北凹陷北部山前带的柯柯亚地区列为

煤层气勘探的优先目标。
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２０２１．吐哈盆地下侏罗统致密砂岩气藏特征与勘探方向．天然
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雷鸿．２０２３．吐哈盆地台北凹陷东部地区中下侏罗统断裂特征及其

演化．东北石油大学硕士学位论文．［ＬｅｉＨ．２０２３．Ｆａｕｌｔｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＭｉｄｄｌｅ－ＬｏｗｅｒＪｕｒａｓｓｉｃｉｎｅａｓｔｅｒｎＴａｉｂｅｉ

ｓａｇ，ＴｕｒｐａｎＨａｍｉｂａｓｉｎ．ＭａｓｔｅｒａｌｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎｏｆＮｏｒｔｈｅａｓｔＰｅｔｒｏｌｅｕｍ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ］
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