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吐哈盆地台北凹陷水西沟群成烃环境演变对煤系烃源岩
分布及煤岩气保存的影响
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摘要：吐哈陆相聚煤盆地是中国西部重要的含油气盆地。侏罗系水西沟群发育多套含煤优质烃源岩层，具有多套优质的砂岩储

层和煤岩储层，是盆地主要的油气勘探目的层和深层煤岩气战略突破领域。通过研究盆地构造-沉积演化对烃源岩形成的影响

以及微量元素对沉积环境的响应特征，分析了不同类型烃源岩的发育和分布规律，指出了煤岩储层中天然气（煤岩气）保存的有

利空间位置。研究认为：①水西沟群沉积时期，构造抬升与沉降作用控制了台北凹陷沉积中心的形成与演化，沉积中心由北向

南逐渐迁移；在晚侏罗世末期，北部发生强烈构造抬升，沉积中心继续向腹部迁移并造成东高、西低的地势特征，形成了现今胜

北、丘东和小草湖洼陷 3 个逐渐向东抬升变浅的沉降中心。②沉积中心演化控制凹陷内不同次洼水体深度和盐度的变化。水西

沟群八道湾组—三工河组沉积时期水体加深，盐度变小，三工河组—西山窑组沉积时期水体逐渐变浅，盐度增大。泥岩主要位

于盆地的北部，具有自西向东加厚的特征。纵向上受古水体盐度的影响，八道湾组—西山窑组有机质类型和丰度具有逐渐变好

的趋势。③水西沟群沉积期发生频繁的水体变动，煤形成于水体相对较浅的沉积环境。在八道湾组早期的水进初期阶段、八道

湾组晚期和西山窑组早-中期的水退晚期阶段，水体相对较浅，为有利的聚煤环境，是吐哈盆地煤岩发育的主要层段。④在煤的

发育区划分了 10 种不同类型的煤层顶-底板组合，提出了 5 个有利于煤岩气保存的煤层顶-底板组合类型及其分布位置，这些分

布区是下一步煤岩气勘探方向。
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Impacts of the hydrocarbon-generating setting evolution on the distribution of coal-
measure source rocks and preservation of coal-rock gas in the Shuixigou Group， 
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Abstract：The continental coal-accumulating Tuha Basin is recognized as a significant petroliferous basin in western 
China.  The Jurassic Shuixigou Group contains multiple suites of high-quality source rock sequences bearing coal seams， 
as well as high-quality sandstone and coal reservoirs， emerging as a primary target for hydrocarbon exploration and a 
field for strategic breakthroughs in deep coal-rock gas exploration within the basin.  In this study， we investigate the 
impacts of the basin's tectonic and sedimentary evolution on the formation of source rocks.  Based on the response 
characteristics of trace elements to the sedimentary environment， we analyze the developmental and distribution patterns 
of various types of source rocks and identify favorable locations for natural gas （coal-rock gas） preservation in coal 
reservoirs.  The results suggest that during the deposition of the Shuixigou Group， the tectonic uplift and subsidence 
processes governed the formation and evolution of the depocenter of the Tabei Sag， driving the depocenter to migrate 
gradually from north to south.  At the end of the Late Jurassic， the northern part of the Tuha Basin underwent significant 
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tectonic uplift， resulting in the continuous migration of the depocenter toward the basin's hinterland and the development 
of the terrain featuring highs in the east and lows in the west.  Consequently， three present-day subsidence centers， i.
e. ， the Shengbei， Qiudong， and Xiaocaohu sub-sags， are formed， which tend to rise and grow shallower eastward.  
The depocenter evolution determines the changes in the depth and salinity of water bodies in the sub-sags of the 
Taibei Sag.  Specifically， the water bodies exhibited an increasing depth and decreasing salinity during the 
deposition of the Badaowan and Sangonghe formations of the Shuixigou Group.  In contrast， the water bodies 
displayed a gradually decreasing depth and increasing salinity during the deposition of the Sangonghe and Xishanyao 
formations of the group.  Mudstones are primarily distributed in the northern part of the basin， thickening from west 
to east.  Influenced by the salinity of paleo-water bodies， the Badaowan—Xishanyao formations are characterized by 
vertically improving organic matter both in types and abundance.  The Shuixigou Group underwent frequent 
fluctuations in water bodies during its deposition， with coals forming in sedimentary environments with relatively 
shallow water bodies.  This group exhibited shallow water bodies during the initial water transgression in the early 
deposition of the Badaowan Formation， along with the late water regression in the late deposition of the Badaowan 
Formation and the early-middle deposition of the Xishanyao Formation， creating favorable coal-accumulation 
environments.  Therefore， the Shuixigou Group represents the primary interval for coal occurrence in the Tuha 
Basin.  Ten types of roof-floor assemblages of coal seams are identified in coal-bearing areas of the basin.  Five 
favorable roof-floor assemblages for the preservation of coal-rock gas， as well as their locations， are determined， 
serving as the targets for future coal-rock gas exploration.
Key words：hydrocarbon-generating environment， trace element， roof-floor assemblage of a coal seam， coal-measure 
source rock， coal-rock gas， Shuixigou Group， Taibei Sag， Tuha Basin
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吐哈盆地是中国重要的陆相聚煤盆地，其侏罗系水

西沟群不仅发育多套已经证实的主力烃源岩层［1-2］，同
时还发育多套有利的砂岩储层和煤岩储层，是吐哈盆地

最重要的油气勘探层系［3-4］。前期盆地油气勘探主要集

中在中-上侏罗统及其以上的地层，并在台北凹陷及其

周缘发现了多个含油气正向构造带［5］，累计探明石油地

质储量2. 77×108 t，天然气地质储量1 185×108 m3 ［1］。近

年来，盆地油气勘探从浅层正向构造带向深层洼陷区

岩性地层转移，获得了重大突破，例如，2022年针对洼

陷内岩性油气藏勘探，首次在三工河组获得高产工业

油气流［4］。同时，在深层煤岩气勘探方面也取得了重

大进展，2023 年针对深层煤岩储层的钻探（深度>
1 500 m），在西山窑组煤层中获得高含气量煤岩样品，

测试含气量 24 m3/t，并且游离气含量超过 50 %，估算

整个吐哈盆地深层煤岩气资源量为 1. 6×1012 m3，显示

出盆地煤岩储层勘探的广阔前景，是今后天然气勘探

的接替领域。

明确水西沟群不同层段烃源岩的发育与分布规

律，特别是煤层的分布规律，是勘探向深部、向非常规

转移并取得成功的重要条件。前人从沉积环境和煤

系成烃、成储机制等方面对水西沟群煤系地层开展了

大量的研究工作［6-10］。研究显示，盆地水西沟群在露

头和岩心中均已发现大量的煤层，并且煤层单层厚度

大、分布面积广，因此认为盆地湖相烃源岩不发育，煤

系地层的炭质泥岩、泥岩和煤是主要的烃源岩，已发

现的油气主要来源于水西沟群煤系烃源岩。围绕着

吐哈盆地特殊的煤岩成烃机制，前人开展了详细的分

析，认为吐哈盆地煤岩中基质镜质体与木栓质体具有

一定的成油能力［7-8］，特别是基质镜质体由于生物化学

阶段细菌等微生物的强烈改造作用，使其具有氢化芳

香结构，比较富含烃基团，具有生成液态烃的能力。

因此，煤系烃源岩对吐哈盆地的油气成藏起到关键性

的作用。然而，随着丘东洼陷内三工河组高含凝析油

天然气的发现，三工河组二段“毡子层”对生烃的作用

被重新认识［11］，该套泥岩主要形成于湖相环境，部分

已发现的有机质类型与西山窑组烃源岩具有差异，同
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时 三 工 河 组 中 天 然 气 乙 烷 碳 同 位 素 较 轻（δ13C2
<-28. 5 ‰），说明存在油型气的特征，可能来自该段湖

相烃源岩。

通过构造-沉积的演化过程对成烃环境的影响分

析，开展水西沟群不同类型烃源岩的发育与分布规律

研究，对认识盆地的油气成藏规律，特别是洼陷深部的

油气富集规律能够起到重要的指导作用。同时烃源岩

的展布对认识煤岩储层中天然气的富集和保存规律同

样起到关键的作用。近年来，煤岩气的勘探如火如荼，

煤岩气作为一种新的矿藏勘探类型，虽然与传统煤层

气一脉相承，但在埋深、储层、气源、含气性和产出动态

等方面存在明显差异［12］，已成为继页岩气和致密油之

后，非常规油气勘探的新热点［12-13］，并相继在准噶尔盆

地白家海凸起、鄂尔多斯盆地大宁—吉县和临兴—神

府等区块获得重大突破［13-17］，在吐哈和海拉尔等盆地

深部煤层中也见良好显示。前期针对盆内煤岩储层的

勘探主要集中在浅层的常规煤层气，在沙尔湖和大南

湖等地区获得了一系列突破发现［18-21］，而深部煤岩气

方面虽然在台北凹陷核 5井深度 1 812 m和柯 19井深

度 3 350 m的西山窑组深层煤岩中获得工业气流，但并

未获得重视，煤岩气的勘探与认识程度整体较低。本

文从宏观地质因素——构造-沉积环境及其演化的角

度出发，探索构造-沉积框架内烃源岩的发育与分布

规律以及煤岩气成藏保存条件的时空分布规律，旨在

为吐哈盆地的油气勘探向深层、向非常规转变提供理

论指导。

1　地质背景

吐哈盆地位于中亚东部两大缝合带交汇处，经历

了石炭纪—早二叠世拉张，晚二叠世—三叠纪、中-晚燕

山期和喜马拉雅期多期挤压冲断，形成了现今夹持于南

部觉罗塔格山和北部博格达山-哈尔里克山之间、呈东

西向展布的狭长山间盆地，其东西长约660 km，南北宽

60 ~ 130 km，总面积约 5. 35×104 m2 ［1］。已发现的油气

主要位于北部吐鲁番坳陷台北凹陷（图 1），台北凹陷

自西向东又可进一步划分为胜北、丘东和小草湖 3 个

洼陷。目前，在二叠系、三叠系、侏罗系、白垩系和古近

系 5 套地层中均发现了工业油气流，累计探明石油地

质储量 4. 10×108 t，其中侏罗系为主力含油气层系，探

明储量占 5套地层累计探明储量的 53. 7 %，但是发现

的油气藏多数位于中侏罗统及以上地层。凹陷内剩余

的油气资源量主要位于深部的中-下侏罗统水西沟群

中。水西沟群自下而上发育八道湾组（J1b）、三工河组

（J1s）和西山窑组（J2x），依据层序地层的划分与对比结

果［22］，又可将八道湾组、三工河组和西山窑组分别划分

出4个、2个和4个层段（图2）。其中烃源岩层主要位于

八道湾组二段—八道湾组四段（J1b2—J1b4）、三工河组二

段（J1s2）和西山窑组二段—西山窑组三段（J2x2—J2x3）。

烃源岩中，厚煤层位于 J1b2，J1b4，J2x2和 J2x3，特别是 J2x2煤
层，厚度在 16 ~ 45 m，平均厚度为 27 m，在台北凹陷内

广泛分布，是吐哈盆地煤岩气勘探最重要的层段。
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前人通过岩相古地理分析认为［10］，吐哈盆地从早

侏罗世—中侏罗世早期经历了沼泽化—湖化—沼泽

化—湖化的演化过程。其中地层两次的沼泽化形成了

水西沟群煤层，其对应时期为 J1b 沉积时期和 J2x 沉积

时期的早-中期，代表着湖退阶段；而两次的湖化形成

了水西沟群湖相烃源岩，分别对应 J1s2和 J2x4沉积时期，

代表着湖盆扩张阶段。沉积环境的演变对盆地内不同

类型烃源岩的形成及其分布起到重要的影响作用。

2　台北凹陷构造-沉积演化特征

2. 1　构造-沉积演化

吐哈盆地的构造发育演化过程受周缘造山带的强

烈影响。前人对吐哈盆地北部的博格达山和南部的觉

罗塔格山造山过程开展过大量的研究［23-27］，虽然仍存

在着较多争议，但越来越多的证据表明，盆地北部隶属

于东天山山脉的博格达山，在晚古生代发生过陆内裂

陷，在晚二叠世末期开始由陆内裂陷回返造山，在中生

代又发生了造山后的伸展断陷，新生代开始强烈挤压

抬升并持续至今。盆地南部隶属于东天山大洋岛弧褶

皱带的觉罗塔格山，在晚石炭世末—早二叠世洋盆关

闭，岛弧碰撞开始持续隆升［26-27］。盆地南北构造活动

总体表现为海西期—印支期南强北弱、燕山期—喜马

拉雅期北强南弱。南部物源对盆地的沉积汇聚影响较

大，为水西沟群沉积时期的主要物源区；从早侏罗世晚

期开始，北部物源逐渐增强，构成了水西沟群沉积汇聚

的次要物源区［23］。本文对烃源岩主要发育区——台

北凹陷的关键格架剖面开展地层构造解释，并利用平

衡剖面技术恢复出不同时期的构造演化过程，为不同

类型烃源岩成烃环境演化提供宏观构造背景。

2. 1. 1　胜北洼陷和丘东洼陷南北向构造演化特征

从过胜北洼陷南北向剖面的构造演化图（图 3a）
可以看出，在水西沟群沉积时期盆地表现为伸展断陷

阶段，胜北洼陷北部地区发育断陷特征，断陷由盆缘向

盆内传递，北部为洼陷的沉降中心。从中侏罗世三间

房组沉积开始，受北部博格达山抬升冲断影响，北部地

区开始持续抬升并遭受不同程度的剥蚀作用，沉降中

心逐渐由北向南迁移至盆地腹部。从整个构造演化过

程来看，盆地大幅挤压抬升时间开始于晚侏罗世。以

剖面南侧端点为钉线，计算出在晚侏罗世喀拉扎组沉

积时期北部地区挤压缩短量为 10. 29 km，并且从古近

纪至今盆地北缘持续抬升，由北向南挤压缩短幅度达

到 26. 15 km，从而在盆地腹部出现山前坳陷挤压，形

成现今的沉降中心。丘东洼陷在水西沟群沉积期间，

沉降-沉积中心同样位于盆地北部（图 3b），而后北部

博格达山开始持续抬升，在晚侏罗世沉降-沉积中心

开始向腹部迁移，在现今吉 7 井区形成沉降中心并持

续至今。与胜北洼陷类似，丘东洼陷水西沟群沉积最

大厚度分布于现今洼陷的北侧。
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2. 1. 2　台北坳陷东西向构造演化特征

早-中侏罗世 J1b—J2x沉积期间，盆地西缘高、东缘

低，东、西两侧均发育断陷盆地（图 3c），形成 2个沉积

中心，但沉降中心位于盆地东缘（现今小草湖洼陷）。

到中侏罗世三间房组—七克台组沉积时期，盆地整体

仍是西缘高、东缘低，但盆地东缘开始发育坳陷盆地，

东缘的沉降中心更加显著。到晚侏罗世齐古组—喀拉

扎组沉积期间，盆地西缘高，腹部-东缘低，沉降中心

开始向西转移到盆地腹部（现今丘东洼陷），随后盆地

腹部-东缘整体抬升，并发育山前坳陷盆地，而盆地西

缘挤压作用逐渐减弱，沉积厚度不断增大，形成了台北

凹陷的双沉积中心——胜北洼陷和小草湖洼陷。到早

白垩世，盆地东缘高、西缘低，东部进一步抬升，而西缘

（胜北洼陷）持续沉降。古近纪至今，盆地整体沉降，东

缘相对较高，沉降中心已经转移到西缘。

2. 2　沉积环境的变迁

沉积岩中元素的分布可以用来判断古水介质的物

理性质、化学性质、古气候和物源区特征。早些年通常

用古生物法恢复盆地的古水深［27-28］，近些年对现代沉

积物元素地球化学的研究发现，元素的聚集和分散，与

水体深度（或者是离岸距离的远近）具有一定的关

系［27-30］。主要是元素在沉积作用中发生机械分异作

用、化学分异作用、生物分异作用和生物化学分异作用

的结果。利用元素地球化学特点推断古盐度是最常用

且效果较为理想的一种方法［30-35］，包括硼元素分析法、

元素比值分析法、沉积磷酸盐分析法和自生铁矿物分

析法等。这些方法可以定量的计算出古盐度，并通过

沉积剖面纵向上的盐度变化旋回性分析出古气候的变

迁和随盆地演化而发生的水介质条件的变化。因此，

可以借助岩心中烃源岩层的主微量元素含量的分布特

征判识水西沟群沉积环境的变迁。

本次研究对吐哈盆地内34口井的745块水西沟群

岩心样品开展主微量元素分析与对比。同一层系的微

量元素数值分布范围采用箱形法成图，它能显示出一

组数据的最大值、最小值、中位数和上、下四分位数，并

尽可能排除异常值（图 4中的散点）的影响，箱子的宽

度在一定程度上反映了数据的波动程度。

2. 2. 1　古水深的分布与演变

优选Ba，Ti，Fe，Al和Mg元素对水西沟群时期的水

体深度演变规律进行分析。其中 Ba 元素含量正比于

水深，Al，Ti，Fe和Mg元素含量反比于离陆距离（图 4）。

研究区 J1b—J1s沉积时期，Ba元素含量上升，而Ti，Fe和
Al元素含量均下降，说明该时期水体逐渐加深；J1s—J2x
沉积时期，Ba元素含量下降，而Ti，Fe和Al元素含量均

上升，说明该时期水体逐渐变浅。综合中值与极值变

化幅度，对 4种元素在 3个时期的数值变化进行对比，

发现 J1b—J1s 沉积期间元素含量的变化趋势大于

J1s—J2x 沉积期间元素含量的变化趋势，表明 J1b—J1s
沉积期间水体加深的幅度要大于 J1s—J2x 沉积期间水

体变浅的幅度。

通过对多种微量元素含量的平面分布特征对比分

析，发现Mg元素含量与区域水体深度具有较好的相关

性，具体表现为相同层段内 Mg元素含量越低，所反映

的水体深度越深。因此，可以利用Mg元素含量平面分

布规律对区域内水体变化规律开展分析。通过本次研

究所获取的丰富的全盆地微量元素数据，对水西沟群

开展水体分布与演变规律的分析。可以看出在 J1b沉
积期间，盆地东部地区的水体较深，湖盆中心位于丘东

区域，区域内总体表现为东深、西浅的特点。J1b—J1s
沉积时期，区域内Mg元素含量值减小，代表着 J1s沉积

时期区域内水体普遍加深，特别是现今盆地的北部地

区水体加深明显，湖盆中心开始向西部和北部迁移。

到 J2x 沉积时期，区域内 Ba 和 Mn 元素含量整体较低，

而 Mg元素含量在整个平面上普遍增加，说明 J2x沉积

时期水体水位有所下降，但北部地区仍然发育相对较

深的水体，水体中心持续向北、向西迁移。

2. 2. 2　古盐度的分布与演变

利用 B/Ga，Rb/K，V/Ni和 Sr/Ca元素含量比值与水

体盐度呈正相关的性质，对 J1b，J1s和 J2x沉积时期的水

体盐度及演变规律展开分析（图 6，图 7）。J1b—J2x 沉

积时期，整体呈现出比值增大的趋势，B/Ga与 Rb/K元

素含量比值在 3 个沉积时期一直呈现上升趋势，说明

水体的盐度总体呈上升的特点。而 Sr/Ca与 V/Ni元素

含量比值在 3个沉积时期则呈现出先下降后上升的变

化趋势。通过前面对研究区水体深度演变规律的分析

可知，J1b—J1s沉积时期，水体深度增加，并达到水西沟

群沉积时期的最大湖侵阶段。水体的加深造成湖体盐

度降低，这与 Sr/Ca 和 V/Ni 元素含量比值所反映出来

的特征相一致。由于这两对元素含量比值上升的幅度

皆大于下降的幅度，即 J2x沉积时期的元素含量比值较

J1b 更高，说明 J1s—J2x 沉积时期盐度虽然经历了一次

下降，但后期又逐渐升高。这一现象与研究区古气候

逐渐炎热带来的蒸发量的上升以及逐渐增加的物源供

给存在一定关系［25， 36-37］。同时，箱形图分析显示，J1b和
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J1s沉积时期，元素含量比值的中值整体偏低，但上四分

位数明显偏高，表明 J1b沉积时期盐度整体偏低，但存在

一定的高盐度区。B/Ga与Rb/K元素含量比值在 J1s沉
积时期增大可能受局部地区水体深度减小的影响。

由于吐哈盆地油气勘探主要集中在中-上侏罗

统，所以下侏罗统数据点较少，由于数据点不均衡，平

面上微量元素值分布特征未能全面反映出水体盐度的

分布规律，但对整个区域平面变化仍然具有一定的体

现。从 J1b沉积时期的V/Ni元素含量比值来看，盆地西

部地区水体盐度有一个高值。同时，在丘东洼陷南部

区域存在一处相对高值的区域，并且 Fe/Mn 和 Mg/Ca
元素含量比值均显示该处存在一个高值，表明 J1b沉积

时期丘东洼陷南部水体盐度略高于东部的特征。到

J1s 沉积时期，水体盐度整体变小，但是在胜北和丘东

洼陷之间发育一个北东向的相对中-高值区，显示此

区域该时期可能为相对的构造高部位，水体盐度略大

于东、西两侧的次洼，对两侧的次洼具有一定的分割作

用，J1s沉积时期的水体深度分布图上也能体现出这种

现象（图 5）。J2x沉积时期，盆地局部地区盐度较 J1s略

有增加，相对高值区主要位于胜北洼陷的南部、丘东洼

陷和盆地的北部地区。

3　构造-沉积演化对煤系烃源岩分布的
影响

3. 1　烃源岩类型与厚度分布

构造的抬升与沉降直接影响了沉积水体的深浅和

分布，进而控制了地层沉积类型与展布。通过对整个

台北凹陷钻遇水西沟群录井资料的统计，结合区域地

震资料编制水西沟群 3个层段暗色泥岩和煤层厚度分

布图（图8）。

J1b，J1s 和 J2x 沉积时期的暗色泥岩厚度中心都位

于现今台北凹陷的北侧。其中 J1b泥岩厚度主要分布

在盆地的中东部。从东西向构造演化图（图 3c）上可

以看出，在 J1b沉积期间，虽然盆地两侧均发育断陷特

征，但是整体表现为东低、西高，东部地区为沉降和

沉积中心，水体更深，这点与反映水体深度的微量元

图4 台北凹陷水西沟群反映古水深的微量元素分布箱形图

Fig.  4 Box plots showing the distributions of trace elements as proxies of the paleo-water depth in the Shuixigou Group， Taibei Sag
a1—a3，b1—b3，c1—c3，d1—d3. 分别为Ba，Ti，Fe和Al微量元素分布箱形图；a1—d1 ，a2—d2，a3—d3. 分别为 J2x ，J1s和 J1b
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素分布图（图 5）一致。因此，在水深的东部地区 J1b泥
岩沉积厚度大于水浅的西部。从另一个层面上分析，

由于水深造就了东部地区湖相泥岩相对较发育，同样，

由于水浅使得西部地区更偏陆上沉积环境，相对于东

部地区有利于煤层形成，是聚煤的有利地区（图 9）。

到 J1s沉积期间，由于气候开始转向湿润，水域范围开

始扩大、水体逐渐加深。该时期水体面积分布最广，湖

盆中心开始由东向西略微迁移，但沉降中心仍然位于

盆地东部。该时期水体是整个水西沟群沉积期间最深

时期，对聚煤作用不利，因而基本未见煤层发育。到

J2x沉积的初期，水域面积急剧萎缩、水体变浅，辫状河

三角洲平原相为该时期主要的沉积相带，在全区范围

内广泛发育 J2x1含砾粗砂岩。此后，水体开始缓慢回

升，河漫沼泽相全区分布，形成了 J2x 主要的煤层（图

10）。而后水体持续回升，虽然整体上 J2x沉积时期水

体仍表现为下降的特征，但是水体分布范围并未减少，

只是受东西向构造挤压的作用，沉降和沉积中心开始向

西迁移，暗色泥岩的厚度中心仍然位于盆地的北部，但

相较 J1s更偏西，泥岩的分布范围有所扩大。暗色泥岩

所代表的优质烃源岩的沉积厚度分布范围与微量元素

所反映出来的水体深度分布范围相关性较好，说明构造

与沉积作用所反映出的水体深浅以及分布范围对优质

烃源岩的分布起到了重要作用。而沉积环境的变迁，对

湖相泥岩和煤岩的形成与发育更是起到直接控制作用。

3. 2　水体变迁对聚煤的影响

湖盆水体深浅的转变对应着水进与水退之间的转

换，在此过程中可容空间与泥炭堆积速率发生着不断

的变化，当可容纳空间与泥炭聚集速率之间形成平衡

状态时，有利于形成不同煤相的多期叠加［38］。前人研

究认为，一般厚煤层的形成与多期、多类型沼泽化叠置

有关［39-40］。 Wadsworth 等［41］ 和 Jerrett 等［42］的研究发

现，在厚煤层中可识别出水进型和水退型成煤沼泽类

型。水西沟群中频繁的水体变动，发育多期的水进与
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Fig.  5 Contour maps showing the Mg content as a proxy of the paleo-water depth in the Shuixigou Group， Tabei Sag
a.  J2x；b.  J1s；c.  J1b
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水退旋回，厚煤层的形成与分布受湖盆水体变动的影

响明显，在水进沼泽化界面与水退沼泽化界面之间形

成的富营养沼泽相是聚煤的有利空间，此时可容纳空

间满足泥炭堆积的最佳速率［43］。因此，在水进刚开始

阶段水体相对较浅的 J1b沉积早期（图 9）和 J2x沉积早-
中期（图 10）以及水退阶段水体变浅的 J1b沉积晚期是

有利的聚煤环境。J1b 煤层厚度中心位于胜北洼陷北

部核桃沟地区，最大累计厚度超 100 m。J2x2底部发育

区域较稳定的厚煤层，单煤层厚度在 15 m，分布范围

广，在整个台北凹陷中几乎都有分布，其中在北部的山

前带地区沉积厚度最大，煤岩累计厚度最大超200 m。

3. 3　成烃环境的演变对有机质类型和有机质丰度的

影响

水体盐度的变化对有机质富集起到了重要的影

响［44-45］，盐度的变化与湖盆生物类型的发育有着密切关

系［46］。研究表明，有机质的丰度随盐度指数（Sr/Ca）的

增加表现出先增大后减小的特征［47-48］，较高的盐度以及

缺氧环境下的湖盆水，为有机质的保存提供了优质的

条件，有利于有机质的保存。台北凹陷 J1b沉积时期水

体盐度整体为淡水特征，从微量元素的平面分布特征

图上（图 7）可以看出，局部地区存在盐度异常，有机质

以陆源物质输入为主。到 J1s沉积时期，水体加深，盆地

整体盐度较均衡，从反映盐度的微量元素分布箱形图

上可以看出，J1s沉积时期盐度整体分布范围较集中，说

明盆地内盐度整体较为一致。源岩母源物质以硅藻与

苔藓植物、浮游生物与陆源植物混合为主。到 J2x沉积

时期，水体盐度开始明显增加，盐度的增加对有机质的

富集起到了明显的作用［37］。胜北洼陷水西沟群烃源岩

有机质类型和有机碳含量的纵向分布显示，从 J1b—J2x

图6 台北凹陷水西沟群反映古水体盐度的微量元素含量比值分布箱形图

Fig.  6 Box plots showing the distributions of trace element content ratios as proxies of the salinity of paleo-water bodies in the 
Shuixigou Group， Tabei Sag

a1—a3，b1—b3，c1—c3，d1—d3. 分别为B/Ga，Rb/K，V/Ni和Sr/Ca微量元素含量比值分布箱形图；a1—d1 ，a2—d2，a3—d3. 分别为 J2x ，J1s和 J1b
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沉积时期具有有机质类型变好及有机碳含量增大的趋

势。J1b烃源岩以Ⅲ型和Ⅱ2型为主，J1s以Ⅱ型为主，而

在 J2x泥岩中部分有机质类型逐渐转变为Ⅱ型和Ⅰ型，

暗色泥岩总有机碳含量可达 5. 8%，此时的有机质主要

由水生生物和陆生植物混合母质生成，但总体母质中

仍以陆源有机质为主。

4　沉积环境变迁下有利于煤岩气保存

的顶-底板岩性组合及其空间分布

煤岩顶-底板的封盖条件决定了煤岩储层中煤岩

气是否能够有效富集［12，17］，因此，对煤岩顶板和底板岩

性组合的研究是预测有利煤岩气富集区的重要手段。

早-中侏罗世，吐哈盆地台北凹陷总体表现为南缓

北陡的特征（图11），南、北两侧物源提供的碎屑物质不

断地向湖盆中心搬运，近物源区主要发育辫状河三角洲

上平原相带，沉积的砂体粒度整体偏粗，分选性较差，颗

粒磨圆度差（以棱角状和次棱角状为主），煤层不发育，

仅在湖泛时期形成有限分布的沼泽相。靠近湖盆中心

地区发育辫状河三角洲下平原相带，主要以水下分流河

道微相为主，砂体粒度偏细，在水退时期湖盆中心受南、

北两侧物源的汇聚作用影响，发育较厚的粗砂体，整体

分选性和磨圆度较上平原相带有所提高。同时，辫状河

三角洲下平原相带是沼泽相发育的主要地区，特别是水

退时期可以使整个湖盆发生沼泽化，是有利的聚煤区。

构造-沉积环境的演变造成煤岩在纵向上与不同

沉积相岩性体叠置发育，在不同的构造位置形成了多

种类型的煤岩顶-底板岩性组合。基于煤岩的分布位

置，对台北凹陷南北缓坡带、中间洼陷带和北部陡坡带

关键煤层发育区的 10个煤岩顶-底板岩性组合开展分

析，指出有利于煤岩气保存的顶-底板组合类型及其

空间分布位置。
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Fig.  7 Contour maps showing the V/Ni ratio as a proxy of the salinity of paleo-water bodies in the Shuixigou Group， Tabei Sag
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Fig.  8 Isopach maps of dark mudstones and coal seams in various intervals of the Shuixigou Group， Taibei Sag
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J2x3—J2x4煤岩在台北凹陷南部地区煤层薄（图 11
中 1区），并且煤层在空间上位于辫状河三角洲砂体发

育区，顶-底板保存条件差；盆地北部的照 4井区（图 11
中 2区），煤层累计厚度大，泥岩发育，煤层的顶-底板

以细粒的泥质粉砂岩或者泥岩为主，组合类型好，有利

于煤岩气的保存；洼陷区（吉 7井区为例；图 11中 3区）

煤层十分发育，煤层多且单层厚，煤层整体位于 J2x4厚

层泥岩之下，与 J2x3泥岩互层，组合类型十分优越。J2x2

是 J2x的主要煤层发育段，特别是在 J2x2底部发育一套

区域较稳定的厚煤层，是吐哈盆地主力的煤岩气勘探

目的层。由于 J2x1沉积时期盆地整体水退，两侧物源

供给充足，J2x1普遍发育一套含砾粗砂岩，因此，发育于

这套砂体之上的煤岩底板条件较差，特别是在凹陷的

两侧（图 11中 4区和 5区）。但是，位于凹陷中心区湖

盆水体仍较发育，在 J2x1砂体之上发育一层近 10 m 厚

的泥岩（图 11中 6区），对顶部的厚煤层起到了很好的

底板遮挡作用。因此，洼陷的中心区 J2x3—J2x4和 J2x2煤

岩顶-底板组合类型优越，是煤岩气富集和保存的有

利发育区。

J1b煤层规模和厚度整体都逊色于 J2x，在台北凹陷

的东、西两侧煤层发育较差，南部地区煤层薄（图 11
中 7 区），北部地区煤层厚（图 11 中 8 区）。针对 J1b 煤

岩叠置组合类型分析，认为 J1b上部煤层（J1b4）（图 11中

8区和 9区）具备有利的保存条件。该区位于台北凹陷

的中北部，是整个水西沟群的沉积中心，由于水体相对

较深，J1s底部砂体并不发育，使得 J1b顶部煤层之上发育

（泥质）粉砂岩顶板，同时煤岩底部发育以泥岩为主夹少

量薄砂层的底板，保存条件好。J1b沉积早期，区域整体

以水退为主，发育了一套向湖盆中心进积的砂体，后期水

体开始逐渐加深，在砂体之上形成了水进沼泽化界面，开

始发生聚煤作用并形成了J1b中-下部的煤层（J1b1—J1b3）。

该煤层顶板以泥岩为主，封闭性好，但是底板条件整体

较差（图11中 10区），主要以辫状河三角洲的水下分流

河道砂体为主，因而 J1b中-下部的煤岩整体保存条件

较差。

5 结论

1） 早-中侏罗世吐哈盆地台北凹陷发育东、西

2个沉降-沉积中心，西高、东低；此后受北部博格达山

的持续挤压推覆作用，沉积中心由北向南逐渐迁移；在

晚侏罗世末期，北部发生构造强烈抬升，沉积中心继续

向腹部迁移并造成东高西低的地势特征，形成了现今

的胜北、丘东和小草湖洼陷，3个沉降中心逐渐向东抬

升变浅。

2） 区域钻井岩心微量元素分析揭示，水西沟群八

道湾组—三工河组水体加深，盐度变小；三工河组—西

山窑组水体逐渐变浅，盐度增大。八道湾组沉积期间，

盆地东部地区的水体较深，湖盆中心位于小草湖区域，

区域内总体表现为东深、西浅，西部盐度偏高的特点。

三工河组沉积时期区域内水体普遍加深，湖盆中心开

始向西部和北部迁移。西山窑组沉积时期水位略有下

降，盐度有所增大，但北部地区仍然发育相对较深的水

体，水体中心持续向南、向西迁移。

3） 受构造-沉积演变的影响，平面上泥岩的厚度

中心具有自西向东迁移的特征，但均位于盆地的北侧，

且泥岩的厚度分布规律与反映古水深的微量元素平面

分布规律十分吻合。纵向上，受古水体盐度的影响，八

道湾组—西山窑组有机质类型和丰度具有逐渐变好的

趋势。

2
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图11 台北凹陷水西沟群煤层成因与分布模式示意图

Fig.  11 Schematic diagram showing the origin and distribution pattern of coal seams in the Shuixigou Group， Taibei Sag
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4） 水西沟群沉积期发生频繁的水体变动，在八道

湾组早期和晚期、西山窑组早-中期水体相对较浅，为

有利的聚煤环境，是吐哈盆地煤岩发育的主要层段；依

据煤岩沉积环境演变造成煤岩在纵向上与不同沉积相

岩性体叠置组合的特征，指出了西山窑组和八道湾组

发育 5个有利的煤岩顶-底板组合区。这些认识为下

一步煤岩气的勘探部署提供了指导。
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