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地质学方法估算准噶尔盆地西山窑组剥蚀厚度

王敏芳 , 李平平
(中国地质大学 资源学院 , 湖北 武汉 430074)

摘要:综合利用地层对比法和沉积速率法估算了准噶尔盆地西山窑组剥蚀厚度 ,用全盆地 34 条二维区域地震

测线资料 ,估算了西山窑组剥蚀厚度的平面分布特征。利用单井的地质分层和精细年代格架数据 , 估算了西山

窑组的单井剥蚀厚度。对比结果表明 ,两者剥蚀厚度的估算结果相近 ,绝对误差最大不超过 50 m , 相对误差在

20%以内。估算结果表明 ,准噶尔盆地腹部西山窑组剥蚀厚度为 100 ～ 400 m ,且自北东向南西 ,剥蚀厚度逐渐增

大 ,在南部剥蚀厚度可大于 400 m。
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Geological Estimation of Denuded Strata Comeback of

Xishanyao Formation in Junggar Basin

WANG Min-fang , LI Ping-ping
(School o f Earth Resources , ChinaUn iver sity o f Geosciences , Wuhan 430074 , Hubei , Ch ina)

Abstract:Stra ta antithesis and sedimentary ratio analy sis me thods are used in the estimation of denuded strata

comeback of Xishanyao Fo rmation in Junggar basin. Stra ta antithesis method uses tw o dimension seismic data to

comeback the plane distribution cha racter of Xishanyao Forma tion , and sedimentary ratio analysis method use s

well geo lo gical lay er and precise chrono lo gy framew ork data to comeback well denudation thickness. The re sults

show that these methods gain the simila r denudation thickness w ith abso lute e rro r less than 50 m , and re lativ e er-

ror limited in 20%. The denudation thickness o f Xishanyao Fo rma tion in Jungga r ba sin va ries from 100 m to 400

m , increases from nor thea st to southwest , and may reaches more than 400 m in the south most of Junggar basin.
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0　引言

地层剥蚀是多期沉积盆地中普遍存在的现

象
[ 1-2]

。如剥蚀量不大 ,对油气生成 、运移和聚集的

影响可不必考虑 ,但如果有过较大的剥蚀 ,则会对盆

地中油气的生成 、运移和聚集等产生影响
[ 3-6]

,这时

就要恢复剥蚀量。恢复地层剥蚀厚度是定量研究盆

地演化史和进行油气资源定量评价的重要工作。

目前 ,剥蚀厚度的恢复由于受地质条件和测试

手段的限制 ,至今还没有一种完善的方法能恢复任

意地质条件下的剥蚀厚度 。常用地层剥蚀量恢复

法有地层对比法 、参考层厚度对比法[ 7] 、沉积速率

法 、测井曲线法
[ 8-9]

、镜质体反射率法
[ 10-12]

、地震地

层学法 、最优化方法[ 13] 和沉积盆地波动方程

法[ 14-15] 、磷灰石裂变径迹法[ 16-17] 等 。

笔者通过对准噶尔盆地西山窑组地质背景分

析 ,选择了综合利用地层对比法和沉积速率法来估

算准噶尔盆地西山窑组的剥蚀厚度。



1　地质背景

准噶尔盆地位于新疆维吾尔自治区北部 ,地理

坐标位于东经 81°～ 92°、北纬43°～ 48°,其四周被褶

皱山系所环绕 ,西北为扎伊尔山和哈拉阿拉特山 ,

东北为青格里底山和克拉美丽山 ,南面是天山山脉

的依林黑比尔根山和博格达山 。现今 ,盆地平面形

态大致呈南宽北窄的近三角形 ,东西长 700 km ,南

北宽 370 km ,面积约 13. 4×10
4
km

2
,平均海拔约

为 500 m ,沉积岩最大厚度约 14 km 。

准噶尔盆地晚古生代—第四纪经历了海西 、印

支 、燕山 、喜马拉雅等多期次构造旋回作用。由于

构造作用的背景 、方式和作用应力场特征的不同 ,

导致了不同类型和性质的盆地发育 。西山窑组沉

积期是挤压坳陷型盆地发育期 ,准噶尔湖盆周缘抬

升出现沼泽化的浅水湖泊 ,湖湾 、三角洲平原广布 。

西山窑末期燕山运动第 I 幕造成盆地区域性抬

升 ,发生剥蚀 、褶皱 、断裂 、火山活动 ,使盆内莫北隆

起 、东缘 、北三台地区缺失西山窑组。由于燕山运动

的影响 ,晚侏罗世盆地经受一次较强烈的北北东向

挤压 ,来自准噶尔盆地北西 、南东两侧的压扭应力进

一步增强 ,天山沿其北缘断裂不断推覆隆升 ,车—莫

地区遭受强烈隆起改造 、中央局部隆升为古陆剥蚀

区并最终定型而形成北东向展布的车 —莫古隆起。

2　剥蚀厚度估算方法

通过对准噶尔盆地西山窑组区域地质背景分

析[ 18] ,笔者选择了地质学方法估算西山窑组剥蚀厚

度。首先运用地层对比法(地层趋势延伸法),利用

地震资料在 Landmark工作站解译平台上 ,估算西山

窑组的平面剥蚀量;然后采用沉积速率法 ,利用单井

地质分层和精细地层年代格架数据 ,估算西山窑组

的单井剥蚀量;最后通过两者的互相验证 ,确保剥蚀

量估算结果的可靠性 ,其具体工作流程见图 1。

图 1　准噶尔盆地西山窑组剥蚀厚度估算流程

Fig. 1　Flow Chart of Denuded Strata

Comeback of Xishanyao Formation

2. 1　地层对比法

利用地震终端反射技术识别剥蚀界面 ,对反映

被剥蚀地层的地震剖面作详细解释 ,仔细追踪反映

剥蚀后残留地层的分层界面 ,编绘出地震地层解释

剖面。在 Landmark工作站解译平台上 ,利用层拉

平技术 ,以白垩系底拉平 ,根据地层变化趋势 ,推测

并解释出剥蚀范围内地层的大致展布情况 ,并对层

位数据进行时深转换工作 。利用 Z-map 自动成图

软件 ,绘制剥蚀厚度平面分布图(图 2)。

图 2　地层对比法估算西山窑组剥蚀厚度原理示意图

Fig. 2　 Sketch Map of Strata Antithesis in

Denuded Strata Comeback of Xishanyao Formation

白垩系底界面与下伏侏罗系呈明显的角度不整

合接触 ,大面积剥蚀了中上侏罗统头屯河组和西山窑

组地层。依据现今残留地层的厚度变化趋势 ,可推测

出剥蚀范围内地层的大致展布情况(图2中虚线所示

的地层底界面)。图 2打双斜线的阴影部分 ,代表了

西山窑组底界面与白垩系底界面深度相减结果小于

零的区域 ,也就是西山窑组被完全剥蚀的区域;同样

也就不难理解头屯河组底界面与白垩系底界面深度

相减结果小于零的区域代表了头屯河组完全剥蚀的

区域 ,也就是西山窑组部分剥蚀的区域;图 2打竖线

的阴影半圆环区域就是西山窑组被剥蚀的厚度。

剥蚀模式图的建立 ,认为地层是先沉积 ,而后

再整体抬升遭受剥蚀的 ,这恰好与前人对准噶尔盆

地车—莫古隆起的强烈隆升阶段主要发生在中侏

罗世晚期(J 2 t)认识是一致的。因此 ,利用地层对比

法 ,依据图 2的方法 ,利用准噶尔全盆地 34条二维

区域测线在 Landmark 工作站平台上 ,估算了西山

窑组的平面剥蚀厚度(图 3)。

图 3中西山窑组完全剥蚀边界 ,东西长约 190

km ,南北宽约 57 km ,其部分剥蚀边界 ,东西长约 295

km ,南北宽约 138 km ,两者均大致呈南西—北东走

向 ,这也反映出车 —莫古隆起的大致展布范围 ,而近

东西向的剥蚀边界分布范围 ,也表明盆地可能受来

自南北方向的挤压作用。准噶尔盆地西山窑组剥蚀

厚度主要分布在 100 ～ 400 m ,且自北东向南西 ,剥蚀

厚度逐渐增大 ,在南部剥蚀厚度可大于 400m 。

2. 2　沉积速率法

由于准噶尔盆地西山窑组剥蚀厚度远小于上
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图 3　准噶尔盆地西山窑组剥蚀量平面分布

Fig. 3　Plane Distribution Chart of Denudation

Thickness in Xishanyao Formation in Junggar Basin

覆地层的沉积厚度 ,不整合面上下地层的压实状态

趋向一致 ,并普遍发育超压[ 19-22] ,因此限制了声波

时差法恢复单井地层剥蚀量 。同样 ,由于地层的埋

藏深度再次增大 ,使得 Ro 发生“退火”现象 ,也导致

了无法利用镜质体反射率法恢复地层剥蚀量。因

此 ,笔者综合利用了单井的地质分层和精细地层格

架数据 ,采用沉积速率法估算了单井剥蚀量 ,并对

平面剥蚀厚度进行了单点验证工作 ,以期更加准确

地估算出西山窑组剥蚀厚度。由于西山窑组主要

是在盆地腹部遭受剥蚀的 ,因此 ,对单井剥蚀厚度

的估算仅限于盆地腹部的部分井。

沉积速率法关键参数是剥蚀速率和沉积速率 。

笔者认为 ,准噶尔盆地腹部侏罗系沉积先经历了八

道湾组和三工河组先后发生沉积 ,接着西山窑组与

下伏三工河组也发生连续沉积 ,并在西山窑组之上

沉积头屯河组。由于中侏罗纪晚期(J2 t)车—莫古隆

起强烈隆升 ,使头屯河组和西山窑组在上侏罗统时

期均遭受不同程度剥蚀 ,尤以头屯河组剥蚀最为严

重。因此 ,在沉积演化历史下 ,有可能认为西山窑组

与三工河组的沉积速率相等 ,也正是本次采用沉积

速率法进行单井剥蚀厚度估算的首要前提条件。事

实也证明 ,通过对准噶尔盆地八道湾组和三工河组

的平面厚度图的编制 ,根据表 1的精细年代格架数

据 ,分别计算出八道湾组和三工河组的沉积速率为

70～ 90m /Ma和 20 ～ 30 m /Ma 。由于中上侏罗统均

不同程度地遭受了剥蚀 ,因此 ,只能利用地层未被剥

蚀井的地质分层数据对西山窑组和头屯河组的沉积

速率进行估算 ,结果表明 ,西山窑组和头屯河组的沉

积速率均为 20 ～ 30 m /Ma 。由此也证明了西山窑组

和下伏三工河组沉积速率近似相等。

表 1　准噶尔盆地腹部地层的精细年代格架

Tab. 1　Precise Chronology Framework

of Hinterland in Junggar Basin

地　层 底界地质年代 /Ma 地质时间跨度 /Ma

白垩系 137. 0

喀拉扎组 152. 1 15. 1

齐古组 157. 1 5. 0

头屯河组 166. 1 9. 0

西山窑组 178. 0 11. 9

三工河组 194. 5 16. 5

八道湾组 208. 0 13. 5

　　据表 1可知 ,西山窑组和头屯河组沉积总时间

为 20. 9 M a ,齐古组和喀拉扎组剥蚀总时间为 20. 1

M a ,近似等于西山窑组和头屯河组的沉积时间 。

在位于车—莫古隆起范围内征沙村地区的部分井 ,

发现西山窑组和头屯河组均被完全剥蚀 ,直接出露

下伏三工河组 ,这表明西山窑组和头屯河组的沉积

地层在经受了齐古组和喀拉扎组的这段剥蚀时间

后 ,刚好有可能将沉积的全部地层剥蚀完毕 ,笔者

认为西山窑组剥蚀速率近似等于其沉积速率。

据此 ,不难建立起沉积速率法估算地层剥蚀厚

度的计算模型(图 4),A 是遭受剥蚀地层 ,B是未遭

受剥蚀地层 。

图 4　沉积速率法估算地层剥蚀厚度的计算模型

Fig 4　Calculating Model of Sedimentary

Ratio Analysis in Denuded Strata Comeback

ΔHe =(TA - H
1
A /RA)×RA′ (1)

式中:ΔHe 是 A 的剥蚀厚度(m);TA 是 A 沉积原

始地层厚度(H0
A)的时间(Ma);H1

A 是 A地层被剥后

的残留地层厚度(m);RA 是 A的沉积速率(m/Ma);

R A′是 A的剥蚀速率(m /Ma)。

通过上述分析可知:RA =RB =HB /T B ;RA′=

R A 。RB 是 B的沉积速率(m /M a);HB 是 B的原始

沉积厚度(m);T B 是 B的沉积时间(Ma)。将 RA =

RB , RA′=R A 和 RB =H B / TB 代入公式(1),得出

ΔHe =TA HB /T B - H
1
A (2)

式 2是应用沉积速率法估算单井剥蚀厚度的计算公

式。据此可估算部分单井剥蚀厚度 ,并与地层对比
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法估算的平面剥蚀厚度进行对比 ,结果见表 2。
表 2　准噶尔盆地腹部西山窑组单井剥蚀

厚度与平面剥蚀厚度估算结果对比

Tab. 2　 Comparison Results of Well and Plane

Denudation Thickness of Xishanyao Formation

井号 剥蚀量 1 /m 剥蚀量 2 /m 绝对误差 /m 相对误差 /%

SH1 236 200 36 15

ZH 2 280 230 50 17

ZH 1 200 180 20 10

SN1 75 70 5 7

SX1 83 97 - 14 17

XY1 81 77 4 5

Lu1 77 73 4 5

注:剥蚀量 1:单井剥蚀厚度估算结果;剥蚀量 2:平面剥蚀厚度估算

结果;绝对误差=剥蚀量 1 - 剥蚀量 2;相对误差=(|剥蚀量 1 -

剥蚀量 2| / 剥蚀量 1)×100%

据式 2估算西山窑组剥蚀厚度 ,公式虽简单 ,且

单井资料易获得 ,但选择单井仍需满足 2个条件:

(1)必须选择西山窑组未被完全剥蚀的井 ,即

要求 H
1
A >0。

(2)必须选择下伏三工河组沉积发育完全的

井 , 即三工河组并未遭受剥蚀或三工河组已被

钻穿 。

依据上述 2个条件 ,并结合剥蚀厚度的平面分

布特征及钻孔的平面分布位置 ,在准噶尔盆地腹部

地区选择了 7 口单井 ,其分别是 Lu1 、SH1 、SN1 、

SX1 、XY1 、ZH1和ZH2 ,进行了单井的剥蚀厚度恢

复和对比 。

3　结语

(1)借助地层对比法和沉积速率法估算了准噶

尔盆地西山窑组剥蚀厚度。结果表明 ,西山窑组剥

蚀厚度主要分布在100 ～ 400 m间 ,且自北东向南西 ,

剥蚀厚度逐渐增大 ,在南部剥蚀厚度可大于 400 m 。

(2)剥蚀边界存在部分剥蚀边界和完全剥蚀边

界 ,前者往往会被地质研究人员所忽略。所谓部分

剥蚀边界是指研究目的层上覆地层的剥蚀边界范

围 ,如西山窑组上覆地层头屯河组遭受完全剥蚀 ,

就意味着西山窑组遭受了部分剥蚀 ,因此 ,在进行

剥蚀厚度估算时 ,需考虑部分剥蚀厚度 。

(3)通过地层对比法和沉积速率法估算剥蚀厚

度结果的对比研究发现 ,两者的吻合性相当好 ,绝

对误差最大 50 m ,相对误差小于 20%。
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