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摘 要 以露头剖面层序地层研究为基础，结合少量钻、测井资料及前人研究成果，分析了准噶尔盆地南缘中下侏罗

统含煤层系的层序地层发育特征和聚煤控制因素。准噶尔盆地南缘中下侏罗统含煤层系为 1 个完整的二级构造层

序，内部发育 4 个三级层序，12 个体系域。研究结果表明，弱伸展、缓慢沉降的古构造背景和温湿还原的古气候条件

是中下侏罗统成煤的基本条件; 二级构造层序相对湖平面变化和三级层序相对湖平面变化速率是聚煤的主控因素。
露头出露厚度大、横向分布稳定的工业可采煤层均发育于高位体系域。SQ1 沉积时期，二级构造层序的相对湖平面下

降，古潜水面整体偏低，煤层主要发育于三级层序相对湖平面上升速率适中的高位体系域下部; SQ3 沉积时期为早中

侏罗世的最大洪泛期，二级构造层序的相对湖平面上升至最高点，煤层主要发育于三级层序相对湖平面下降且下降

速率适中的高位体系域中上部。
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准噶尔盆地是一个大型叠合盆地［1］，中下侏罗

统煤炭和油气资源丰富，成为众多学者关注的重点层

位［2 ～ 6］，但是关于层序地层发育特征与聚煤控制因素

相关关系的研究相对较为薄弱［5，7］。层序地层学在

近海盆地含煤层系已得到了广泛应用，部分学者已通

过分析相对海平面变化速率和泥炭沉积、保存条件之

间的相关关系，预测主力煤层在层序地层格架中的优

势发育位置［8］。但是，陆相盆地的相对湖平面变化

主要受构造控制，具有其特殊性，海相盆地中层序地

层与聚煤作用之间的关系并不一定完全适用于陆相

湖盆［9 ～ 11］。准噶尔盆地南缘中下侏罗统发育厚约

3 000 m的煤系地层，并且出露条件良好。因此，本文

通过对中下侏罗统出露完整的 5 条野外露头剖面进

行详细的实测和层序地层分析，结合少量钻、测井资

料和前人研究成果，分析准噶尔盆地南缘的层序地层

划分方案，进而探讨陆相湖盆的聚煤控制因素，为陆

相湖盆含煤层系开展基于层序地层学的煤炭资源勘

探提供依据。

1 区域地质概况

准噶尔盆地南缘位于准噶尔盆地与天山造山带

的结合部位，西至四棵树，东邻准噶尔盆地东部隆起

( 图 1) ，总体呈东西向展布，长约 300 km，由 4 个二级

构造单元组成，分别为四棵树凹陷、山前断褶带、昌吉

凹陷和富康断裂带［12］。自晚古生代以来( 二叠纪至

第四纪) ，准噶尔盆地南缘总体经历了 4 个演化阶

段，分别为早二叠世( 前陆型海相—残留海相盆地) 、
中—晚二叠世 ( 坳陷型陆相盆地) 、侏罗纪—古近纪

( 振荡型陆相盆地) 以及新近纪—第四纪 ( 前陆型陆

相盆地) ［1］。早中侏罗世，准噶尔盆地南缘处于弱伸

展构造背景，主要发育扇三角洲、辫状河三角洲、湖泊

等沉积体系［4，5，13 ～ 15］。
准噶尔盆地南缘中下侏罗统含煤层系为一套沉

积于温暖潮湿环境下的河流沼泽—湖泊三角洲相含

煤碎屑岩建造，标准剖面实测总厚度近 3 000 m。其

中八道湾组和西山窑组是北疆的主要产煤层系。八

道湾组由灰绿色、灰白色厚层砂砾岩夹薄层块状粉细

砂岩组成，局部夹不规则菱铁矿，含多层可采煤层，主

要形成于扇三角洲和三角洲环境; 三工河组主要由灰

绿色、灰色中细砂岩夹灰色、灰绿色泥岩组成，局部发

育煤线，但在盆地南缘不发育工业煤层，主要形成于

湖泊和三角洲环境; 西山窑组以灰绿色砂砾岩、砂岩
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与灰色泥岩、黑色炭质泥岩互层产出为特征，含多层

可采煤层，并且煤层多、厚度大，为准噶尔盆地南缘最

著名的工业煤层，主要形成于湖泊、三角洲环境。
受喜马拉雅运动的影响，侏罗系在准噶尔盆地南

缘山前地带广泛出露，出露地层总体呈条带状沿天山

山脉分布( 图 1) 。东西方向上，侏罗系的出露范围从

四棵树附近一直延伸至博格达山前地带，而在南部巴

音布鲁克盆地周缘仍可见到部分中下侏罗统的残余

地层［4］。由于河流的下切侵蚀作用，侏罗系在南缘

主要河流两侧均出露良好。因此，本次研究根据地理

位置和交通状况，选取四棵树河、安集海河、呼图壁

河、头屯河、郝家沟 5 条露头剖面，对中下侏罗统进行

详细实测和层序地层分析，并结合少量实际钻、测井

资料和前人研究成果，综合分析其层序发育特征和聚

煤控制因素。

图 1 研究区位置及地层出露情况

( 地层出露情况据文献［4］修改)

Fig． 1 Location and strata outcropping situation of the study area
( the strata outcropping situation is modified from reference［4］)

2 层序划分原则

2． 1 层序界面识别标志

准噶尔盆地南缘露头剖面和钻井剖面的层序界

面典型标志包括:①露头层序界面附近因相对湖平面

快速下降，导致沉积作用减弱，侵蚀作用增强，河道下

切现象明显( 图 2Ⅰ-A) ，发育大套河道滞留沉积，河

道下切谷为相对湖平面快速下降期，因河流回春作用

而形成，其内部通常沉积充填多层叠置状厚层砂砾

岩、中粗砂岩水道砂体( 图 2Ⅰ-B) ，是典型的层序界

面标志;②古土壤( 或古风化壳) 标志着沉积间断，是

层序界面的标志之一;③测井曲线突变或实测柱状图

岩性突变( 图 2Ⅰ-C) ;④因沉积环境突变而导致层序

界面上下的微量元素分布特征突变。
2． 2 初始洪泛面识别标志

初始洪泛面( ifs) 是低位体系域和湖侵体系域之

间的界面，实际操作过程中较难识别。其具体识别标

志如下:①露头剖面上单一层序内部、垂向上首次出

现横向稳定的灰绿色或灰色湖相泥岩( 图 2Ⅱ-A) ;②
实测岩芯柱和钻井剖面中初始湖泛面上下垂向叠置

样式存在差异，初始湖泛面之下通常发育低位体系域

的( 扇) 三角洲相沉积，以加积或进积式叠置为主，而

初始湖泛面之上，相对湖平面快速上升，垂向叠置样

式多表现为退积式( 图 2Ⅱ-B，C) 。
2． 3 最大洪泛面识别标志

最大洪泛面 ( mfs) 形成的密集段是单一层序中

最容易识别的标志层，因此，与初始洪泛面相比，最大

洪泛面的识别标志更为明显:①露头剖面上表现为区

域稳定分布的大套厚层暗色泥岩( 图 2Ⅲ-A) ;②实测

岩芯柱和钻井剖面中最大湖泛面通常对应于厚层泥

岩，高 GＲ 值，退积叠置样式与加积( 进积) 叠置样式

的转换点( 图 2Ⅲ-B，C) 。

3 含煤层系层序地层划分方案

根据上述层序地层划分界面的识别原则，在研究

层段( 下侏罗统八道湾组—中侏罗统西山窑组) 共识

别出 5 期 大 型 河 道 下 切 谷。结 合 前 人 的 研 究 成

果［13，16，17］，研究区中下侏罗统含煤层系可被划分为 1
个完整的二级构造层序，共发育 4 个三级层序 ( 图

3) ，由下至上依次命名为 SQ1、SQ2、SQ3 和 SQ4。根

据初始洪泛面和最大洪泛面，进一步细分为低位、湖
侵、高位体系域。由于本次露头研究所选取的剖面均

为地层出露完整的标准剖面，因此各层序的体系域发

育十分完整。
SQ1: 层序底界面为三叠系与侏罗系之间的大型

不整合，其形成的绝对年龄约为距今 203 Ma，在准噶

尔南缘四棵树河剖面表现为大型角度不整合，河道下

切现象明显( 图 2Ⅰ-A) ，不整合面上发育古土壤，并

且存在 Ce、Co、Cs 等微量元素异常［18］，测井曲线表现

出明显突变，GＲ 值突然减小，录井图为砂砾岩与泥

岩的岩性突变面( 图 3 ) 。该底界面同时也是中下侏

罗统二级构造层序的底界面。SQ1 层序完整发育低

位、湖侵和高位体系域。低位体系域发育大套砂砾岩
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图 2 准噶尔盆地南缘层序地层划分界面识别标准

( 露头剖面照片拍摄位置:Ⅰ． 四棵树剖面;Ⅱ． 四棵树剖面;Ⅲ． 郝家沟剖面。注: 剖面的具体位置见图 1。)

Fig． 2 Identification standards of boundaries for the sequence stratigrapy division in south margin of Junggar Basin

图 3 准噶尔盆地南缘 QI 6 井中下侏罗统含煤层系层序划分方案
Fig． 3 Sequence stratigrapy division of Well QI 6 for Lower-Middle

Jurassic coal-bearing series，south margin of Junggar Basin

体，泥岩相对较薄，水道底部局部发育薄层煤线，厚度

约为 20 cm( 图 4E) ，代表相对湖平面上升初期的扇

三角洲沉积，局部发育沼泽，成煤。湖侵体系域为砂

泥岩互层沉积，主要砂体为扇三角洲前缘水下分流河

道、漫溢砂和席状砂，不发育煤层。高位体系域相对

湖平面( 基准面) 缓慢上升，再次发育扇三角洲平原

沉积，沼泽范围增大，煤层发育，为准噶尔盆地南缘中

下侏罗统的主要成煤层段，露头出露的单煤层厚度大

于 1 m( 图 4F) ，为工业可采煤层。
SQ2: 层序底界面为局部不整合，在准噶尔南缘

郝家沟剖面为三角洲前缘水下分流河道底部冲刷面

( 图 4A) 。SQ2 层序的低位体系域发育大套中粗砂岩

透镜状砂体，垂向和侧向连通性较好，为相对湖平面

上升初期，多期三角洲前缘水下分流河道叠置。湖侵

体系域为滨浅湖相，薄层席状砂与滨浅湖泥互层，局

部发育湖沼，形成薄煤层( 图 4G) 。受二级构造层序

相对湖平面快速上升背景的控制，高位体系域逐步过

渡为三角洲外前缘沉积，整体砂泥间互，主要发育具

浪成沉积构造的席状砂。
SQ3: 层序底界面为三工河组中部的局部不整

合，在准噶尔南缘郝家沟剖面中部为河道底部大型冲

刷面( 图 4B) 。低位体系域发育 4 套垂向叠置的大型

三角洲前缘水下分流河道砂体，总厚度约 50 m。湖

侵体系域过渡为半深湖—深湖沉积，发育厚层暗色泥

岩( 图 4G) ，为早中侏罗世的最大洪泛期。高位体系

域随着相对湖平面上升速率减缓并缓慢下降，再次过
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图 4 准噶尔盆地南缘中上侏罗统含煤层系典型露头照片

A． SQ2 底界面( 郝家沟剖面) ; B． SQ3 底界面( 郝家沟剖面) ; C． SQ4 底界面( 安集海河剖面) ; D． SQ4 顶界面，二级构造层序顶界面( 头屯

河剖面) ; E． SQ1 低位体系域煤层( 四棵树剖面) ; F． SQ1 高位体系域煤层( 四棵树剖面) ; G． SQ2 湖侵体系域煤线( 郝家沟剖面) ; H． SQ3

高位体系域煤层( 安集海河剖面) 。注: 剖面的具体位置见图 1。

Fig． 4 Typical outcrop photos of Lower-Middle Jurassic coal-bearing series in south margin of Junggar Basin

渡为三角洲沉积，高位体系域上部沼泽相广泛发育，

为早中侏罗世又一主要成煤层段，露头出露的煤层侧

向延伸距离远，单层厚度大 ( 图 4K) ，为重要的工业

可采煤层。
SQ4: 层序底界面为西山窑组下部的局部不整

合，在准噶尔南缘安集海河剖面表现为大型冲刷面

( 图 4C) 。整体发育于三角洲环境，低位体系域和高

位体系域均发育大套厚层三角洲平原分流河道砂体，

而湖侵体系域主要以三角洲前缘席状砂与湖相泥岩

互层产出为特征。SQ4 的顶界面为准噶尔盆地南缘

西山窑组与上覆头屯河组之间的大型区域角度不整

合( 图 4D) ，其形成时间约为距今 170 Ma，为中下侏

罗统二级构造层序的顶界面。该不整合底部同样发

育古土壤，地球化学测试显示其微量元素 ( Ce、Co、
Cs、Dy) 和主量元素氧化物( Al2O3、CaO、MnO) 含量异

常［18］。

4 聚煤控制因素讨论

煤层发育是众多地质条件共同控制的结果，泥炭

的堆积和保存需要足够高的水位以覆盖正在腐烂的

植物并防止其氧化，同时水位又要足够低以确保活着

的植物不被淹死［8］。因此，相对湖平面的变化速率

必须适中，与泥炭的沉积速率保持平衡关系，才有利

于泥炭的堆积和保存［10，11，19］。
4． 1 古构造和古气候背景

距今约 203 Ma( 晚三叠世瑞替期和早侏罗世辛

涅缪尔期之间) 以前，准噶尔盆地南缘受印之运动的

影响，表现为垂直升降运动。约 203 Ma 以来受早期

燕山运动的影响，研究区以区域性的弱伸展构造为

主，为 克 拉 通 内 盆 地，南 缘 的 基 底 沉 降 速 率 为

40 m / Ma，沉积速率约为 73． 7 ～ 28． 0 m / Ma，平均值

接近 50 m /Ma［20］; 中下侏罗统发育深灰色泥岩，泥岩

微量元素 Mn、Fe 和 Cr 值偏高［18］，反映了其古气候为

有利于成煤的温湿还原环境。西山窑组沉积末 ( 约

170 Ma) ，燕山运动造成盆地整体抬升，形成大范围

平行不整合，表现为强烈的冲断构造特征［20］。中上

侏罗统的泥岩颜色逐渐过渡为杂色和红褐色，表明其

古气候环境转变干旱氧化环境。因此，弱伸展、缓慢

沉降的古构造背景和温湿还原的古气候条件为中下

侏罗统成煤提供了的基本条件( 图 5) 。
4． 2 沉积环境

本次露头研究结果表明，扇三角洲、三角洲、湖泊

环境均能成煤( 图 3，5) 。此外，前人所建立的大量成

煤模式也表明冲积扇、河流、三角洲、湖泊以及碳酸盐

岩台地等沉积环境中均可以形成具有经济价值的煤

层［11，21，22］。因此，沉积环境并非成煤的主控因素，而

46 沉 积 学 报 第 32 卷



图 5 准噶尔盆地南缘中下侏罗统含煤层系聚煤控制因素分析

Fig． 5 Analysis of coal accumulation controlling factors for Lower-Middle Jurassic coal-bearing series in south margin of Junggar Basin

属于基本条件。
4． 3 相对湖平面变化速率

就准噶尔盆地南缘主要煤层在层序内的分布位

置而言，低位体系域( SQ1 ) 、湖侵体系域 ( SQ2 ) 和高

位体系域( SQ1 和 SQ3) 均发育煤层，但是无论露头出

露情况还是井下对比情况都表明，厚度大、横向分布

稳定的工业可采煤层均分布于高位体系域( 图 5，6) 。
究其本质原因，还是受二级构造层序相对湖平面和三

级层序相对湖平面变化速率的影响。
SQ1 沉积时期，二级构造层序的相对湖平面下

降，古潜水面较低，因此，煤层主要发育于三级层序相

对湖平面上升速率适中的低位体系域上部和高位体

系域下部( 图 5) 。
SQ2 沉积时期，二级构造层序的相对湖平面处于

下降与上升转换点附近，相对湖平面处于整个早中侏

罗世的最低点附近，快速的三级层序相对湖平面上升

速率才能使潜水面覆盖腐烂的泥炭并防止其氧化，因

此成煤段位于湖侵体系域( 图 5) 。但是，由于相对湖

平面上升速率过快，泥炭供给不足或因湖浪改造而大

范围分布，SQ2 湖侵体系域的煤层厚度较薄、不足以

形成工业可采煤层。
SQ3 沉积时期，为早中侏罗世最大洪泛期，二级

构造层序的相对湖平面上升至最高点。煤层主要发

育于三级层序相对湖平面缓慢下降且下降速率适中

图 6 准噶尔盆地南缘中下侏罗统含煤层系露头与井下层序地层与煤层发育对比图( 地质剖面位置见图 1)

Fig． 6 Sequence stratigrapy and coal bed development in outcrop and underground for
Lower-Middle Jurassic-bearing series in south margin of Junggar Basin
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的高位体系域中上部( 图 5) 。此时，相对湖平面整体

较高，具备适于泥炭保存的还原环境和可容纳空间，

同时，相对湖平面已开始下降并且下降的幅度适中，

为成煤植物的正常生长创造了有利条件，不至于因相

对湖平面过高而导致植物死亡，因此，成为有利的聚

煤层段。

5 结论

( 1) 准噶尔盆地南缘中下侏罗统含煤层系为 1
个完整的二级构造层序，内部发育 4 个三级层序，根

据初始洪泛面和最大洪泛面发育位置，进一步细分为

12 个体系域。
( 2) 准噶尔盆地南缘中下侏罗统含煤层系的煤

层主要发育于湖泊、三角洲环境，低位、湖侵和高位体

系域均有分布，但主力产煤层均分布于高位体系域。
( 3) 弱伸展、缓慢沉降的古构造背景和温湿还原

的古气候条件是中下侏罗统成煤的基本条件，二级构

造层序相对湖平面变化和三级层序相对湖平面变化

速率是聚煤的主控因素。SQ1 沉积时期，二级构造层

序的相对湖平面下降，古潜水面整体偏低，煤层主要

发育于三级层序相对湖平面上升速率适中的高位体

系域下部; SQ3 沉积时期为早中侏罗世的最大洪泛

期，二级构造层序的相对湖平面上升至最高点，煤层

主要发育于三级层序相对湖平面下降且下降速率适

中的高位体系域中上部。
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Characteristics of Sequence Stratigraphy and Coal Accumulation
Controlling Factors of Lower-Middle Jurassic Coal-bearing

Series，South Margin of Junggar Basin，NW China

CHEN Bin-tao1 YU Xing-he2 WANG Tian-qi1 PAN Shu-xin1

YANG Li-sha1 TAN Cheng-peng2 LI Shun-li2
( 1． Northwest Branch，Exploration and Development Ｒesearch Institute，PetroChina，Lanzhou 730020;

2． School of Energy，China University of Geosciences，Beijing 100083)

Abstract: Combined with few well drilling and well logging data，and results of previous studies，sequence stratigra-
phy characteristics and coal accumulation controlling factors of Middle-Lower Jurassic coal-bearing series in south mar-
gins of Junggar Basin have been analyzed on the basis of sequence stratigraphic study in outcrops． Middle-Lower Ju-
rassic coal-bearing series in south margins of Junggar Basin can be divided into one complete 2nd order tectonic se-
quence，where four 3rd order sequences and twelve system tracts were developed inside． The results show that paleo-
tectonic setting ( weakly extensive and gentle subsidence) and paleoclimate ( warm，humid，and reducing condition)
were the fundamental conditions for coal-forming in Middle-Lower Jurassic． While，relative lake level changes of the
2nd order tectonic sequence and rate of relative lake level change in the 3rd order sequence were the major controlling
factors for coal accumulation． Commercial recoverable coals，which were characterized by large thickness and stably
lateral distribution in outcrops，were all developed in highstand system tract ( HST) ． During the depositional period of
SQ1，relative lake level of the 2nd order tectonic sequence was descending，leading a lower paleo-water table，where
the coals were mainly developed in the lower part of HST ( ascending rate of the relative lake level in the 3rd order se-
quence was moderate) ． The depositional period of SQ3 was the maximum flooding period of Early-Middle Jurassic，
when the relative lake level of the 2ndorder tectonic sequence ascended to the highest point． coal beds were mainly de-
veloped in the middle-upper part of HST ( descending rate of the relevant lake level in the 3rd order sequence was
moderate) ．
Key words: south margin of Junggar Basin; coal-bearing series; sequence stratigraphy; coal accumulation controlling
factors; outcrop
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