
摘 要：准噶尔盆地为我国重要的陆上含油气盆地，对其进行地层剥蚀厚度恢复能够有效地研究盆地演化历史以及油气资源评

价. 通过分析声波时差法的方法原理及其适用条件，认为此方法适用于恢复准噶尔盆地断拗转换期剥蚀地层的厚度. 实际计算结
果表明：断拗转换期上、中二叠统之间为主不整合，剥蚀厚度大；三叠系与二叠系之间形成次级不整合，盆地剥蚀厚度相对较大，区

域位于西部盆缘地带，自北西向南东剥蚀量逐步降低，至盆地中心剥蚀量最低. 各构造单元中，凸起相比于凹陷所遭受的剥蚀程度
较大，反映古地貌呈现盆地西北缘高、腹部低的地形特征，同时反映准噶尔盆地断拗转换期二叠纪晚期至三叠纪早期改造具西强

东弱、边缘强内部弱的特点.
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园 引言

地层遭受剥蚀是在沉积盆地中常见的现象［1］. 倘
若盆地剥蚀量普遍较小，对油气生烃和油气运聚产生

的影响可忽略不计. 但如果剥蚀量较大，将势必对盆
地油气的生成、运移与聚集产生十分深远的影响，此时

便要进行剥蚀量的恢复［2］. 对地层剥蚀厚度的恢复是
定量研究盆地演化史和油气资源评价的一种重要基础

工作［3］. 目前恢复剥蚀厚度的一些主流方法有地球物
理学方法如声波时差法等［4-5］，地热学方法如镜质体反

射率法［6-8］、流体包裹体法等［9］，地质学方法如波动分

析法［10-11］、地质类比法［12］，地球化学方法如天然气平

衡浓度法［13］、宇宙成因核素法［14］等. 针对于每种方法
都有其特殊的使用条件制约性. 对比众多剥蚀厚度恢
复方法，准噶尔盆地探井数量众多，测井资料丰富，运

用声波时差法具有获取资料相对迅速，应用原理成熟，

操作性较强，简便可行等实用性特点.
近几年，在准噶尔盆地下三叠统底部和上二叠统

顶部油气勘探均有重大发现［15］. 通过成藏条件初步分
析及资源评价，该层系油气资源潜力巨大，很可能成为

又一个拥有巨大储量的勘探领域［16］，多期演化造就了

盆地具有多套生、储、盖组合和多期次成藏，为油气的

富集创造了条件［17］. 准噶尔盆地二叠纪晚期和三叠纪
早期处于强烈压陷到整体拗陷的转换期［18］，二叠系与

三叠系之间、上二叠统与中二叠统之间存在不整合接

触，地层接触关系复杂［19］. 断拗转换期形成的大型不
整合遮挡圈闭和地层超覆圈闭，为以大型地层为主控

因素的油藏形成提供了有利条件［20-21］. 要进行二叠纪
与三叠纪转换期不整合结构特征及控藏作用研究，揭

示不整合结构控藏规律，探明资源潜力等工作须要恢

复其古地貌［22］，首先须要进行恢复剥蚀量的工作. 笔
者拟采用声波时差法首先对单井的剥蚀厚度进行计

算，并在此基础上，辅以构造趋势法对下三叠统底部及

上二叠统顶部地层剥蚀厚度的区域分布进行研究和分

析（图 1）.

图 员 准噶尔盆地大地构造位置与构造单元分布图

（据文献［圆3］修改）
云蚤早援 员 郧藻燥贼藻糟贼燥灶蚤糟 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶 皂葬责 燥枣 允怎灶早早葬则 月葬泽蚤灶

（酝燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［圆3］）
员—蛇绿岩（燥责澡蚤燥造蚤贼藻）；圆—断裂带（枣葬怎造贼 扎燥灶藻）；猿—凹陷（泽葬早）；源—盆地边界（遭葬泽蚤灶 遭燥怎灶凿葬则赠）；缘— 一级构造单元边界（遭燥怎灶凿葬则赠 燥枣 枣蚤则泽贼鄄燥则凿藻则 贼藻糟贼燥灶蚤糟

怎灶蚤贼）；远—二级构造单元边界（遭燥怎灶凿葬则赠 燥枣 泽藻糟燥灶凿原燥则凿藻则 贼藻糟贼燥灶蚤糟 怎灶蚤贼）
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员 地质背景

准噶尔盆地地处我国新疆北部，是新疆“三山两

盆”空间格局体系中重要的组成部分，盆地面积约为

员猿伊员园源 噪皂圆. 经历了海西、印支、燕山和喜马拉雅多期
构造运动和多旋回发育过程. 大地构造位置上，准噶
尔地块位于哈萨克斯坦古板块、西伯利亚古板块及塔

里木古板块的交汇部位［24］，属于哈萨克斯坦板块东延

部分［25-26］（图 员葬）. 南北向看，其夹持于西伯利亚板块
和塔里木板块之间，是陆缘板块活动带的三角地区，属

晚古生代的汇聚地带［23］. 无论是西伯利亚板块历次向
南增生，还是欧亚板块与印度板块的碰撞或板块 粤型
俯冲，都对本区的构造演化产生不同程度的影响. 该
盆地为一个晚古生代—中新生代大型陆相挤压叠合盆

地，盆地以逆冲断层与周缘山系分界，并在山前形成数

个前陆拗陷. 盆地自形成以来经历了复杂的构造演
化，可划分为 猿隆 圆拗 缘个一级构造单元和 猿圆个二级
构造带（图 员遭）［23］. 根据钻井资料所揭示，准噶尔盆地

所发育的地层自上而下有第四系、新近系、古近系、白

垩系、侏罗系、三叠系、二叠系和石炭系. 盆地凸起或
斜坡高部位存在众多间断面，发育超过 员园个区域性不
整合［18］.

圆 构造转换期地层接触特征

中二叠世至早三叠世，在全球板块构造格局快速

重整导致的块体强烈扭动与走滑作用下，北疆地区发

生具有变革性质的印支运动，各造山带普遍发生了强

烈的构造隆升，准噶尔周围的东准噶尔造山带、西准噶

尔造山带和北天山造山带等. 北疆诸陆内造山带均处
于强烈隆升状态，古博格达裂谷也全面回返，准噶尔盆

地进入断陷后的拗陷演化阶段，开始表现为统一的沉

降拗陷（图 圆），盆山相间的现代构造格局基本定形［23］.
造山带向相邻的盆地发生强烈逆冲推覆作用，在盆山

过渡部位形成冲断褶皱带各类相关构造和地层剥蚀及

不整合接触现象，盆地凸起或斜坡高部位存在众多间

图 圆 准噶尔盆地演化模式图

云蚤早援 圆 耘增燥造怎贼蚤燥灶 皂燥凿藻造 燥枣 允怎灶早早葬则 月葬泽蚤灶
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纪原古近纪（热沉降成因的凹陷盆地）（允怎则葬泽泽蚤糟鄄孕葬造藻燥早藻灶藻，凿藻责则藻泽泽蚤燥灶 遭葬泽蚤灶 燥枣 贼澡藻则皂葬造 泽怎遭泽蚤凿藻灶糟藻 燥则蚤早蚤灶）；藻—新近纪原第四纪（后方前陆盆地）（晕藻燥早藻灶藻鄄

匝怎葬贼藻则灶葬则赠，则藻葬则 葬则糟 枣燥则藻造葬灶凿 遭葬泽蚤灶）
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断面，大部分缺失中、下二叠统，上二叠统上乌尔禾组

超覆沉积于凸起之上，与下伏地层呈角度不整合接触，

三叠系—侏罗系披覆其上，隆起幅度较小.

猿 地层剥蚀量计算方法及适用性分析

声波时差法是起源于 粤贼澡赠［27］关于泥岩孔隙度与

深度之间的指数关系模型式：

渍越渍园藻原噪阅 （员）
式中，渍为岩石孔隙度；渍园为地表岩石孔隙度；噪 为
指数常数；阅为岩层埋深（皂）.
声波时差值取自测井资料，其概念为声波从钻孔

传到地面接收器的时间，声波时差受孔隙度、岩性、流

体含量等一系列因素影响. 宰赠造造蚤藻等人通过大量实验，
得出在具有均匀分布的小孔隙的固结地层中，传播时

间与孔隙度之间呈线性关系［28］，即不同深度的声波传

播时间与孔隙度之间的变化可以据此进行相互类比，

表示处于正常压实的情况下可用指数函数方法来表达

声波时差与深度间的关系：

驻贼越驻贼园藻原噪阅 （圆）
式中，驻贼为泥岩声波时差（滋泽/皂）；驻贼园为地表泥岩声
波时差（缘怨员耀远愿怨 滋泽/皂）［29］.

酝葬早葬则葬［4］于 员怨苑远年率先提出声波时差法求取
剥蚀厚度，并首次应用于西加拿大盆地的泥质岩类地

层. 当不整合面以上的沉积物厚度小于剥蚀厚度时，
将不整合面以下的泥岩的压实趋势上推延至古地表

处，取此古地表与不整合面之间的相对深度差值即为

剥蚀厚度（图 猿）.
能否利用泥岩压实规律恢复剥蚀厚度，其关键因

素不在于地层的厚度，而是不整合面之上新地层对其

下伏老地层，与被剥蚀的地层在遭受剥蚀前对老地层

所施加的静压力是否具一致性，新地层的沉积是否改

变了下伏地层的压实格架［30］.
老地层的压实规律是否被改变可根据斜率为 悦园

的拟合曲线与新地层斜率为 悦灶的拟合曲线的关系进
行判断. 斜率相等时，当不整合面以上新沉积的地层
厚度小于地层剥蚀厚度时声波时差法才能使用. 斜率
不相等时，地层的拟合曲线关系有图 源所示的 源种情
况：当 悦园跃悦灶时，剥蚀面以下的地层压实规律未被破坏，
新沉积的地层厚度小于或大于剥蚀厚度（图 源葬、遭），均
能应用声波时差法恢复剥蚀厚度；当 悦园约悦灶时，如果新

图 猿 泥岩声波时差与深度关系

（据文献［源］修改）
云蚤早援 猿 砸藻造葬贼蚤燥灶 遭藻贼憎藻藻灶 蚤灶贼藻则增葬造 贼则葬灶泽蚤贼 贼蚤皂藻 葬灶凿

凿藻责贼澡 燥枣 皂怎凿泽贼燥灶藻
（酝燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［源］）

图 源 声波时差法适用条件关系

（据文献［猿园］修改）
云蚤早援 源 粤责责造蚤糟葬遭蚤造蚤贼赠 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 蚤灶贼藻则增葬造 贼则葬灶泽蚤贼 贼蚤皂藻 皂藻贼澡燥凿

（酝燥凿蚤枣蚤藻凿 枣则燥皂 砸藻枣藻则藻灶糟藻［猿园］）
地层对老地层施加的静压力比被剥蚀地层剥蚀前对老

地层施加的静压力小时（图 源糟），可应用声波时差法恢
复剥蚀厚度；当老地层存在欠压实情况（图 源凿），则不
能应用声波时差法计算剥蚀厚度.

源 剥蚀厚度恢复及控制因素

源援员 声波时差法计算单井剥蚀厚度

在对单井的剥蚀量求取过程中，选取的泥岩层厚

度应不低于 圆 皂，且声波时差数据需取自泥岩相对稳
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定的层段. 在读数过程中须遵循声波时差上下曲线相
应的下降趋势，选取能够反映孔隙度随深度的变化而

规律变化的声波时差数值. 根据测井资料，分析盆内
探井的压实曲线求取平均值 驻贼园为 远缘园 滋泽/皂左右. 结
合声波测井曲线及岩性资料，选取不整合面附近优势

泥岩的声波时差数据经对数转换后，通过优化数据后

作散点图趋势线，将趋势线延伸至古地表声波时差对

数值读取不整合造成的剥蚀厚度. 以位于中拐凸起中
部 允蕴原圆井为例（图 5），其百口泉组底部不整合面位于

图 缘 准噶尔盆地 允蕴原圆井声波时差测井解释成果图
云蚤早援 缘 蕴燥早早蚤灶早 蚤灶贼藻则责则藻贼葬贼蚤燥灶 燥枣 允蕴鄄圆 憎藻造造 遭赠 蚤灶贼藻则增葬造 贼则葬灶泽蚤贼

贼蚤皂藻 蚤灶 允怎灶早早葬则 月葬泽蚤灶
员—泥岩（皂怎凿泽贼燥灶藻）；圆—含砾砂岩（责藻遭遭造赠 泽葬灶凿泽贼燥灶藻）；猿—含砾泥岩
（责藻遭遭造赠 皂怎凿泽贼燥灶藻）；源—砂砾岩（早造怎贼藻灶蚤贼藻）；缘—含砾泥质细砂岩（责藻遭遭造赠
葬则早蚤造造葬糟藻燥怎泽 泽葬灶凿泽贼燥灶藻）；远—砂质泥岩（泽葬灶凿赠 皂怎凿泽贼燥灶藻）；苑—英安岩
（凿葬糟蚤贼藻）；愿—含砾泥质粉砂岩（责藻遭遭造赠 葬则早蚤造造葬糟藻燥怎泽 泽蚤造贼泽贼燥灶藻）；怨—凝灰质

砂砾岩（贼怎枣枣葬糟藻燥怎泽 糟燥灶早造燥皂藻则葬贼藻）

猿 怨远园 皂处，上乌尔禾组底部不整合面位于 源 圆源源 皂，
不整合面上下均有较厚的泥岩层分布（表 员）.

表 员 允蕴原圆井不整合面附近泥岩层段

鄄

将优选后的泥岩深度及其对应声波时差对数值投

影至散点图中（图 远）. 实线即地层压实拟合趋势曲线，
上覆新沉积地层压实拟合趋势线均位于老沉积地层压

实拟合趋势线左侧，新老地层斜率不等，不整合面下地

层压实规律未遭到破坏，且新沉积的地层厚度明显高

过遭受剥蚀的厚度，该种情况符合声波时差法求取剥

蚀厚度适用条件. 究其原因：新沉积地层的整体密度
要显著小于老沉积地层的整体密度，虽然新地层沉积

厚度高于老地层剥蚀厚度，但是由于沉积物密度差异，

老沉积地层的致密程度并未遭受新地层沉积影响而改

变；且新地层沉积过后，老沉积地层的压实规律在漫长

地质历史过程中逐步调整，加之在不整合面的形成过

程中，老沉积地层需先经过隆升而后逐渐沉降，经历数

次差异等深的成岩演化［31］. 经散点图求取拟合方程后，

顶界深度/m 底界深度/m 岩石名称

3796 3804 泥岩

3841 3862 含砾泥岩

3866 3872 泥岩

3936 3940 含砾泥岩

4076 4084 砂质泥岩

3960 4010 泥岩

4036 4042 砂质泥岩

4044 4060 泥岩

厚度/m
8

21
6

4

8

50
6

16

颜色

褐色

褐色

褐色

褐色

褐红色

褐色

褐色

褐灰色

4338 4358 20 深灰色 砂质泥岩

4112 4116 泥岩4 褐灰色

4156 4160 4 灰色 砂质泥岩

4262 4266 4 褐灰色 砂质泥岩

4266 4286 20 褐色 泥岩

4288 4300 12 灰褐色 泥岩

4302 4328 26 深灰色 泥岩

4328 4334 6 灰色 砂质泥岩

3874 3876 含砾泥岩2 灰褐色

3910 3912 2 褐色 含砾泥岩
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图 远 允蕴原圆井声波时差法计算剥蚀厚度散点图
云蚤早援 远 杂糟葬贼贼藻则 凿蚤葬早则葬皂 燥枣 凿藻灶怎凿葬贼蚤燥灶 贼澡蚤糟噪灶藻泽泽 蚤灶 允蕴鄄圆 憎藻造造

糟燥皂责怎贼蚤灶早 遭赠 蚤灶贼藻则增葬造 贼则葬灶泽蚤贼 贼蚤皂藻
最终延伸至古地表计算得 允蕴原圆井二叠系上乌尔禾组
底部不整合剥蚀厚度为 员圆源 皂，三叠系百口泉组底部
不整合剥蚀厚度为 怨远 皂.
源援圆 断拗转换期剥蚀厚度汇总及分布规律

对于准噶尔盆地的各测井曲线资料、岩性和分层

对比资料、井网部署等地质资料进行采集整理与研究

汇总，通过井震结合的技术方法，以声波测井资料中恢

复的地层剥蚀厚度为主要依据，结合地震资料和构造

剖面图，运用构造趋势法恢复准噶尔盆地断拗转换期

部分不整合剥蚀厚度，并对二级构造单元剥蚀厚度值

进行统计对比（图 苑）. 上乌尔禾组底部不整合剥蚀厚
度（图 苑葬）远大于百口泉组底部不整合剥蚀厚度（图
苑遭），反映断拗转换期以上、中二叠统之间为主不整合，
剥蚀厚度大，三叠系与二叠系之间形成次级不整合.

以声波时差法结合构造趋势法计算百口泉组、上

乌尔禾组底部不整合面剥蚀厚度，对单井的剥蚀厚度

计算过后，将各井位坐标及对应剥蚀厚度经网格化处

图 苑 断拗转换期不整合二级构造单元剥蚀厚度统计图

云蚤早援 苑 阅藻灶怎凿葬贼蚤燥灶 贼澡蚤糟噪灶藻泽泽 泽贼葬贼蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 怎灶糟燥灶枣燥则皂蚤贼赠 燥枣 泽藻糟燥灶凿鄄
燥则凿藻则 贼藻糟贼燥灶蚤糟 怎灶蚤贼泽 蚤灶 贼澡藻 枣葬怎造贼鄄凿藻责则藻泽泽蚤燥灶 贼则葬灶泽蚤贼蚤燥灶 责藻则蚤燥凿

葬—上乌尔禾组底部不整合（遭葬泽葬造 怎灶糟燥灶枣燥则皂蚤贼赠 燥枣 哉责责藻则宰怎藻则澡藻云燥则皂葬贼蚤燥灶）；
遭—百口泉组底部不整合（遭葬泽葬造 怎灶糟燥灶枣燥则皂蚤贼赠 燥枣 月葬蚤噪燥怎择怎葬灶 云燥则皂葬贼蚤燥灶）；
员—最大值（皂葬曾蚤皂怎皂）；圆—最小值（皂蚤灶蚤皂怎皂）；猿—平均值（葬增藻则葬早藻）
理，运用成图软件绘制剥蚀厚度区域等值线图（图 愿）.
结果显示，各构造单元中，凸起相比于凹陷所遭受的剥

蚀程度均较大. 断拗转换期，上乌尔禾组底部不整合
最大剥蚀厚度为 员缘缘 皂，位于准噶尔盆地西北缘；最小
剥蚀厚度为 圆园 皂，位于沙湾凹陷及盆 员井西凹陷内部
（图 愿葬）. 百口泉组底部不整合最大剥蚀厚度为 员园远 皂，
位于准噶尔盆地西北缘；最小剥蚀厚度为 缘 皂，位于沙
湾凹陷及阜康凹陷内部（图 愿遭）. 剥蚀厚度特征总体上
为西北缘往腹部逐渐递减，在盆地腹部处时逐渐减小.
反映二叠纪晚期至三叠纪早期古地貌呈现西北缘高程

较大往盆地腹部减小的地形特征.

缘 结论

员）通过对准噶尔盆地演化、泥岩压实规律、测井解
释成果、二维地震剖面等资料研究，表明利用声波时差

法恢复准噶尔盆地断拗转换期剥蚀地层厚度具有可

行性.
圆）晚二叠世—早三叠世处于海西运动晚期—印支

运动早期构造运动的转折时期，在盆内广泛发育大型

不整合面. 准噶尔盆地在断拗转换期经历了晚海西期
和早印支期的构造变形，晚海西期的影响更大，形成主

不整合，奠定了从晚二叠世到早三叠世的盆地总体

格局.
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图 愿 准噶尔盆地断拗转换期不整合剥蚀厚度等值线图

云蚤早援 愿 阅藻灶怎凿葬贼蚤燥灶 贼澡蚤糟噪灶藻泽泽 糟燥灶贼燥怎则 燥枣 怎灶糟燥灶枣燥则皂蚤贼赠 蚤灶 贼澡藻 枣葬怎造贼鄄凿藻责则藻泽泽蚤燥灶 贼则葬灶泽蚤贼蚤燥灶 责藻则蚤燥凿 燥枣 允怎灶早早葬则 月葬泽蚤灶
葬—上乌尔禾组底部不整合（遭葬泽葬造 怎灶糟燥灶枣燥则皂蚤贼赠 燥枣 哉责责藻则 宰怎藻则澡藻 云燥则皂葬贼蚤燥灶）；遭—百口泉组底部不整合（遭葬泽葬造 怎灶糟燥灶枣燥则皂蚤贼赠 燥枣 月葬蚤噪燥怎择怎葬灶 云燥则皂葬贼蚤燥灶）；
员—构造单元分界线（遭燥怎灶凿葬则赠 燥枣 贼藻糟贼燥灶蚤糟 怎灶蚤贼）；圆—山体边界线（遭燥怎灶凿葬则赠 燥枣 皂燥怎灶贼葬蚤灶 遭燥凿赠）；猿—二叠系上乌尔禾组地层尖灭线（泽贼则葬贼蚤早则葬责澡蚤糟 责蚤灶糟澡鄄
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猿）针对剥蚀厚度分布规律研究，表明准噶尔断拗
转换期古地貌呈现准噶尔盆地西北缘高、腹部低的地

形特征. 反映出其盆地改造具有西部强东部弱、边缘
强内部弱的特点.
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