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旋回频率曲线在幕式聚煤作用研究中的应用
―以西南地区上二叠统为例‘

      郝黎明 邵龙义 时宗波 张鹏飞
  （中国矿业大学（北京校区）资源开发工程系，北京100083)

    摘 要 海平面的变化是旋回性沉积作用的重要控制因素。在克拉通盆地滨海平原沉积背

景中，海岸线附近的沉积环境受海平面变化影响最为明显，旋回性沉积作用易留下证据。而在远

离海岸线的内陆或滨外较深水地区，海平面的变化一般难以引起沉积环境的明显变化，因而其旋

回性沉积作用不甚明显。反映在旋回的数量上，海岸线附近的旋回数目比远离海岸线地区的旋回

数目要多得多。海岸线附近一般是最有利的聚煤场所，所以某一时期的旋回频率曲线中的峰值所

在地区即是该时期聚煤中心所在位置。在三级海平面变化范围内，从低位、海侵到高位层序组，旋

回峰值区会随着海平面的变化而变化，据此可以识别聚煤中心的迁移规律。本文在介绍了海平面

变化与聚煤作用的关系及旋回频率曲线的方法原理基础上，利用旋回频率曲线法研究了西南地区

晚二叠世的幕式聚煤作用，划分了不同级别的聚煤作用幕，识别出了不同时期聚煤作用幕的聚煤

范围。此外，通过对比不同期次的聚煤作用幕，得出了不同期聚煤作用幕聚煤中心的迁移规律。

依据高分辨率层序地层学原理，将贵州西部晚二叠世含煤岩系划分为3个三级复合层序及16个四

级层序，每个三级复合层序中又分为低位、海侵和高位层序组，在此基础上，进一步建立了不同层

序组及不同复合层序的旋回频率曲线，并根据其峰值的位置分析了相应聚煤中心的变化。
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    近年来，海侵过程成煤已经为多数学者所认同［‘一’」，层序地层学方法也已经被尝试用于聚
煤规律的研究。层序地层格架的建立为研究聚煤中心的迁移规律、幕式聚煤作用以及在聚煤

盆地中进一步寻找富煤带等提供了科学依据。本文拟利用旋回频率曲线法研究西南地区晚二

叠世的幕式聚煤作用。

    旋回频率曲线是指在一个沉积倾向方向上不同位置的沉积旋回数量分布曲线，它是根据
海平面变化对旋回性沉积作用的影响的原理，并在层序地层格架分析基础之上建立的。根据
含煤盆地的旋回频率曲线可以有效地判定古海岸线位置、聚煤中心位置及有利的聚煤区等。

1幕式聚煤作用

    所谓海侵过程成煤，是指聚煤作用主要发生于海平面上升阶段，此时区域基准面随着海平
面的上升而上升，从而提供了有利于成煤的可容空间，使得厚煤层得以聚集。研究表明，在海

    国家自然科学基金（49772129）资助项目部分成果。
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泛期可能形成一个沉积旋回中分布最广泛的煤层，而且在最大海泛期可能形成沉积旋回中最
厚的煤层或灰岩层比’1。对桂中晚二叠世海相碳酸盐岩型煤系的研究表明，最大海泛期在碳酸
盐台地背景中可能形成沉积旋回中最薄的煤层〔‘〕。对于海陆过渡相环境，有关的研究表明，海
陆过渡相三角洲环境中的煤（泥炭）一般堆积于高位沼泽中（raisedmires[7]raised mires)    ，这种高位沼泽的发
育与海侵密切相关。更进一步的研究表明，大面积分布的、以海相石灰岩或含化石泥岩为顶板
的含煤旋回中的煤层多是在海平面抬升过程中形成的阁。晚二叠世期间，西南地区（滇东、黔
西、川南等地）为典型的克拉通盆地海陆过渡相环境，在这一地区，最大海泛期能够形成向陆地
方向延伸最广泛的煤层或灰岩层［’〕。

    1992年，邵龙义等在研究中国南方石炭、二叠系时，注意到海陆交互相环境中的一些厚煤
层横跨不同相区呈大面积分布（数百至数千平方公里），同时也注意到有些大面积连续展布的
煤层的形成环境与煤层下伏沉积物的沉积环境并没有必然的联系，提出了“幕式聚煤作用（ep-
isodic coal accumulation)”概念［‘，，〕，用以表示这种横跨不同相区的大面积的聚煤作用。这种大
范围的聚煤作用是由区域性的甚至全球性的海平面（基准面）变化引起的，它可以跨越不同的
亚环境、不同的沉积相带甚至不同的盆地。这一理论强调海平面幕式上升期间滨岸平原环境
的聚煤作用和幕式聚煤作用的同期性。

      幕式聚煤作用和海平面变化密切相关。在幕式聚煤作用发生期间，一次沉积事件和其中
所包含的若干个次一级的沉积事件都可能形成具有一定分布规模的煤层。大规模的海侵事件

  （如三级或二级海侵事件）所形成的煤层常常具有大区域的或盆地范围的分布规模，而在次一
级海侵过程（如四级或四级以下的海侵事件）中形成的煤层则具有较小区域的分布规模。前者

  相当于层序地层学和成因地层学中的最大海泛期沉积，后者则相当于一个正常的海泛面沉积。
  因此，大范围分布的厚煤层多是主要幕式聚煤期的产物，代表最大海泛面沉积，而较小范围展
  布的煤层则是次一级幕式聚煤作用期的产物，代表正常海泛面沉积。在两次大规模海侵事件
  之间，可能会发生多次的次级海侵事件，形成多个次级的聚煤作用幕，而多个次级聚煤作用幕
  的叠加则形成了更高级别的聚煤作用幕。

      幕式聚煤作用与层序地层学原理相结合，可以划分出对应于不同级别海平面变化的聚煤
  作用幕，并在层序地层格架中预测一次海平面变化旋回中聚煤中心的迁移规律及煤层的展布
  规模等。

 2旋回频率曲线叠加法的原理与工作方法
      旋回频率曲线叠加法是基于这样的事实提出的，在克拉通盆地滨岸地区，由海平面变化引

  起的沉积环境的变化对于聚煤作用有着重要的影响，正如幕式聚煤作用理论所强调的，在海平
  面上升期间，滨岸地区的聚煤作用是极为重要的。因为在这一地区，海平面的升降会导致沉积
  环境发生相应的改变，而正是这种改变，使本来不具备成煤条件的地区有可能变为有利的聚煤
  区，也可以使本来有利成煤的地区变为不利成煤的地区。

      在岸线向陆方向，海平面的抬升为泥炭堆积提供了合适的可容空间。如果海平面（基准
  面）的抬升速率与泥炭的堆积速率相适应，泥炭就可持续堆积，形成较厚的煤层。这种情况一
  般出现在海平面上升速度较快的情况下〔10]。在此期间，有利的聚煤区就可形成，直到海平面
  抬升速率大大超过泥炭堆积速率，泥炭被淹没为止。
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    在岸线向海方向，海平面的下降会使本来不适于泥炭堆积的淹没区变浅，甚至出露地表，
形成暴露面。当海平面再次抬升时，如果海平面抬升速率和泥炭的堆积速率配置得当，泥炭即

可发生持续堆积，这样的地区也可成为有利的聚煤区，这种情况一般出现在海平面上升速率较

低的情况下。

    一般来说，在海平面上升期间，滨岸地区不论是靠陆一侧，还是靠海一侧，都可能呈现旋回
性的沉积特征。反之，在远离岸线的陆地和海水较深地区，海平面的一般变化难以使其沉积环

境发生相应的改变，有利的聚煤环境难以出现，在这种情况下，能够形成的含煤沉积旋回的个

数也就较少，从而形成较为稳定、单一的沉积序列。

    考虑到上述因素，通过研究不同地区钻孔（或野外实测剖面）的旋回性，可以了解到海平面
变化的信息。通过对比多个这样的点上的信息，就可以直观地得到一个区域范围内海平面的

变化情况，进而了解该地区的聚煤中心的迁移规律以及聚煤作用幕的分布范围。

    旋回频率曲线叠加法可按以下工作流程进行：①选取合适的钻孔或野外实测剖面，依据各
种等时性标志，建立区域性层序地层格架，一般要求建立到四级层序或准层序；②分别统计剖

面上各钻孔四级层序内的五级含煤旋回个数，以钻孔点（剖面点）位置为横坐标，钻孔点（剖面

点）的五级含煤旋回个数为纵坐标，绘制横向上每个四级层序中五级含煤旋回个数的分布情况

图，可做成多条四级层序的含煤旋回频率曲线；③四级层序的含煤旋回频率曲线的峰值地区

（旋回个数最多处）代表了四级海岸线附近的位置，是有利的聚煤区，同时也代表四级聚煤中

心；不同期次四级层序的含煤旋回频率曲线的对比，可以反映出四级海平面的升降情况，从而

反映出四级聚煤中心的迁移情况；④叠加多个不同期次四级层序的含煤旋回频率曲线可构成

三级复合层序的含煤旋回频率曲线；多个不同期次三级复合层序的含煤旋回频率曲线对比可

反映出三级海平面变化的情况，从而反映出三级聚煤中心的变迁。

    利用这种方法可以较为准确地确定各级别海平面变化所波及的范围，从而划分各聚煤作
用幕、确定聚煤中心，同时可以较为准确地判断各级海侵的最大海泛面，并进一步预测富煤带

的特征。

3应用实例：西南地区晚二叠世聚煤作用幕的变迁

3.1高分辨率层序地层格架的建立
    研究区主要为贵州中西部地区，它们在构造上属于晚古生代华南板块克拉通盆地的一部
分。本区上二叠统岩石地层分为：龙潭组（吴家坪组、宣威组中下段）和长兴组（汪家寨组、大隆

组和宣威组上段）。其中龙潭组又被细分为上段和下段。从年代地层来看，龙潭组和长兴组分

别属于晚二叠世龙潭阶和长兴阶〔川。
    晚二叠世本区沉积环境总体趋势是自西向东，受海水的影响依次增大。
    (1)黔西西部（水城一盘县盘关地区） 本区以细砂岩、粉砂质泥岩为主，砂岩成熟度较
低，层理较发育，并富含植物化石碎片、菱铁矿结核。碳酸盐岩含量很少，共含煤层20层以上，
煤层平均厚度不大，一般在1.5 m以下。本区以上三角洲平原河流沉积体系为主。
    (2)黔西中部（六枝一织金地区） 本区以细砂岩、粉砂岩、煤为主，并含一定数量的碳酸盐
岩。煤层层数达37层以上。砂岩中见微波状层理、羽状交错层理、潮汐纹层等，含植物化石碎
片，菱铁矿结核。含13层灰岩标志层，见动物化石。本区为下三角洲平原潮坪体系。
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     (3)黔西东部（安顺桥子山及其以东地区） 本区碳酸盐岩含量大大增高，常见巨厚灰岩
层，含丰富的动物化石。碎屑岩以粉砂岩、泥质粉砂岩为主，见缓波状层理和水平层理等，常见
菱铁质结核，偶见植物化石碎片。在安顺轿子山地区含煤16- 19层，至贵阳一带尚不足10
层。显然，本区已属碳酸盐岩台地和碎屑岩潮坪过渡环境。

    关于西南地区晚二叠世高分辨率层序地层的研究，我们共选取了研究区内11个钻孔及野
外实测剖面建立横向对比剖面，自西向东分别是：威宁哈喇河实测剖面、水城大湾P11-3钻孔、
水城汪家寨实测剖面、水城老鹰山CKI-1钻孔、纳雍坐拱19-3钻孔、织金珠藏实测剖面、安顺轿
子山实测剖面、平坝谷豹CK53-8钻孔、贵阳都拉营实测剖面、贵定闻江寺剖面及福泉凤山CT8
钻孔，具体位置见图1所示。

    在高频旋回研究的基础之上，本区可识别出16个四级含煤层序，而四级含煤层序由其内
部的五级含煤旋回叠置而成。在四级含煤层序中，各层序以根土岩为顶，煤和海相层为底（如
果有下切谷充填沉积发育时，则四级层序底界位于下切谷充填沉积的底部）。其中，煤层代表
海侵体系域沉积，上覆的石灰岩和碎屑岩为高水位体系域沉积。四级最大海泛面沉积物为上
覆于煤层的灰岩层底界。

    四级层序以不同的叠置方式构成3个三级复合层序（即层序I、层序II和层序III )，按其叠
置方式可在每个三级复合层序中识别出低位层序组（IS)、海侵层序组（TS）和高位层序组
(HS)。每一个三级复合层序底界为厚层的下切谷砂体组，而三级最大海泛面则为向陆地方向
（西）展布最广的碳酸盐岩层或含化石泥岩层（图1)0

    总体层序格架特征为：在西部威宁至水城汪家寨一带，层序I内高位层序组发育不完整或
被上覆的下切河流砂体切割和充填，本区煤层数量少且薄，主要发育在层序III的海侵层序组
和高位层序组内；中部纳雍至织金一带，层序发育最为完整，沉积旋回性最好，四级层序组组合
完整，界面清晰，煤层数量多且厚度较大，低位层序组、海侵层序组和高位层序组内均发育有煤
层，但以海侵层序组内为主；安顺至贵阳一带，层序发育较完整，低位层序组厚度变薄，煤层数
量剧降，煤层主要发育在高位层序组内，个别发育在海侵层序组内；贵阳以东地区，基本为连续
的碳酸盐岩沉积，几乎无煤层发育，沉积旋回性不明显。
3.2旋回频率曲线的建立

    限于篇幅，本文仅讨论三级复合层序及三级复合层序中各层序组级别的旋回频率曲线特
征。研究区层序地层格架建立之后，统计了3个三级复合层序内各层序组的五级含煤旋回数
（表1)，在此基础上，作出了三级复合层序内各层序组的含煤旋回频率曲线（图2一图4)0
    图2一图4中，各曲线的最大值处代表当时的聚煤中心，即聚煤作用最活跃的地区，这3幅
图分别反映了各个三级复合层序内的三级层序组级别的聚煤中心迁移状况。实际上，图中的
每条曲线代表了一个对应于三级层序组级别的聚煤作用幕。分析可知，层序I内聚煤作用幕
的迁移规律为：织金珠藏一纳雍坐拱一纳雍坐拱；层序II内聚煤作用幕的迁移规律为：纳雍坐
拱一水城老鹰山一纳雍坐拱；层序III内聚煤作用幕的迁移规律为：纳雍坐拱一纳雍坐拱一水
城汪家寨。

    叠加每个三级复合层序内三级层序组级别的含煤旋回频率曲线，可以得到3条三级复合
层序的含煤旋回频率曲线（图5)；叠加这3条三级复合层序的含煤旋回频率曲线，得到了研究
区内整个晚二叠世期间的含煤旋回频率曲线（图5)。其中，每一条三级复合层序的含煤旋回
频率曲线代表了一个三级聚煤作用幕的聚煤范围，其最大值处代表了三级聚煤作用中心的位



织金珠藏 安顺轿子山  平坝谷豹   贵阳牛场 贵定闻江寺福泉凤山后坝
大树湾剖i实&q IJaJ面CK53-8钻孔都拉营实6剖面实测剖面CT8钻孔纳雍坐拱

19-3钻孔
水城老鹰山
CKI - 1钻孔

水城汪家寨 东威宁哈喇河
  实测剖血

水城大湾
P11-3钻孔 实测剖面

厚煞
00905070

，
乙1

，
．
．
，
．
且

粼奎
70605040

鞋邵

层1书III

C6 0 5
C604b
C604a
C6 0 3
C6 0 2 b
C6 0 2 a
0 6 0 1

29Q

2 8 0

2 7 0

2日）

2 5 0

2 4 0

2 3 0

2 2 0

2 1 0

加
加340

3 3 0

320

3 1 0

3 0 0

2 9 0

2 8 0

KI S1

    S2

C去＿
K3 S3

4 3 0

4 2 0

4 1 0

4 0 0

3 9 0

3 8 0

3 7 0

7060

3 7 0

3 6 0

350

3 钓

330

3 2 0

2 1 0

2 0 0

190

180

1 7 0
碱一＼
2l0
腼毓翼摄

一
彭
毅
馨
暴
﹄
毅
︺

君石面

310300
酬

  K3
．

K3
－

K4
兴H S

K I

攀彝戮豁
35034033D320

280Ks    .,270
曝象瓷

嚣

耀
思孟 卜缪 耀脚130

K 3
气‘1 52010009080

良淤6 0
．2

明
150

Cl - 1
C l - 2

心

K3- 1
C5- 1
C5 - 2
C5 - 3

K3- 2

C 6
C 6

    ＿＿HS 60

层黔薰
旅30201000

加
．
胡
冷
匆
︺
舰
牌3

（

  
形
派
扮

3 5 0
卜    厂

340
    卜：

?3 0
  「

3'_0
    ：   欲

?I O

翼
参翁异｛

K 4 K毒

兰一挤曝葵

馨

奥奥Q二
3 4 0

330-

320-

310-

300-

2 9 0

2 8 0

2 7 0

骊；
  牛厂了况

2310
、

2 树
召别命叫

‘230
2 2 0

 2 1 0

 2 0 0

  节如

310
嚼嘿

C5-1
C5-2

C5- 3
    不
必界 蒸 C 1 6

C 2 0

K 7

脚230
羲 赶炙途KS
2 1 0

嘟
架龚攒

鹦黔
C 3 0 3

K 6

曝：拴 峥
咤
峰
咋
哺

1
．
1
熬

90
卿
荆

C1 9

    59

K7，1

K7 - 2

1 7 0
K 7

缪攀！

从器

自
协
肠
洋r

·
曰
魂O

K

﹃
眼
誉
犷c

c

异
吸
井
井
︺
教
．
井
娜
徽
然
点
战
魏
秘
︸
荞
︸
一
一
．1
1
1
1

220210
珊

190180
吕乳

CI
川洲︸

粼
耀
一
戮
黝
弩

90807060

刃2撬
海
罐

2 0 0
产

190

180

1 7 0

160

150

1 4 0

130

120

I t o

270
珊

250
浏

230
614
－
14
．阵

K
C
C
C

：咒 I SO

1 4 0

1 3 0

粼
曝一岁

藻
憋
一
沪

矜。：嚣
｝帐

叶
姿
倦
呢
带

1 7 0

盔；遇1' 1
雏家一全0J
嗯戮爱灵李、

5  I S

0

0

0

，
‘
．
．
．

180

170-

160-

150-
＼

140
  丫今、

飞孙
淞靛：

120
110

100

 9 0

 8 0

  7 0

  6 0

  50

  4 0

、3 0

1 6 0

燕
扩
、
气
洲

    君  、
  谷 背  毯   卢
  攀 声～一   示d＿一       ·贵阳
于顺 黔

笋  渔葬葵
巨劝
｝巫困

砂  岩
粉砂岩
硅质灰岩

碳质泥岩

最人海泛面

煤

生屑灰岩

低位层序组

四级层序

泥岩

粘土岩

凝灰岩

海侵层序组

煤层

薰 曝
C 3 5

．
弱
回
困

戴
癸
昌
回
回

口
硼
霎
国
丽

灰岩

硅质岩

玄武岩

高位层

标志层 2
0
0
0

卡

60     0      60     120 km

                  图1贵州西部晚二叠世层序地层格架
Fig.1 The sequence stratigraphic framework of the Late Permian in western Guizhou



第4期  郝黎明等：旋回频率曲线在幕式聚煤作用研究中的应用一以西南地区上二叠统为例17

表I贵州西部3个三级复合层序及层序组内五级含煤旋回数
Table 1  Number of fifth-order coaly cycles in each of three third-order sequence sets in western Guizhou
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置。分析图5中3条三级复合层序含煤旋回频率曲线和上二叠统含煤旋回频率曲线可知：研
究区晚二叠世期间三级聚煤中心的迁移规律为：纳雍坐拱地区及织金珠藏地区（层序I)，水
城老鹰山及纳雍坐拱地区（层序II)、水城汪家寨及纳雍坐拱地区（层序III )；在整个晚二叠世
期间，本区最主要的聚煤地区是以纳雍坐拱和织金珠藏为中心的区域。

4 结论

    (1)旋回频率曲线直观地反映了沉积旋回在横向上的变化特征和变化规律，可用来有效地
判定古海岸线位置、聚煤中心位置及有利的聚煤区等。

    (2)将旋回频率曲线应用于西南地区晚二叠世含煤盆地幕式聚煤作用研究中，结果表明，
本区晚二叠世可划分出3个对应于三级复合层序的三级聚煤作用幕，而每个三级聚煤作用幕
内包含有3个对应于三级层序组级别的聚煤作用幕。三级聚煤中心的迁移是三级层序组级别
的聚煤中心迁移的叠加结果，受三级海平面变化的控制，三级聚煤中心迁移规律为：纳雍坐拱

地区及织金珠藏地区（层序I)～水城老鹰山及纳雍坐拱地区（层序II)～水城汪家寨及纳雍坐
拱地区（层序III )；次一级（对应三级层序组级别）聚煤作用幕的迁移规律为：织金珠藏～汪家
寨，坐拱（层序I)，轿子山～老鹰山～坐拱（层序II)，坐拱～汪家寨、坐拱（层序III )。本区晚
二叠世整体来看，聚煤中心是以纳雍坐拱和织金珠藏为中心的区域。
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THE APPLICATION OF DEPOSITIONAL CYCLE FREQUENCY
 CURVE TO EPISODIC COAL ACCUMULATION : WITH AN

EXAMPLE FROM THE UPPER PERMIAN IN
              SOUTHWEST CHINA

Hao Liming  Shao Longyi  Shi Zongbo  Zhang Pengfei
Department of Resource Development Engineering, China University of Mining and Technology, Beijing 100083)

Abs t r ac t

    Sea level changes are one of the important controlling factors for cyclic sedimentation. In cratonic
coastal plain settings, depositional environments in the vicinity of the shoreline are very easily to be influ-
enced by sea level changes, resulting in obvious cyclic sedimentation, while depositional environments far
away from the shoreline, either landward or seaward, do not vary much with sea level changes. As a re-
suit, the cycles in the shoreline area show higher frequency than those in the area far away from the
shoreline. Generally, the shoreline area is the favorable site for coal accumulation, so the area with the
maximum number of depositional cycles is the coal accumulation center. Therefore, in a cycle frequency
curve, the maximum frequency is corresponding to the coal accumulation center. However, location of
this maximum frequency varies from lowstand, transgressive to highstand sequence sets in a third-order
sea level change. This variation allows us to identify migrating regularity of the coal accumulation center.

According to the high resolution sequence stratigraphic analysis, the Late Permian
subdivided into 3 third-order composite sequences and 16 fourth-order sequences,

in western Guizhou is

composite sequence is
and each third-order

sets. In this paper,composed of lowstand, transgressive and highstand sequence
cycle frequency curves corresponding to different sequence sets and different composite sequences are re-
constructed and migrating regularity of the coal accumulation center are analyzed.

Key words  cycle frequency curve, episodic coal accumulation, sequence stratigraphy, Late Per-
mian, Guizhou Province
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