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摘 要 西南地区上二叠统赋存有丰富的煤炭资源，含煤地层自下而上分别是峨眉山玄武岩组、龙潭组( 宣威组中、
下段或吴家坪组) 和长兴组( 宣威组上段或汪家寨组) 。本文对该区晚二叠世含煤岩系层序地层、岩相古地理及聚煤

作用进行研究，以区域不整合面、沉积相转换面以及下切谷砂体底部冲刷面等为层序界面，结合石灰岩标志层向古陆

方向延伸距离而显示的旋回性特征，将区内含煤岩系划分为 3 个三级层序和相应的低位、海侵及高位体系域。层序 1
形成于晚二叠世吴家坪阶早期，主要分布在川南隆起的南北两侧，包括川东北及滇东、黔西地区; 层序 2 形成于吴家坪

阶中期，层序 3 形成于吴家坪阶晚期及长兴阶，层序 2 和层序 3 在西南全区均发育。三个层序的发育特征反映出海侵

自东向西脉动推进、东深西浅的古地理格局，当时物源区主要为西侧的康滇古陆，沉积相单元有从西到东依次为陆相

冲积平原—过渡相潮坪及三角洲—海相碳酸盐台地的沉积相展布规律。成煤环境主要为河流岸后沼泽、三角洲平原

分流间湾沼泽、海湾( 泻湖) —潮坪沼泽等，以三角洲体系成煤作用最强。总体上随着海水自东向西不断侵进，有利的

成煤环境亦随着海平面的上升而不断向西迁移，聚煤中心亦有逐渐向西迁移的规律。
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层序地层格架下厚煤层的聚集模式一直是众多

地质学者争论的议题［1 ～ 5］，尤其是可容空间增加速率

与泥炭堆积速率的比率被用来解释在一个可容空间

周期内泥炭 /煤的厚度变化特征［6 ～ 10］。当可容空间

增加平衡或者稍微超过有机物的产出量能形成厚而

孤立的泥炭，这种平衡的时间选择和厚煤层的位置将

进一步依赖于沉积场所的沉降速率和沉积物供给的

变化［5］。大量对近海型陆源碎屑含煤岩系煤层的研

究表明，以冲积和三角洲相为主的厚煤层常常与最大

海泛面相关［3，11，12］，因为在最大海泛面附近，快速的

可容空间产生速率与快速泥炭堆积速率相平衡。但

是近年来，人们对以海相碳酸盐岩煤系的研究发现，

在快速沉降的背景下，一些很厚的和广泛分布的煤层

也可出现于海侵面附近［10，13］。一些研究也证明厚煤

层可能 是 多 个 层 序 的 复 合 体，其 中 发 育 多 个 间 断

面［2，9］。因此，厚煤层的成因及其在层序地层格架中

的分布模式仍然是一个需要进一步探讨的课题。
晚二叠世是地质历史上的一个重要的聚煤期，在

我国西南地区，包括四川、重庆、贵州及云南四省区，

形成了丰富的煤炭资源，并构成我国南方最重要的煤

炭生产基地。晚二叠世西南地区发育从陆到海沉积

相带完整的近海型含煤岩系，是研究海平面变化及可

容空间变化对聚煤作用控制的理想场所。很多学者

对中国南方及西南地区晚二叠世沉积环境［14，15］、层

序地层［16 ～ 21］、岩相古地理［14，22］及聚煤规律［14，18，20］等

进行研究，提出了潮坪体系成煤、三角洲体系成煤等

多种观点。贵州西部及川南地区海陆交互相含煤地

层中广泛发育的石灰岩标志层成为煤系旋回性及层

序地层分析的明显标志，从而亦促进了研究区含煤岩

系的层序地层研究［14，18 ～ 20］。
本文作者在前人研究的基础上，通过对西南地区

晚二叠世含煤岩系露头剖面及钻孔资料的综合研究，

分析近海型含煤岩系层序地层格架特征，并进行西南

地区的分层序的岩相古地理研究，提出西南地区聚煤

作用控制因素，为煤田勘探预测提供依据。

1 区域地质背景

华南板块是中国南方一个相对稳定的大地构造

单元，由扬子陆块、华南加里东山系及华夏陆块组成。
西南地区( 四川、重庆、贵州及云南四省区) 的晚二叠
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世聚煤盆地坐落于扬子陆块的西段，北面以秦岭为

界，东侧以雪峰古陆为界，西部以箐河—程海断裂为

界，西南沿红河断裂带与三江碰撞山系毗邻( 图 1 ) 。
中二叠世末的东吴运动使华南板块大部分地区抬升

成陆，经历了较长时期的剥蚀，至晚二叠世，发生再次

基底沉降，海水侵入，形成了晚二叠世的含煤岩系。
上扬子地区的海侵来自北东、东方和南方［23，24］。

由于康滇裂谷带在中二叠世末的复活，康滇古陆

抬升，形成上扬子盆地西高东低的格局，且为西南地

区晚二叠世聚煤期唯一的陆源供给区，决定了由西向

东由陆到海的古地理格局［25，26］，并控制着沉积体系

的总体配置关系，其沉积环境自西向东依次为冲积平

原河流体系、三角洲—潮坪沉积体系、潟湖—潮坪沉

积体系及碳酸盐岩台地体系［14］。研究区上二叠统划

分为三个组，自下而上分别是峨眉山玄武岩组、龙潭

组( 宣威组中、下段或吴家坪组) 和长兴组( 宣威组上

段或汪家寨组) ( 图 4) 。

图 1 华南地区构造分区图［24］

a 康滇古陆 b 江南古陆 c 华夏古陆

Fig． 1 The tectonic zonation of the Southen China area

2 层序与体系域关键界面识别

2． 1 层序界面识别

研究区晚二叠世沉积环境跨越陆相—过渡相—
海相环境，不同地区沉积环境、岩性组合大不相同，层

序界面在不同地区也有不同的表现。研究区层序界

面识别标志主要有以下几种:

( 1) 区域不整合面

古构造运动形成的不整合面是典型的层序界面。
上二叠统龙潭组与下伏峨眉山玄武岩组之间、以及龙

潭组与中二叠统茅口组之间的区域性不整合面是全

区普遍发育且易于识别的层序界面。在研究区广泛

存在，表现为龙潭组底部的不整合面，界面之下为中

二叠统茅口组灰岩，其次在四川南部及重庆东北部局

部地区为中二叠统孤峰组炭质硅质岩、炭质硅质泥

岩、钙质泥岩。
( 2) 下切谷冲刷面

随着海平面相对下降，河流的回春作用形成的下

切谷是层序界面的典型标志。下切谷的充填物与其

下伏沉积层存在明显的沉积相错位。研究区三级层

序边界常以发育低位河流下切谷砂体为特征，且多具

有多重叠置结构，厚度较大，不是由单一的砂体组成，

该砂体底部冲刷面可视为层序界面( 图 3 ) 。在下切

谷不太发育的地区，即河道间地区，古土壤和根土岩

则较发育。研究区河流下切谷在四川筠连—芙蓉—
古叙矿区龙潭组较发育。

( 3) 沉积相转换面

在沉积盆地下倾方向，河流下切谷砂体不发育的

地区，层序界面一般表现为水体变浅—变深过程的转

换面。川南地区龙潭组中上部 C16 煤层，其底板的根

土岩代表了龙潭中期向东最大海退位置。并且向东

继续以潮下海湾相过渡，直到被碳酸盐台地相灰岩完

全取代。该煤层在四川、重庆、云南及贵州四省大区

域的对比研究中作为层序边界具有可靠意义。
( 4) 上二叠统与下三叠统之间界面

此界面在本区是一个整合面。但是，此界面无论

从岩石地层、生物地层或事件地层方面研究划分，界

线均很清楚而一致，本文将其作为层序边界面。
2． 2 海泛面与最大海泛面

在研究区海陆过渡相区，海相石灰岩标志层比较

发育，石灰岩标志层代表区域性的海泛事件，石灰岩

层向陆地延伸的距离即代表当时海侵的范围。在一

个层序内，向陆地方向延伸最远的石灰岩标志层代表

了最大海泛期的沉积，而该层石灰岩的底面则代表了

最大海泛面。
在贵州西部织金—纳雍煤田，上二叠统发育的

13 个石灰岩标志层中，K12、K7-1 及 K3-2 是 3 个分布

范围最广的标志层，代表 3 次 最 大 海 泛 事 件 沉 积

( 图 2) 。
在川南地区层序 2 中，良村灰岩向陆延伸最远，

为温水—良村海侵达到最大时的沉积物，代表了最大

海泛期沉积，即以良村灰岩底界面作为该层序的最大

海泛面，该石灰岩标志层可与黔西的 K7-1 对比; 在层

序 3 中，石宝灰岩代表了最大海泛期沉积，该灰岩的

底界面代表了该时期的最大海泛面，该标志层可与黔

758第 5 期 邵龙义等: 西南地区晚二叠世层序—古地理及聚煤特征



图 2 贵州西部晚二叠世海相层的分布及其代表的海侵范围( 据邵龙义等［14］修改)

Fig． 2 The distribution of marine limestone beds andtransgression ranges of the Late Permian in western Guizhou

( modified after Shao Longyi ［14］)

西的 K3-2 对比。在向陆一侧没有石灰岩发育的地

区，最大海泛期往往沉积大套厚层泥岩，或反映海相

沉积的岩石组合，与代表最大海泛期沉积的石灰岩层

或相应的煤层可以对比，也代表了该地区最大海泛期

沉积，进而识别出最大海泛面。
2． 3 古土壤与煤层

( 1) 古土壤及根土岩的顶面: 是地表暴露的一个

主要标志，代表一段时间的沉积间断。如羊场七矿区

712 孔的 106． 3 m 和 115． 55 m 处煤层底板下伏根土

岩。

( 2 ) 煤层: 煤层的发育与海平面变化有密切关

系，具等时意义，其底板与根土岩( 古土壤) 相重合，

往往亦是一个海泛面，一些厚煤层底板还可能是最大

海泛面［14］。

3 晚二叠世层序地层格架及岩相古地

理特征

通过对研究区露头及钻孔资料的考察与分析，本

次研究对晚二叠世含煤岩系进行了沉积环境和层序

地层学研究，并对研究区进行层序划分，研究区整个

晚二叠世含煤岩系属于吴家坪阶和长兴阶［27］，根据

区域性构造不整合面、下切谷冲刷面、沉积相转换面

及上二叠统与下三叠统之间界面，研究区上二叠统含

煤岩系可识别出 4 个层序界面，因此划分出 3 个三级

层序。受古构造因素及后期构造因素的影响，不同地

区层序发育情况不同。其中层序 1 对应于晚二叠世

吴家坪阶早期，主要发育在川南隆起的南北两侧，包

括川东北及滇东、黔西地区; 层序 2 及层序 3 分别对

应于晚二叠世吴家坪阶中期、晚二叠世吴家坪阶晚期

及长兴阶，在西南全区发育( 图 3，图 4) 。
西部康滇古陆为研究区主要物源区，研究区晚二

叠世自西向东依次发育由陆相向海相逐渐过渡的沉

积环境。下面通过南北向沉积相与层序地层对比图

( 图 5) 及各层序岩相古地理图( 图 6) 介绍各层序及

其岩相古地理特征。
( 1) 层序 1
中二叠世末期，西南地区除紫云裂陷槽外，大部

分地区地壳抬升到海平面以上遭受风化剥蚀，中、晚
二叠世之交阶段在西部地区( 主要是滇东一带) 发生
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图 3 贵州西部织纳煤田珠藏剖面晚二叠世沉积相

与层序地层柱状图

LST—低位体系域; TST—湖侵体系域; HST—高位体系域

Fig． 3 Columnar section showing sedimentary facies and
sequence stratigraphy of the Late Permian in Zhuzang

section of the Zhijin-Nayong coal field，western Guizhou

的大规模的玄武岩喷发，又在茅口组石灰岩顶面风化

夷平面上堆积了玄武岩楔状层。在此之后，构造运动

由上升逐渐转化为下降，从而开始了晚二叠世主体地

层的沉积。当时的沉积基底有四种: 一是滇东黔西的

玄武岩风化剥蚀平原; 二是黔西、黔东、川南、滇东南

的茅口灰岩顶部风化剥蚀基底; 三是紫云裂陷槽附近

的连续沉积的海相层。四是四川南部及重庆东北部

局部地区孤峰组的深水沉积层。这四种基底的分布

明显受当时的基底断裂的制约，并明显控制晚二叠世

的沉积环境格局。

层序 1 沉积期相当于晚二叠世吴家坪阶早期。
聚煤盆地大致以黔北—川南隆起为界，北部以大面积

缓慢的地壳差异沉降运动为主，河流不发育。南部断

块活动较强，古陆剥蚀区地势较高，冲积扇与河流发

育，陆源供给充分。该层序底界面为区域不整合面，

界面之下为茅口组灰岩，其次在四川南部及重庆东北

部局部地区为中二叠统孤峰组炭质硅质岩、炭质硅质

泥岩、钙质泥岩，界面之上除了在罗甸以南地区上为

台盆相钙质泥岩，其余大部分地区为凝灰岩与铝土质

泥岩残积相，属层序 1 低位体系域沉积期。伴随着第

一轮海侵，从贵州安洛到罗甸海侵体系域主要为潮坪

相粉砂岩、泥质粉砂岩及台盆相钙质泥岩。高位体系

域依次发育潮坪—泻湖、开阔台地及台盆。其中潮坪

岩相为泥质粉砂岩、粉砂质泥岩; 泻湖相为泥岩、泥质

灰岩及石灰岩; 开阔台地相主要为生物屑灰岩，含有

孔虫、海绵骨针等。而在中梁山北井至龙门峡井田海

侵体系域亦为潮坪相细砂岩、泥质粉砂岩、粉砂质泥

岩。
本次对岩相古地理研究作图步骤如下: 首先对研

究区钻井和露头剖面资料进行分析、筛选，主要选用

揭露地层全，由代表性、分布均匀的资料; 其次，分别

统计出每一层序每一钻孔的地层厚度、煤层厚度、泥
岩( 蚀变凝灰岩、泥岩、高岭石泥岩、水云母泥岩 + 煤

层) 厚度、砂岩( 砾岩 + 粗砂岩 + 中砂岩 + 细砂岩) 厚

度等，并分别计算出每一钻孔的灰岩百分含量、砂泥

比，然后绘制每一层序的地层厚度等值线图、煤层厚

度等值线图、砂泥比等直线图、灰岩百分含量等值线

图( 表 1) 。通过综合地质分析，绘制出某一沉积期的

岩相古地理图。
利用此方法以灰岩百分含量等值线以及砂泥比

等值线为基础，结核地层等厚线图、灰岩等厚线图及

煤层等厚线图，恢复了西南地区晚二叠世层序 1 沉积

期的岩相古地理面貌( 图 6a) ，古地理单元有古陆、冲
积平原、残积平原、辫状河三角洲、潮坪、海湾、局限台

地、生物礁、深水盆地。研究区自康滇古陆向东依次

发育由陆相向海相逐渐过渡的沉积环境。在康滇古

陆前缘且砂泥比值为 0． 5 以上的地区为冲积扇和辨

状河道沉积; 向东至乐山—盐津—宣威一线以西为河

流冲积平原; 乐山—盐津—宣威一线以东至遂宁—綦

江—毕节—普安一线以西为辫状河三角洲沉积; 遂

宁—綦江—毕节—普安一线以东至达县—武隆—遵

义—兴义一线以西为潮坪—海湾沉积区，达县—武

隆—遵义—兴义以东至利川—黔江—贵阳—安龙—
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个旧一线以西为局限台地沉积环境; 利川—黔江—贵

阳—安龙—个旧一线以东地区为开阔台地相沉积，其

中在贵州紫云—册亨—罗甸发育深水盆地沉积。当

时海侵来自东部及南部，物源区主要来自西部康滇古

陆。
层序 1 煤层主要分布在潮控下三角洲平原以及

泻湖—潮坪环境，在 0 ～ 15 m 之间变化，主要的聚煤

中心位于云南富源—贵州盘县一带，煤层厚度达 15
m，次一级的聚煤中心位于贵州纳雍一带，煤层厚度

达 9 m，向物源区及隆起区方向变薄尖灭。
( 2) 层序 2
层序 2 沉积期对应于晚二叠世吴家坪阶中期。

伴随着全区北部、东部及南部第二轮大规模海侵，开

始了区域性层序 2 的沉积。受黔北川南隆起的影响，

研究区层序 2 地层厚度呈现出中间薄两头厚的特点。
层序底界面在贵州枫香二矿以北为茅口灰岩侵蚀面，

枫香二矿以南为开阔台地相石灰岩顶面。
低位体系域在枫香二矿以北由残积相高岭石化

凝灰岩( 含黄铁矿高岭石泥岩) 及顶部根土岩组成，

以南至贵州都拉营依次发育泥炭沼泽、台盆相。泥炭

沼泽主要由粉砂质泥岩、泥岩组成，且发育煤层。
海侵体系域自黔北川南隆起向北、向南形成的沉

积环境依次为: 三角洲、潮坪—海湾( 泻湖) —泥炭沼

泽、局限台地、开阔台地、生物滩、生物礁。其中三角

洲主要发育远砂坝相，主要由粉砂岩、泥质粉砂岩组

成; 潮坪岩相为中砂岩、细砂岩、泥质粉砂岩、粉砂质

泥岩; 海湾( 泻湖) —泥炭沼泽岩相为粉砂岩、泥质粉

砂岩、粉砂质泥岩、煤层、薄层石灰岩; 局限台地主要

图 4 西南地区晚二叠世层序及体系域划分对比

Fig． 4 Subdivision and subcorrelation of sequences and systems tracts of the Late Permian in southwestern China

表 1 各种古地理参数统计方法及其地质意义

Table 1 Statistical method and geological significance of various palaeogeographic parameters

序号 参数 统计方法 意义

1 地层厚度 地层总厚度 反映区域沉积幅度，沉积物供给、隆起、坳陷及盆地轮廓

2 砂岩厚度 砂岩( 粗砂岩、中砂岩、细砂岩) 反映潮坪砂体分布范围

3 灰岩厚度 灰岩总厚度 反映沉积幅度，过渡相区向海发育程度

4 煤层厚度 全部煤层厚度 反映潮上泥坪沼泽、海湾相分布范围

5 灰岩百分含量 灰岩总厚度 /地层总厚度
把富含石灰岩的碳酸盐陆棚区和富含碎屑岩的滨岸、潮

坪及三角洲沉积区划分开

6 砂泥比
砂岩( 砾岩 + 粗砂岩 + 中砂岩 + 细砂岩) /泥岩( 蚀变凝

灰岩、泥岩、高岭石泥岩、水云母泥岩 + 煤层)
反映主要三角洲、潮坪砂体分布特征
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图 6 西南地区晚二叠世三级层序的岩相古地理图

a-层序 1; b-层序 2; c-层序 3

Fig． 6 Paleogeographical maps of third-order sequences of the Late Permian in southwestern China

为泥质白云岩、燧石灰岩及硅质灰岩，含蜓、腕足等动

物化石; 开阔台地相在贵州罗甸及重庆天府以北地区

发育，主要为生物屑灰岩; 生物滩相只在贵州罗甸地

区发育，主要由生物屑石灰岩组成，化石丰富; 生物礁

主要在贵州都拉营以南地区发育，结构成分中常见亮

晶方解石，化石亦丰富。
高位体系域早期，随着海平面的继续上涨，主要

发育局限台地、开阔台地相; 高位体系域晚期，海平面

回落，发育海湾、潮坪及泥炭沼泽。而在贵州紫云裂

陷槽以南地区，水位依然很高，开阔台地及浅滩发育。
其中局限台地相主要为硅质石灰岩沉积，多见介形

虫、藻屑、生物屑、海绵古针等化石; 开阔台地相岩相

为生物屑灰岩; 浅滩相为泥晶粉晶生物屑灰岩、含燧

石灰岩。
利用同样的方法画出了层序 2 的岩相古地理图，

见图 4b。研究区西部主要为河流冲积平原，中部地

区主要为过渡相沉积环境潮坪、海湾及三角洲，东部

地区大部为碳酸盐台地。从康滇古陆东缘到自贡—
毕节—普安一线以西，主要为冲积平原环境，且发育

两条主干河流; 自贡—毕节—普安一线以东至绵阳—
綦江—花秋—兴仁一线以西，主要为潮坪—三角洲环

境，三角洲主要发育在黔北川南隆起带西部的古蔺—
叙永地区; 四川中北部地处于川中低隆起区，地势平

缓覆水较 浅，主 要 发 育 潮 坪 环 境; 绵 阳—綦 江—花

秋—兴仁一线以东至阆中—遵义—贵阳—安龙一线

以西为局限台地沉积区; 阆中—遵义—贵阳—安龙一

线以东地区为开阔台地相沉积，发育多套碳酸盐岩;

在广元—旺苍—通江—达州地区为深海盆地环境; 贵

州紫云亦发育深水盆地沉积。总之，层序 2 沉积时，

第二轮海侵规模较大，全区均接受沉积且厚度变化较

层序 1 大。此时海侵来自北部、东部及南部，物源区

主要来自西部康滇古陆。层序 2 煤层主要形成于海

湾、潮坪、三角洲环境，聚煤中心主要位于四川南充—
重庆綦江—重庆合川地区及贵州西部六盘水南部地

区，煤层最厚可达 16 m，向古陆及深海方向明显尖

灭、逐渐变薄。
( 3) 层序 3
随着沉积补偿性海退发展达到高峰，发育了 C16

煤层。C16煤层顶板至长兴组顶部为层序 3，即对应于

晚二叠世吴家坪阶晚期及长兴阶，除贵州都拉营及安

洛地区 3 个体系域发育完全外，其他地区均由海侵体

系域和高位体系域组成。都拉营及安洛地区低位体

系域主要由潮坪细砂岩及局限台地硅质灰岩、泥岩组

成。
与层序 2 海侵体系域同样，受黔北川南隆起影响

向北、向南沉积环境逐渐由过渡相向海相转变，依次

发育的沉积环境为: 三角洲、潮坪—海湾( 泻湖) —泥

炭沼泽、局限台地、开阔台地、浅滩。其中三角洲亦主

要发育远砂坝，岩相为细砂岩; 潮坪岩相为中砂岩、细
砂岩、泥质粉砂岩、煤层及石灰岩; 海湾( 泻湖) —泥
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炭沼泽岩相为粉砂岩、泥质粉砂岩、粉砂质泥岩、煤

层、薄层石灰岩。潮坪—海湾相具波状层理、透镜状

层理及大量虫迹，含植物化石碎片、较多瓣鳃、腕足及

少量苔藓、虫腹足及藻等生物化石。局限台地相主要

为泥质灰岩、白云岩、燧石灰岩及硅质灰岩，含蜓、腕
足等动物化石; 开阔台地相由石灰岩、白云岩组成，化

石丰富，多见藻、蜓、有孔虫、介形虫及海百合茎等。
该体系域在横向及垂向上变化不大，较为稳定。

高位体系域主要由长兴组地层组成。主要为开

阔台地相生物屑灰岩，局部含燧石结核，局部地区见

缝合线构造，生物化石以藻屑为主，其次为有孔虫、
蜓、腕足、介形虫、海绵骨针及珊瑚等。

从各项参数在平面上的分布和层序地层及沉积

相对比结果，勾画出了层序 3 岩相古地理图。康滇古

陆东缘至乐山—曲靖一线以西为河流冲积平原; 该线

以东至 简 阳—泸 州—织 金—罗 平 一 线 以 西 为 潮 坪

( 海湾) —三角洲沉积区; 简阳—泸州—织金—罗平

一线以东至綦江—习水—兴文一线以西地区为局限

台地相沉积; 綦江—习水—兴文一线以东地区为碳酸

盐台地; 四川重庆北部达州—开江地区为深水盆地沉

积。与层序 2 沉积期相比，研究区各古地理单元均向

西、西南迁移，河流冲积平原已缩小到仅限于康滇古

陆的前缘地带，海陆过渡相也向云南东部延伸 ( 图

4c) 。由于该时期海侵规模较前两个层序均大，该时

期的聚煤中心向西南方向迁移，聚煤带也实现了向

西、向西南大幅度的迁移。

4 聚煤作用控制因素分析

富煤带和厚煤层形成的必要条件是: 古构造条件

与沉积环境的最有利配合。前者包括构造活动的强

度和频率，后者包括沉积时的岩相古地理条件、古地

貌、古植被、古气候、泥炭沼泽类型和沼泽中的水体深

度及地球化学条件等［25，28，29］。本区煤层聚集的主要

控制因素如下:

( 1) 古构造条件

中二叠世晚期的东吴运动，使地壳上升，发生了

大规模的海退。海水退到贵州紫云、册亨、罗甸以南，

长寿、涪陵以北，使滇东、川南—渝南—黔北、黔中、黔
西的大部分地区成为陆地。沉积基底茅口石灰岩遭

受风化剥蚀。同时在康滇古陆，发生了玄武岩喷溢，

在茅口石灰岩的夷平面上，覆盖了一层向东变薄尖灭

的玄武岩和基性凝灰岩。于是构成了康滇古陆玄武

岩山地、玄武岩斜坡、茅口石灰岩溶蚀及残积平原和

浅海 4 个不同高度的构造地形台阶。至晚二叠世，海

侵自北东、东和南方进入上场子盆地。由于康滇裂谷

带的复活，康滇古陆抬升，为聚煤期唯一的陆源供给

区，决定了研究区由西向东由陆到海的古地理格局，

并控制着沉积体系的总体配置关系。聚煤盆地在黔

北川南隆起与南北向的康滇古陆共同控制下形成了

西部高、东部低和中间高、南北低的平缓地形。盆内

一级构造有黔北—川南隆起、川东坳褶带及滇东南断

陷区，与周缘的古陆共同控制了研究区的海陆配置关

系，影响古地理景观的整体布局，并决定了富煤带的

位置及方向。盆内的二级构造有盘县断裂、川中隆

起、黔南隆起、紫云裂陷槽、水城—紫云断裂，与三级

构造决定沉积体系的基本特征及富煤中心的位置和

发育情况( 图 7) 。
( 2) 古植物和古气候

古植物和古气候是控制聚煤作用的主导因素之

一。据资料，西南地区在晚二叠世为温暖潮湿的热带

雨林气候。研究区当时所形成的大量煤层、煤系底部

的铝土质泥岩和煤系中大量的碳酸盐岩的产出以及

共生的门类丰富的动物化石等都是温暖潮湿气候的

证据。温暖潮湿的气候条件有利于植物的大量繁殖，

从而为泥碳堆积成煤作用提供了物质基础，晚二叠世

大规模聚煤作用就是在这种气候背景下发生的。
( 3) 层序—古地理

从上述晚二叠世南北向层序格架及三个层序古

地理图可以分析，伴随每一次海平面的抬升与下降，

以及每次海侵规模的逐渐增大，沉积环境在空间上的

配置不断向陆迁移，从而有利的成煤环境亦不断向西

迁移。研究区晚二叠世总的古地理面貌为: 云南东部

及四川西南部为冲积平原，贵州西部以及重庆西部为

以三角洲和潮坪为代表的滨海平原，云南东南部、贵
州东部、四川北部及重庆东部大部分为浅海碳酸盐台

地，贵州南部紫云一带往南为深水裂陷槽环境，古地

理格局有自西向东、自西南向东北均由陆相—过渡

相—海相的展布规律。其中以三角洲平原聚煤最好，

海湾( 泻湖) —潮坪型聚煤次之，河流和残积平原聚

煤均较差。
可容空间变化即基准面变化，它和沉积物供给速

率两者相互作用，共同控制了沉积层序，并控制煤层

厚度变化。前人建立的大量成煤模式表明，控制聚煤

作用的最根本因素是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被氧化，同时

水位又要足够的低以确保活着的植物不被淹死，可容
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图 7 西南地区晚二叠世构造—沉积—聚煤特征表［30］

Fig． 7 The characteristics of tectonism-sedimentation-coal accumulation of the Late Permian in the southwestern China

空间增加速率与泥炭堆积速率之比值达 1 到 1． 18
时，煤层厚度最大［5］。在岸线向陆方向，由于物源供

给比较充足，只有当海平面快速上升时，为泥炭堆积

提供了合适的可容空间，形成的煤层较厚。在岸线向

海一侧，物源供给不足，因此只有当海平面慢速上升

时，才能为泥炭堆积提供合适的可容空间，从而形成

较厚煤层。研究区靠近西部康滇古陆物源区滇东—
黔西接壤地区，由于物源供给充足，当海平面快速上

升时，为泥炭的堆积创造了合适的可容空间，即在最

大海泛面附近形成厚煤层; 研究区再向东物源供给不

足，当海平面慢速上升时，为泥炭的堆积亦创造了合

适的可容空间，即在初始海泛面附近形成厚煤层。

5 结论

( 1) 西南地区晚二叠世含煤岩系以区域不整合

面、下切谷冲刷面、沉积相转换面及上二叠统与下三

叠统之间界面，结合石灰岩标志层向古陆方向延伸距

离而显示的旋回性特征，将区含煤岩系划分为 3 个三

级层序和相应的低位、海侵及高位体系域。层序 1 对

应于晚二叠世吴家坪阶早期，层序 2 对应于晚二叠世

吴家坪阶中期，层序 3 对应于晚二叠世吴家坪阶晚期

及长兴阶。三个层序的发育特征反映出海侵自东向

西脉动推进、东深西浅的古地理格局，当时物源区主

要为西侧的康滇古陆，沉积相单元有从西到东依次为

陆相冲积平原—过渡相潮坪及三角洲—海相碳酸盐

台地的沉积相展布规律。成煤环境主要为河流岸后

沼泽、三角洲平原分流间湾沼泽、海湾( 泻湖) － 潮坪

沼泽等，以三角洲体系成煤作用最强。总体上随着海

水自东向西不断侵进，有利的成煤环境亦随着海平面

的上升而不断向西迁移，聚煤中心亦有逐渐向西迁移

的规律。
( 2) 西南地区晚二叠世煤层的发育主要受古构

造条件、海平面层序—古地理、古植物与古气候的控

制。聚煤盆地在黔北川南隆起与南北向的康滇古陆

共同控制下形成了西部高、东部低和中间高、南北低

的平缓地形。盆内一级构造与周缘古陆决定了富煤

带的位置及方向，二级与三级构造决定沉积体系的基

本特征及富煤中心的位置和发育情况。
( 3) 靠近西部康滇古陆物源区滇东—黔西接壤

地区，由于物源供给充足，当海平面快速上升时，为泥

炭的堆积创造了合适的可容空间，即在最大海泛面附

近形成厚煤层; 研究区再向东物源供给不足，当海平

面慢速上升时，为泥炭的堆积亦创造了合适的可容空

间，即在初始海泛面附近形成厚煤层。
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Sequence-Palaeogeography and Coal Aaccumulation of
Late Permian in Southwestern China

SHAO Long-yi1 GAO Cai-xia1，2 ZHANG Chao1 WANG Hao1 GUO Li-jun1 GAO Cai-hong1
( 1． State Key Laboratory of Coal Resources and Safety Mining and School of Geoscience and Surveying Engineering，

China University of Mining and Technology，Beijing 100083;

2． Chongqing Key Laboratory of Exogenic Mineralization and Mine Environment ( Chongqing Institute of Geology and

Mineral Resources) ，Chongqing 400042)

Abstract: The Upper Permian in southwestern China was developed with abundant coal resources，and is divided into
three formations including Emeishan Basalt Formation，Longtan Formation ( lower and middle memberss of Xuanwei
Formation or Wujiaping Formation) and Changxing Formation ( upper member of Xuanwei Formation or Wangjiazhai
Formation) from bottom to top． The sequence stratigraphy，paleogeography，and coal accumulation of the Late Permi-
an in this region have been studied based on outcrop and borehole sections． According to regional unconformities，
sedimentary facies reversal surface，base of incised valley fill sandstones，and distribution of marine limestone beds
which reflects variation of the transgressions，we have subdivided the Later Permian into 3 third-order sequences and
related lowstand，transgressive，highstand systems tracts． Sequence 1 corresponds to the intervals of early Wujiaping
stage，and is distributed mainly in the northeastern Sichuan，eastern Yunnan and western and eastern Guizhou． Se-
quence 2 corresponds to the middle Wujiaping stage，and Sequence 3 corresponds to late Wujiaping stage though
Changxing stage． Both Sequence 2 and Sequence 3 are all distributed in the whole region of southwestern China． The
vertical and lateral variation of facies in three sequences reveals a overall transgression pattern of palaeogeography．
From bottom ( Sequence 1) to top ( Sequence 3) and from west to east，there was a variation in facies units from flu-
vial plain，through tidal-delta combination，to shallow marine． In these three sequences，depositional environments are
all deeper in the east，and shallower in the west，with the transgressive pulse of advancing from east to west． The
coal-forming environments are swamps developed from fluvial overbank，interdistibutary bay，lagoon-tidal flat environ-
ments，while the favorable coal-forming environment is the interdistributary bay of the delta plain． In the three se-
quences，with the overall westward transgression，beneficial coal-forming environments and coal-accumulating centers
migrated to the west，towards the Khangdian Oldland．
Key words: southwestern China; sequence stratigraphy; lithofacies paleogeography; Late Permian; coal accumula-
tion
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