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摘要：黔西北晚二叠世聚煤区是华南地区重要的成煤区域，加强地质研究、明确其层序地层格架十分必要。与利用

岩心和测井等资料划分层序的传统方法相比，小波变换具有定量划分层序地层的优势。分析黔西北地区层序结构

与时频能谱图、小波曲线之间的对应关系，建立研究区海侵体系域和高位体系域的小波变换模型。海侵体系域能

量团由深到浅逐渐增强，并由小尺度向大尺度方向移动；高位体系域能量团由深到浅逐渐减弱，并由大尺度向小尺

度方向移动。根据层序界面识别结果，结合小波曲线和时频能谱的能量变化特征对三级层序进行划分，将研究区

龙潭组煤系地层划分为4个三级层序、8个体系域，即每个层序由海侵体系域和高位体系域组成，低位体系域发育不

明显。结果表明，利用小波变换方法所划分的层序界面与传统方法所划定的界面位置具有一致性。
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Sequence division of Longtan coal measure strata based
on wavelet transform in northwestern Guizhou
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Abstract：The Late Permian coal-accumulating area in northwestern Guizhou is an important coal-forming area in south
China. So it is necessary to strengthen the geological research and to clear sequence stratigraphic framework as soon as pos⁃
sible. Compared with the traditional methods of using the core and logging data to divide the sequence with many subjective
human factors，the wavelet transform technique has advantages of dividing sequence stratigraphy quantitatively. The rela⁃
tionships of sequence structure in northwestern Guizhou with time frequency energy spectrum and wavelet curve were ana⁃
lyzed to build up the wavelet transform models of transgressive system tract and highstand system tract of the study area.
The energy clusters in the transgressive system tract gradually increased from deep to shallow，and moved from small scale
to large scale；the energy clusters in the highstand system tract gradually decreased from deep to shallow，and moved from
large scale to small scale. The third-order sequence was divided according to the sequence interface recognition results，
the features of wavelet curves and the variation of time-frequency energy spectrum. Finally，the coal measure strata of Long⁃
tan Formation in the study area were divided into 4 third-order sequences and 8 system tracts，and each sequence was com⁃
posed of transgressive system tract and highstand system tract while the development of lowstand system tract was not obvi⁃
ous. The division results show that the sequence boundaries defined by wavelet transform are consistent with those defined
by the traditional methods.
Key words：wavelet transform；sequence stratigraphy；energy spectrum analysis；logging data；coal measure strata；north⁃
western Guizhou
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贵州省煤层气资源丰富［1］，资源量约为 3.15×
1012 m3，居中国第二。贵州省煤层气共钻井118口，

其中织3井、大2井和比1井日产气量可达1 500 m3/
d，织2井和织4井日产气量超过2 000 m3/d。根据煤

层气勘探开发特点，加强地质研究、尽快明确层序

地层格架十分必要。对于黔西北地区的层序地层

格架，前人大多是以华南地区为研究对象进行了大

范围、大尺度的划分，殷鸿福等认为晚二叠世可划

分为2个三级旋回［2］；邵龙义等将晚二叠世划分为3
个三级层序和17个四级层序［3］；杨兆彪等将晚二叠

世煤系地层划分为 4个三级层序［4-5］。不同学者对

研究区层序地层格架的划分差异很大，难以满足煤

层气勘探的需求。

传统的层序地层划分通常是利用岩心、录井资

料、测井曲线、地震资料等进行定性的研究，这一过

程的主观性和解释的多解性使得层序的划分很大

程度上受到人为因素的影响［6］。研究区沉积环境复

杂，不同地区岩性组合不同，层序界面也有不同的

表现形式，因此对于龙潭组内部层序界面的识别至

今仍存在争议。测井数据作为一种分辨率高、连续

性好的信号，蕴含丰富的地层旋回信息［7］，而小波变

换作为测井数据的有效处理方法，能够将一维的测

井数据在二维时频域内实现局部放大，从而突出测

井数据对地层特征的分析功能［8］。笔者在常规层序

地层划分方法的基础上，应用小波变换技术，对黔

西北地区龙潭组煤系地层层序进行定量划分，以期

为该区煤层气勘探提供一定的借鉴。

1 区域地质概况

研究区位于贵州省西北部，大地构造位置处于

扬子陆块西南缘（图1），构造相对稳定［3］。中二叠世

末期，东吴运动造成康滇古陆抬升，在经历了长时间

的剥蚀以后，至晚二叠世早期扬子陆块发生基底沉

降［9］。在康滇古陆和黔北隆起的共同控制下，研究

区古地形总体表现为西高东低的缓坡形态，SE方向

海水侵入，物源主要来自于西部的康滇古陆［10-11］。

这一海陆配置关系与构造格局共同控制沉积相的

展布，由陆向海发育浅水三角洲—潮坪泻湖—碳酸

盐潮坪的海陆过渡相沉积环境，形成了晚二叠世主

要的煤系地层［12-13］。后期由于多期构造运动的作

用，黔西北地区形成了一系列背、向斜相间排列的

构造格局，现今的煤系地层被分割并赋存于多个独

立的次级向斜单元［14-15］。

图1 黔西北地区构造位置

Fig.1 Tectonic location in northwestern Guizhou

2 层序界面识别

层序界面识别是实现层序划分的关键和基础，

根据岩性组合和测井曲线等，结合钻孔柱状剖面，

对研究区晚二叠世煤系地层的层序地层进行分

析。通过对研究区21口钻井岩心的观察描述，识别

出的层序界面标志主要有区域性不整合面、下切谷

的冲刷面、古土壤层与根土岩和沉积体系转换面。

区域性不整合面 由古构造运动形成的区域

性不整合面是黔西北地区龙潭组划分层序的重要

标志，研究区晚二叠世龙潭组煤系地层上覆于峨眉

山玄武岩或茅口组，可以将茅口组灰岩或峨眉山玄

武岩的顶面作为龙潭组三级层序SQ1的底界。

下切谷的冲刷面 研究区区域性分布的砂岩

底面的滞留沉积也代表一种侵蚀不整合面。如以

支塘龙潭组广泛发育的三角洲平原沉积相，明显可

见河流下切形成的砂砾岩冲刷面，界面上、下的沉
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积环境及沉积构造都截然不同。

古土壤层与根土岩 古土壤层通常是在基底

暴露后经成土作用形成的，在冲积平原河道间地

区，古土壤层是识别层序界面的一种重要标志。中

二叠世晚期南方发生海退，研究区大范围暴露成

陆，使得古土壤层较为发育。

沉积体系转换面 沉积体系转换面一般是水

体变浅—变深旋回过程的转换面。在冲积平原河

道间缺少下切谷冲刷面砂体时，沉积体系转换面可

以作为识别层序界面的重要标志。

3 测井曲线的小波变换

3.1 小波变换原理与过程

测井信号属于一维深度域信号，通过小波分析

可以转变为二维深度—尺度域函数［16］。测井信号

通过小波变换处理后，对其频率结构进行分析变得

更加容易和直观，从而可以探测到各频率之间的突

变层段或者突变点［17］，这种突变对应地质上沉积环

境的突变。通过对时频能谱图中能量团的变化和

各尺度下小波曲线周期性变化规律进行分析，可得

到地层旋回特征并建立与层序界面之间的对应关

系，从而对层序进行划分。

进行小波变换，首先用小波消噪的方法对测井

信号进行预处理［18］，通过全局软阈值将小波系数进

行截断，在对噪声进行压制之后重构信号，从而达

到消噪的目的。运用小波消噪的方法可以在消除

地质信息中噪声干扰的同时保证曲线分辨率未降

低（图2）。之后基于Matlab对选定的测井数据进行

连续小波变换处理，即可得到时频能谱图与小波曲

线［19］。通过对多种测井曲线的小波变换结果进行

对比分析，选择自然伽马曲线用于本次研究，因为

自然伽马曲线与其他测井曲线相比，能够敏感地反

映出地层泥质含量的变化，用它进行地层旋回研究

最为有效［20］。小波函数选用Morlet小波函数，因为

图2 黔西北地区比1井测井曲线小波消噪前、后对比

Fig.2 Comparison of original signal and de-noised signal
of logging curves of Well Bi1 in

northwestern Guizhou

它是一种连续小波函数，不仅能克服离散小波离散

化过程中信号特征缺失的弊端，而且Morlet小波函

数的尺度因子和地层沉积周期之间有着良好的对

应关系，能较好地识别层序界面和其内部旋回［21-23］。

3.2 小波变换典型地层模型

由沉积学原理可知，单一层序内岩性的变化具

有连续性，这体现在测井信号上，经过小波变换之

后，就能得知地层的旋回性和海进、海退的沉积模

式。根据前人成果［24］和地质资料的分析，研究区主

要发育海侵体系域和高位体系域，缺失低位体系

域。因此，为了分析研究区层序结构与时频能谱

图、小波曲线之间的对应关系，选取典型的地层剖

面进行研究，建立研究区海侵体系域和高位体系域

的小波变换模型（图3）。

图3 黔西北地区小波变换典型地层模型

Fig.3 Typical stratum models of wavelet transform
in northwestern Guizhou

海侵体系域（TST）对应退积型沉积模式，这一

时期海平面上升，沉积物粒度由粗变细，GR曲线为

漏斗形［25］。表现在时频能谱图上，海侵体系域由深

到浅能量团从小尺度向大尺度迁移，小尺度小波曲

线振幅由强变弱，对应向上粒度变细、泥质含量增

多的水进沉积环境，即旋回上部以大尺度成分为

主，而下部富含小尺度成分（图 3a）。高位体系域

（HST）对应进积型沉积模式，这一时期海平面下降，

为高水位时期的沉积；与海侵体系域相反，沉积物

粒度向上变粗、泥质含量减少，砂泥比随埋深增大

而减小，GR曲线为钟形；表现在时频能谱图上，随着
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尺度的增大，由深及浅信号的能量减弱，小尺度小

波曲线振幅由强变弱，表明旋回上部以小尺度成分

为主，而下部富含大尺度成分（图3b）。
综上所述，在时频能谱图上，海侵体系域能量

团由深到浅逐渐增强，并由小尺度向大尺度方向移

动；高位体系域能量团由深到浅逐渐减弱，并由大

尺度向小尺度方向移动。能量团在深度—尺度域

上的迁移与沉积环境的变化是对应的，可用于地层

旋回性的分析。岩性突变界面在时频能谱图上为

能量团在大尺度和小尺度都有分布且存在显著变

化的地方，对应地质上的沉积间断面或剥蚀面，可

以作为层序界面。

4 层序地层划分

根据层序界面识别方法，结合小波曲线和时频

能谱图中的能量变化特征对三级层序进行划分，将

研究区龙潭组煤系地层划分为4个三级层序、8个体

系域（图 4），即每个层序由海侵体系域和高位体系

域组成，低位体系域发育不明显。划分结果表明，

用小波变换方法所划分的层序界面与传统方法所

划定的界面位置具有一致性。

在层序划分的基础上，结合岩心、测井曲线、钻

孔柱状剖面等地质资料，对研究区21口井进行综合

分析，并以大河边23-3井、以支塘纳2井、黄泥塘大

2井、禹谟E1809和长岗枫 1井为重点剖析对象，建

立黔西北龙潭组层序地层格架（图5）。
三级层序 1（SQ1） 该层序主要包含龙潭组下

段下部到峨眉山玄武岩顶部。SQ1底界为区域性构

造不整合面，顶界为冲刷面或泥岩，在时频能谱图

中也可以看到能量团和小波曲线的突变。该层序

由海侵体系域和高位体系域组成，沉积环境以泻

图4 黔西北地区比1井地层层序划分
Fig.4 Division of stratigraphic sequence of Well Bi1 in northwestern Guizhou



第25卷 第1期 辛福东等.基于小波变换的黔西北地区龙潭组煤系地层层序划分 ·53·

湖-潮坪相为主。龙潭组沉积早期为海侵过程，SQ1
能量团在不同尺度之间的变化、小波曲线的反复振

荡与脉动式海侵的过程相对应。煤层主要发育在

海侵体系域早—中期的海湾-潮坪泥炭沼泽里。

三级层序 2（SQ2） 该层序包含龙潭组上段下

部到龙潭组下段上部。底界主要为冲刷面、厚层砂

岩或者泥岩，顶界为细砂岩、粉砂岩，可见河道冲刷

面，是泻湖-潮坪相向三角洲相过渡的层段。该层

序也由海侵体系域和高位体系域组成。在研究区

南部和东部海侵作用明显，这从比 1井的小波曲线

振荡特征及时频能谱图中能量团的变化可以看

出。东部钻井时频能谱图中可见能量团存在明显

的变化与波动，故不同井之间能量团的差异可以作

为海侵方向由东向西的佐证。这一时期煤层表现

为多层密集产出，在海侵体系域早—中期和高位体

系域中—晚期均有发育。

三级层序 3（SQ3） 该层序位于龙潭组上段中

部。底界为 SQ2与 SQ3分界面的厚层下切谷砂体，

顶界为三角洲前缘-三角洲平原相向泻湖-潮坪相

的转折段。这一时期发生了晚二叠世最大范围的

海退，研究区沉积环境主要为三角洲平原-三角洲

前缘相，砂岩广泛发育且厚度较大。剖面上三角洲

体系极为发育，主要由分流间湾、分流河道、天然

堤、决口扇和泥炭沼泽组成。在时频能谱图上，三

角洲沉积环境可能受到河流自旋回作用和河道冲

刷剥蚀的影响，造成测井曲线信噪比降低，有效旋

回信息被噪声掩盖。由此也可以看出，对于小波变

换，海相环境比陆相环境更易识别层序。煤层主要

发育在最大海泛面附近三角洲平原泥炭沼泽里。

三级层序 4（SQ4） 该层序位于龙潭组上段上

部。底界为三角洲-泻湖-潮坪的沉积体系转换面，

顶界为龙潭组的顶部。这一时期研究区发生晚二

叠世最大规模的海侵，主体沉积环境变为泻湖、潮

坪-碳酸盐台地相沉积。在时频能谱图上，层序界

图5 黔西北地区龙潭组层序地层格架充填模式

Fig.5 Filling model of the sequence stratigraphic framework of the Longtan Formation in northwestern Guizhou



·54· 油 气 地 质 与 采 收 率 2018年1月

面附近能量团变化明显，小波曲线振幅较大，而在

层序内部能量变化整体上趋于稳定，说明这一时期

沉积环境较为平稳。海侵体系域能量变化平稳，对

应缓和的海侵过程；高位体系域能量变化强烈，对

应迅速的海退过程。研究区西部厚煤层主要集中

在海侵体系域泥坪环境，而在研究区东部发育碳酸

盐台地沉积，煤层基本不发育。

5 结论

基于测井资料的小波变换所划分的层序界面

与传统方法所划定的界面位置原理上具有一致性，

都是对应地质上的沉积间断面或剥蚀面。而较常

规的层序划分方法，能够减少主观因素的影响，提

供了一种可视化的层序划分方法，对定量、客观地

进行层序划分有一定的启示意义。

从研究区的典型地层模型中可以看出，海侵体

系域能量团由深到浅逐渐增强，并由小尺度向大尺

度方向移动；高位体系域能量团由深到浅逐渐减

弱，并由大尺度向小尺度方向移动。用小波变换划

分层序时，三角洲沉积环境可能受到河流自旋回作

用和河道冲刷剥蚀的影响，造成有效旋回信息被噪

声掩盖。由此也可以看出，海相环境比陆相环境更

易保存地质信息，且更易在时频能谱图上识别层

序。

使用小波变换方法对研究区龙潭组煤系地层

层序进行划分，划分为4个三级层序、8个体系域，划

分结果与实际地质认识较为一致。在三角洲前缘

和潮坪沉积环境，海侵体系域早—中期与高位体系

域中—晚期最有利于煤层发育；在三角洲平原沉积

环境，最大海泛面附近最有利于煤层发育。
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