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干旱气候条件下陆相高分辨层序地层特征研究
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摘　要　江汉盆地西南缘白垩系上统渔洋组地层旋回主要受气候因素的影响。研究区渔洋组是在干旱气候条件下

沉积的洪水—漫湖沉积体系 ,其气候变化的特点是短暂洪水期与较长干旱的间洪水期交替变化 , 同时表现出不同级

别的旋回 , 在气候越来越干旱的背景下 , 洪水期持续的时间就会越短 , 洪水的规模也越来越小。在短期的气候变化旋

回下 , 地层沉积特征表现为洪水期沉积的水道 、砂坪等微相与干旱的间洪水期泥坪微相互层。在中期气候变化旋回

下 , 主洪水期持续时间长 、规模大 ,沉积分布广泛 ,形成较厚的灰色水道砂岩沉积和灰色泥岩沉积夹薄层的红色泥坪

沉积 , 间洪水期沉积为砂坪 、混合坪与泥坪互层构成。长期旋回表现为每个中期主洪水期越来越小 、水道沉积规模变

小 , 间洪水期形成的红色泥坪厚度逐渐加厚 , 代表气候越来越干旱。研究区的这种地层旋回变化特征反映出气候是

地层旋回的主控因素 , 不仅控制地层的短期旋回 , 同时控制地层的中长期旋回。这些特征具明显的等时性和可对比

性 , 为油田开发过程中小层对比及油层划分提供了理论依据。
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　　通常而言层序地层主要受沉积构造 、物源供给 、

气候因素控制
[ 1]
,由于陆相盆地所特有的成盆条件

和构造特征各不同 ,其层序地层的控制因素有其特殊

性 ,但不同学者对陆相盆地层序地层的控制因素存在

不同认识 ,归纳起来分为两类 ,其一是综合控制论 ,即

强调湖平面的变化是控制层序发育 、层序格架及体系

域结构的直接因素 ,湖平面的变化是受构造沉降 、气

候变化和沉积物供给等因素综合影响的结果
[ 2, 3, 4]

。

其二是构造控制论 ,认为构造作用是陆相盆地层序发

育的主控因素 ,构造比气候对陆相盆地层序的影响更

大 ,范围更广 ,其动力学机制来源于地球内部的板块

碰撞和俯冲引起的构造沉降等
[ 5]
。事实上 ,由于陆

相盆地本身的发育过程存在多样性 ,构造背景 、气候

条件 、物源条件千差万别 ,因此就某一盆地或盆地中

某一构造部位 ,其控制因素可能是综合的 ,也可能是

单因素的 ,在单因素中既可以是构造控制 ,如一些断

陷盆地 ,也可以是物源或气候控制的结果 。下面以江

陵凹陷白垩系上统渔洋组高分辨层序特征为例阐述

气候控制下的层序特征。

白垩纪时期 ,燕山运动影响下江汉盆地及中国东

部地区发育一系列坳陷盆地
[ 7]
,盆地构造稳定且沉

降速度缓慢 ,古地形平坦 ,气候干旱 ,地层很好的记录

了气候演变。研究区位于江汉盆地西南缘 (图 1),白

垩系上统渔洋组为该地区的主要储层和含油层位 。

根据渔洋组高分辨率层序研究发现 ,气候不仅控制地

层短期旋回的发育 ,中 、长期旋回也受气候变化控制 。

图 1　研究区位置及构造简图

F ig. 1　The loca tion and struc tural m ap of the study area

　　



1　渔洋组沉积特征

根据区域资料及研究区 ES10井 、SK8-2井等多

口井岩心观察与钻井资料分析 ,在江汉盆地及周边地

区渔洋组沉积为干旱气候环境下的洪水 —漫湖沉积

体系
[ 8, 9]

,在研究区形成了一套棕色砂泥岩夹灰色砂

泥岩沉积建造 ,发育水道 、砂坪 、泥坪 、混合坪和远端

五种微相类型。

(1)水道微相

灰色中细砂岩沉积 ,粒度较粗 ,具正韵律特征 ,水

道底部见冲刷面并充填泥砾 ,层理发育如槽状 、波状 、

平行层理。反映水源充足 ,水动力能量大 ,应为洪水

期时 ,充足的降雨量引发洪水携带周缘物源进入湖泊

时在水流通道形成的沉积 (图 2)。

图 2　ES10井岩心沉积微相图

F ig. 2　The fea tu re of m ic ro-facies recogn ized from

drill core (W ell ES10)

　　(2)砂坪微相

浅棕 、红棕色细砂岩夹泥质粉砂岩沉积 ,具双向

交错层理 、波状层理和变形层理。为主洪水期后 ,湖

平面逐渐下降 ,先期的水道沉积物或次级洪水期携带

物在湖浪反复作用下沉积的棕红色粉细砂岩沉积 。

双向交错层理 、波状层理等反映湖浪水动力能量较强

(图 2)。部分取心见中—强的生物扰动构造 ,反映相

对稳定的沉积环境 。

(3)泥坪微相

棕红色泥岩 、粉砂质泥岩沉积(图 2)。泥坪厚度

大 ,反映干旱蒸发持续时间长 ,泥岩的颜色反映水体

较浅 ,氧化强度大 ,只是在洪水期处于水下 ,大部分时

间出露在地表 。在强烈的蒸发作用下 ,局部地区甚至

出现小规模的干盐湖沉积特征 ,形成部分蒸发岩如石

膏沉积。

(4)混合坪微相

棕红色泥岩 、粉砂质泥岩 、泥质粉砂岩沉积 ,表现

为薄互层特征 (图 2)。反映水动力条件较弱的沉积

条件 ,主要位于枯水面附近沉积 ,相当部分时间出露

地表。

(5)远端微相

灰色 、灰黑色 、蓝灰色泥岩沉积 ,块状层理 (图

2)。为水道尽头低能稳定水动力环境下悬浮总体形

成的沉积 ,沉积特征与湖相泥岩相近。

上述五种沉积微相在平面上的分布如图 3所示 ,

图 3　江汉盆地西南缘渔洋组沉积微相模式图

(据赵澄林修改)

F ig. 3　The sedimenta ry model o f Yuyang Form a tion,

sou thwest of Jianghan basin(a fter Zhao Cheng lin)
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泥坪 、砂坪和混合坪微相平行湖岸分布 ,水道沉积微

相垂直于岸线分布。

2　地层基准面旋回的确定

根据 C ross、邓宏文
[ 10 ～ 12]

等观点 ,地层记录中不

同级别的地层旋回记录了相应级次的基准面旋回 。

在每一级次的地层旋回内必然存在着能反映相应级

次基准面旋回的 “痕迹 ”。基准面旋回表现在相序与

相组合的变化及旋回叠加样式的改变。我们在研究

区渔洋组地层中识别出三种级别的地层旋回 ,分别对

应短期基准面旋回和中 、长期基准面旋回
[ 13, 14]

。

2. 1　短期基准面旋回的确定及特征

研究区渔洋组五种微相共有八种组合特征 (图

4),其中有五种微相组合的上升半旋回为水道微相

(图 4a ～ e),区别在于下降半旋回可以是泥坪微相 ,

也可以是混合坪 —泥坪 、砂坪—泥坪或砂坪 —混合

坪 —泥坪组合 ,部分取心井为远端微相 ,水道沉积是

在洪水期洪水携带大量沉积物进入盆地沿泄水通道

沉积的产物 ,泥坪 、混合坪和砂坪是在间洪水期盆地

逐渐干旱的环境下沉积的产物 。此类短期旋回具有

不对称特征或对称特征 ,显示上升期半旋回水道灰色

砂岩沉积厚度与下降半旋回棕色砂泥岩沉积厚度互

为消长关系 ,代表水道沉积距岸线的远近。图 4a显

示是距岸线较近的沉积微相组合 ,以上升半旋回为

主 ,水道砂体较厚 ,底部具有冲刷面及充填泥砾 ,为洪

水期快速强水动力环境沉积的产物 ,泥坪微相厚度

小 ,反映洪水过后 ,湖平面快速下降 ,可容空间迅速减

小 ,水体变浅或暴露地表后被氧化为棕红—紫红色 。

图 4b ～图 4d为对称性旋回 ,上升半旋回与下降半旋

回沉积厚度持平 ,代表微相组合发育于枯水面附近 ,

为洪水期后湖平面缓慢下降 ,可容空间下降较慢 ,微

相类型较全且向湖泊方向前积 ,沉积位置距岸线较

远 。图 4e为不对称旋回 ,下降半旋回厚度大于上升

半旋回 ,远端微相发育 ,靠近湖泊中心 ,洪水水道在此

位置水动力已较为微弱 ,水道厚度小 ,可见冲刷面但

未见充填泥砾 ,洪水期后湖平面变化对远端微相影响

较小 ,因此沉积了较厚的灰色泥岩。

　　缺失水道沉积微相的组合系列有三种 (图 4 f ～

图 4h),上升半旋回为砂坪或混合坪微相 ,代表短期

旋回中一些小规模洪水期或季节性洪水期沉积的产

图 4　短期旋回沉积微相组合特征

F ig. 4　The feature o f m icro-facies assemb lage in shor t stra tum cyc le
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物 ,洪水量小 ,湖盆水体在洪水期上升幅度小 ,盆地维

持浅水沉积环境 ,洪水期携带的少量粗碎屑沉积物被

改造成砂坪或混合坪沉积 ,沉积厚度薄 ,以互层或薄

互层为主 ,湖盆整体水动力较低 ,主要为干旱气候环

境下的沉积建造 。下降半旋回均为棕色泥岩沉积建

造 ,代表持续干旱气候的沉积。

　　综上所述 ,地层短期旋回显然与气候短期周期性

变化有关。在洪水期 ,大量洪水入湖 ,迅速充满盆地 ,

可容纳空间增至最大;同时入湖水量与洪水水流携带

能力相关 ,较大规模的洪水期 (主洪水期 )持续时间

长 ,入湖水量大 ,洪水携带大量的沉积物进入盆地 ,形

成大规模以水道沉积为主的沉积微相组合。一些小

规模的洪水期或季节性洪水期洪水量小 ,入湖水量和

携带的沉积物量有限 ,湖盆水体上升幅度不大 ,可容

纳空间增加较小 ,盆地处于浅水环境 ,入湖的沉积物

在波浪的反复改造下以砂坪或混合坪沉积为主 ,水道

沉积较少。在间洪水期 ,气候干旱 ,蒸发强度大 ,入湖

碎屑物少 ,主要以枯水期的泥坪沉积为主 。

在短期气候旋回的控制下形成如图 4所示的八

种短期地层旋回模式 。

2. 2　中期基准面旋回的确定及特征

中期地层旋回记录了中期基准面的变化 ,中期基

准面变化代表中期气候旋回 。中期地层旋回由若干

个具相近变化规律的短期地层旋回组成。对于中期

地层旋回 ,由于取芯资料有限更多的依靠钻井 、测井

资料进行 ,即利用取心井建立短期地层旋回测井响应

模式 ,并对录井资料进行校准 ,建立微相响应模式 ,在

此基础上识别中期地层旋回。通过分析发现 ,在多个

短期旋回的叠置中存在水道沉积特别发育的短期旋

回和不发育的短期旋回 ,水道微相的发育代表洪水规

模大 、持续时间长 ,显然它不仅是一个短期旋回的洪

水期 ,同时是中期气候旋回的主洪水期。从地层旋回

的演化特征看 ,由一个主洪水期旋回和多个次一级洪

水期旋回构成的多个短期旋回系列正是一个中期地

层旋回的特征。因此一次大规模的水道沉积 (主洪

水期)即代表中期气候控制下基准面旋回的开始 ,而

大段巨厚泥坪沉积(间洪水期 )则标志着中期基准面

旋回的结束 。这种中期地层旋回演化特征在研究区

的井剖面上非常明显 (图 5)。

　　据此渔洋组共划分为 6个中期旋回 ,目前钻井普

遍揭示的有 4 ～ 5个 。如图 5可以看出 , 4个中期旋

回特征基本相似 ,每一个中期旋回由主洪水期沉积的

水道微相开始 ,由多个次级洪水期旋回 (中期间洪水

图 5　地层基准面特征(ES10)

F ig. 5　The feature o f stratum base level in

Yuyang Fo rm ation(W ell ES10)

期 )形成的干旱沉积建造结束 。在 4个地层旋回中 ,

下部的 K 2y
4
层序由四个短期旋回组成 ,主洪水期有

三个与水道微相有关的短期旋回构成 ,洪水期持续时
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间长 ,水道沉积规模大 ,均为灰色细砂岩 ,自然伽马呈

钟型 ,显示正韵律特征 。间洪水期沉积主要为砂坪 —

泥坪微相组合 ,其厚度大于水道沉积厚度 ,反映出在

中期气候旋回中 ,主洪水期持续时间相对较长 ,但与

间洪水期的持续时间相比 ,主洪水期持续时间是相当

短暂的不对称旋回 ,其特征与短期旋回一致。

从 K 2y
4
层序到 K 2y

1
层序主洪水期的水道沉积规

模逐渐减小 ,而间洪水期的干旱气候沉积的地层规模

越来越大 ,反映出渔洋组沉积时期是一个气候逐渐变

的更加干旱的过程 ,结合前人研究 ,江陵凹陷渔洋组

沉积之后为古近系沙市组沉积期 ,形成一套灰白色蒸

发岩夹紫红色泥岩及部分粉砂岩建造
[ 15、16]

,气候较

渔洋组更为干旱 ,因此整个渔洋组为干旱长期气候旋

回的一部分 。

从上述分析可以看出 ,渔洋组无论是短期地层旋

回还是中 、长期地层旋回都是在干旱气候背景下不同

级别的洪水期与间洪水期周期性变化的控制下形成

的 ,这种特征在盆地范围具有统一性 ,不同级别的旋

回在不同范围内具有可对比性 。根据江汉盆地地层

年代数据
①
,渔洋组地层形成于 65 ～ 72. 06 M a,时限

约 7 M a,中期地层旋回的时限平均在 1 ～ 2 M a之间 。

根据王鸿祯等对陆相盆地层序级别的划分
[ 7]
,中期

地层旋回相当于三级层序 (1 ～ 3 M a),短期旋回时限

平均在 0. 25 ～ 0. 5 M a之间 ,厚度为 25 m左右 ,相当

于四级层序(0. 5 M a或 1 M a),地层和时间分辨率较

高 。

3　地层层序横向对比
结合短期旋回与中期旋回的划分标准 ,在对全区

单井旋回解释的基础上 ,进行联井解释 。即利用旋回

等时对比原理建立工区层序对比格架 (图 6)。图 6

所示的四口井是在一个近 20 km
2
的构造范围内 ,对

比剖面对研究区的两个主力含油层 K2 y
4
和 K 2y

3
进行

了对比 ,从对比剖面可以看出 ,不仅中期旋回具有很

好的对比性 ,短期地层旋回也具有可比性 ,但由于短

期旋回的识别标志不是十分明显 ,其对比主要以中期

地层旋回为准 ,辅助以短期旋回特征对油层进行划分

和对比 ,可靠地满足油田开发的需要 ,油田开发过程

也证实上述划分方案 (图 6)。同时还可以看到主洪

水期沉积的水道砂体是研究区主要的储层沉积类型 ,

其中 K2y
4
主洪水期持续时间长 ,砂体横向分布广泛

并侧向叠置 ,而 K2y
3
主洪水期持续时间短 ,水道砂体

发育程度不如 K 2y
4
层 ,但间洪水期干旱气候沉积的

泥坪沉积厚度大 ,分布稳定 ,构成良好的盖层 ,因此上

述两套地层构成良好的储 、盖组合 ,成为该地区主要

的含油层系。

图 6　高分辨率地层格架建立(垂直物源方向)
F ig. 6　H igh re solution sequence stratig raphy framew ork in the study area

①严金泉 ,许效松.中国南方中新生代构造—层序岩相古地理研究及编图
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4　干旱气候控制下的层序模式

地球发展的历史表明 ,古气候的变化呈现一定的

周期性变化 ,如全球冰期与间冰期的交替出现 、盆地

沉积所表现出的干旱 、潮湿气候周期性变化等长期变

化旋回 。同时 ,在干旱气候环境下出现不同级次的周

期性洪水期和干旱期 ,对层序的演化和形成也能起到

控制作用。

根据研究区地层的旋回特征及其与气候周期性

变化的关系 ,建立了干旱气候环境下高分辨率层序模

式 (图 7)。其特点如下:

(1)在短期气候旋回的作用下 ,地层的短期旋回

分为两类 ,其一是与主洪水期形成的水道微相沉积有

关的地层短期旋回 ,代表中期旋回的开始 ,其特点表

现为洪水期盆地周缘洪水进入盆地 ,湖平面迅速升至

洪水面 ,洪水携带的大量沉积物形成水道沉积;洪水

期后(间洪水期 ),气候逐渐干旱 ,水体能量下降 ,前

期水道沉积被后期湖浪改造形成砂坪 、混合坪或泥坪

沉积。其二是与次一级的洪水期或季节性洪水期沉

积的短期旋回 ,盆地水体上升的空间有限 ,盆地沉积

范围萎缩 ,由于洪水量小 ,携带的沉积物量没有形成

大量的水道沉积 ,其沉积物被随后的间洪水期的波浪

改造 ,形成砂坪 、混合坪等沉积体 ,平行于湖岸分带分

布 。并随着盆地的蒸干沉积较厚的泥坪沉积。

(2)中期气候旋回作用下 ,表现为主洪水期与间

洪水期的交替作用 ,主洪水期形成大规模深水水道沉

积及远端泥岩相 ,水道分布广 ,水道底部侵蚀作用强 ,

间主洪水期主要是砂坪 、泥坪等沉积 ,虽存在一些短

期洪水作用形成的水道砂体 ,但整体以干旱环境下的

棕红色细粒沉积为主。

(3)长期气候演变则表现为多个中期旋回代表

的潮湿期和干旱期交替及沉积物规模的变化 ,研究区

所在地层只是代表盆地长期旋回中向更干旱的气候

条件演化的一部分 。

(4)在干旱气候背景下 ,气候的演变是通过洪水

期与间洪水期交替对地层产生作用的 ,在时间上 ,洪

水期持续的时间在整个旋回中所占的比例是相当小

的 ,无论是短期旋回还是中 、长期旋回均如此 ,短暂的

洪水期与持续的干旱期相伴 ,在地层剖面上表现出的

特征是棕红色的岩性背景下间隔出现灰色的地层。

图 7　气候控制下层序充填模式

F ig. 7　The sequence m ode l under the clim atic contro l as a ma in in fluentia l fac to r

5　结论

(1)通过上述分析发现 ,气候作为层序主控因素

是存在的。在地形平坦 ,构造沉降缓慢的古地理环

境 ,如坳陷盆地(不含坡折带 )及断陷盆地缓坡带 ,可

以形成气候控制下的高分辨率层序。

(2)气候控制层序的形成是通过不同级别旋回

的气候条件周期性变化实现的 ,在研究区干旱气候条

件下形成的不同级别的洪水期与间洪水期的交替变

化形成了层序内不同的沉积建造类型并表现为明显

差异及等时性特征 ,并具有较高的时间分辨率和地层

分辨率。

(3)气候控制的地层高分辨率层序对油田开发

过程的小层或油层划分对比提供了理论依据 ,同时 ,

不同级别的气候变化旋回对储层的控制是明显的和

可预测的 。
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Characteristics of LacustrineH igh-resolution Sequence Stratigraphy under
Arid C lmi ate:a case study of Yuyang Formation (Late Cretaceous)

in Southwest of Jianghan Basin
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Abstract　The sequence in Yuyang Form a tion of late-C re taceous in sou thw est of Jianghan Basin is contro lled by a rid

clim ate. Due to the evo lution of clim a te, the flood period and inter-flood period alternate ly occur. In short-te rm cyc le,

the sandstone o f channelm icro facies and sandf la tm icro fac ies deposits in flood pe riod and the mudstone o fm ud flatm i-

crofacies deposits in inte r-flood period. In m id-term cycle, there appear seve ra l assem blages of sho rt-term sequence

cyc le. Them ain f lood period usua lly lasts quite a long tim e w ith a large sca le, so there depo sits a se t of thick grey

sandstone of channelm icro facies and m udstone o f distalm icro faciesw ith in te rlaye rs o f lam inar red m udstone ofm udflat

m icrofacies. M oreove r, the re is a se t of sandflat, m ixed-f la t and m udfla tm icrofacies in the m ain in te r-flood pe riod.

Differen t from the tw o cyc les above, in long-term cycle, it has a trend tha t the scales of the channe l decrease in m ain

flood period w hile the thicknesse s o f red mudflat increase in inter-flood period. A ll these charac te rs in m id-＆ long-

term sequence cycle suggest the clim a te has a tendency to becom e m ore and m ore arid. In te rm s o f the characters of

sequences and m icrofacies in arid clim ate evo lu tion, the authors bu ild up a set of high-reso lu tion stratigraph ic se-

quence and m ake the stra tig raphic corre lation.

Key words　 Jianghan Basin, Yuyang Form a tion, high-reso lu tion sequence stratigraphy, flood period＆ in te r-flood

period, base-level cyc le
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