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古气候恢复及其对沉积的控制作用
①

———以四川盆地上三叠统须家河组为例

徐兆辉 胡素云 汪泽成 徐安娜 江青春
( 中国石油勘探开发研究院 北京 100083)

摘 要 四川盆地上三叠统须家河组是盆地的主力产层，该组发育的 6 段地层表现为砂—泥间互的“三明治”式沉积

结构。为了探讨古气候对这种沉积结构的控制作用，文章首次利用孢粉学方法、元素比值法和自然伽马曲线法分别

恢复了四川盆地晚三叠世须家河期各段地层沉积时期的古气候。孢粉植被法识别出蕨类和裸子类孢粉化石共计 78
属，呈现“拟网叶蕨孢属—凹边孢属—苏铁粉属”的须家河组孢粉组合特色，这种孢粉组合反映温暖潮湿的热带、亚热

带气候类型。元素比值法中的钙镁比和锶钡比分别反映古温度和古盐度( 古湿度) ，其中，钙镁比值与古温度正相关，

锶钡比值与古盐度正相关而与古湿度负相关。自然伽马值是反映气候的又一种方法，GR 值高代表古气候潮湿、沉积

水体深; 反之亦然。在孢粉法恢复的气候背景上，元素比值法和自然伽马曲线法反映了各段地层沉积时期的气候变

化细节。综合三种方法的结果，认为: 须家河组沉积于温暖潮湿的热带亚热带环境，须 1、3、5 段沉积时期，气候炎热潮

湿; 须 2、4、6 段沉积时期，气候温和干燥。须 5 段地层最为炎热潮湿，须 2 段地层最为温和干爽。受控于这种周期性

的温、湿度升降，须家河组奇数段地层以泥质沉积为主，偶数段地层以砂质沉积为主，从而形成了砂泥间互的“三明

治”式沉积结构，这样“近水楼台先得月”的源储搭配关系为油气成藏提供了有利条件。
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0 引言

随着中国石油勘探进程的推进，碳酸盐岩油气藏

和岩性地层油气藏已经被列为了重要的油气勘探领

域。其中，四川盆地兼有这两大重点领域，具有重要

的战略意义［1］。四川盆地面积约 18 × 104 km2，构造

上位于扬子陆块的偏西北一侧，其地貌特征可谓群山

环抱: 北部为米仓山，东北部为大巴山，东部为七曜

山，南部为大凉山，东南部为娄山，西部则是龙门山。
作为中国陆上七大富油气盆地之一，目前四川盆地累

计探明石油资源量 4 × 108 t，天然气资源量 5 × 1012

m3 ( 图 1) 。须家河组厚度差异较大，川西地区最厚，

可逾千米; 向川中和蜀南地区逐渐减薄，在威远和潼

南地区最薄，厚度仅数百米，总体呈现由北西向南东

逐渐减薄之势［2］。须家河组地层自下而上发育的 6
段地层呈“三明治”式沉积结构，其中，须 1、3、5 段发

育以泥页岩夹煤层为主的烃源岩，须 2、4、6 段则发育

以砂岩为主的储集层，这种源—储接触关系为油气成

藏提供了“近水楼台先得月”的有利条件［3，4］。针对

这种“三明治”结构的成因，有学者认为沉积和构造

作用是主控因素［2，5，6］，尤以前者为甚，而沉积作用则

受古气候的控制［7］。

图 1 研究区样品采样点和 GR 曲线井点位置

Fig． 1 Location of samples and wells with GR logging curves

古气候对沉积作用的控制体现在多个方面: 在物

源区，古气候影响母岩的风化、剥蚀，决定了是以物理
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风化为主还是以化学风化为主; 在沉积物质搬运过程

中，古气候影响其搬运营力，决定了是流水搬运、冰川

搬运还是风的搬运; 在沉积卸载区，古气候的周期性

变化造成沉积物的韵律和旋回等。由此可见，古气候

对沉积的控制和影响是全方位的，恢复沉积古气候对

于理解和分析沉积特征具有重要意义。
本文综合利用多种资料和方法恢复了四川盆地

晚三叠世须家河组各段地层沉积时期的古气候，进而

讨论了这种气候对形成该组地层“三明治”式沉积结

构的控制作用。

1 古气候恢复方法

古气候恢复方法较多，主要包括: 孢粉植被法、元
素比值法、自然伽马曲线法、碳、氧同位素法、沉积物

岩性颜色法和地磁磁化率法等。其中，前三种方法相

对成熟且可操作性强。必须指出，恢复古气候是相对

困难的，其结果具有较大的多解性。为了消除多解

性，本文选取盆地不同部位的采样点( 图 1 ) ，采取室

内、室外相结合，综合多种方法、求同去异。所用方法

包括: 露头和岩芯样品的室内孢粉和元素化验，测井

数据的自然伽马曲线分析、野外露头伽马仪测试。其

中，威远黄石板和华蓥观音溪两个露头剖面易于连续

取样，因此，孢粉和元素所需样品主要采自这两个剖

面( 图 2) 。笔者委托中国石油华北油田研究院完成

了孢粉和元素的分析，利用分析结果并结合野外分析

数据和三口井的自然伽马( GR) 曲线，分别使用三种

方法进行了古气候的恢复。
1． 1 孢粉植被法

生物演化是对环境变化的适应，因而利用生物化

石恢复古气候是最为直接、可靠的方法。动物具有很

大的可迁移性，对于气候的变化可以通过迁徙来适

应。因此，动物对于原地性气候的指示作用较之植物

为差。植物具有原地性生长的特征，因而植物对气候

和环境变化更为敏感。作为植物的繁殖器官，孢粉是

因其数量大、个体小而易于保存，成为了气候恢复理

想指标［8，9］。
王全伟等［10］在四川盆地中西部地区两个剖面

( 炭坝和天全) 共发现孢粉化石 124 属 228 种，新属

种 27 属 63 种。其中，以蕨类植物孢子占优势，计 80
属 153 种，占孢粉总量的 70% ; 裸子植物花粉约占

30%。蕨类植物孢子中以双扇蕨科的网叶蕨孢、凹边

孢为主，约占孢粉总量的 40% ; 裸子植物花粉中则以

苏铁类、松柏类植物居多。基于这些数据，认为四川

图 2 华蓥观音溪( 左) 和威远黄石板( 右) 剖面及采样位置

Fig． 2 Sampling location in sections of Huaying Guanyinxi
and Weiyuang Huangshiban
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盆地中生代整体属于繁茂的热带—亚热带植被类型，

气候条件相应属于温暖—湿润类型。王全伟等讨论

了四川盆地从晚三叠世须家河组到白垩纪灌口组沉

积过程中的气候演化，为本文研究提供了大的气候背

景，但是限于研究精度，没有对须家河组各段发育时

期的气候进行讨论。
黄其胜等［11］以四川盆地川北地区六条实测主干

剖面资料为基础，利用孢粉和沉积学方法恢复了四川

盆地北部地区须家河组沉积期的古环境。该文利用

植物孢粉所反映的生物群落的组成、结构、垂向分异、
横向变化、群落演替等特征，首次系统讨论了川北地

区须家河组 7 个岩性段发育时期的古气候，其所用方

法和所得结论对本文具有很大的借鉴意义。但是，黄

其胜等人的研究仅限于川北地区，而且由于文章发表

时间较早，地层划分也与现今的分层有差异，因此，其

结论具有一定的区域局限性和地层片面性。
针对前人研究提供的方法和存在的不足，本文按

照四川盆地最新的统一地层划分方案进行采样，对采

自不同层位的样品进行分析化验，其中，在华蓥观音

溪和威远黄石板两个剖面发现的孢粉数量多、种属

全，而在川西北地区的多口钻井中几乎没有发现孢粉

化石。因此，主要以上述两个露头剖面的样品分析数

据为依据恢复须家河组沉积时期的古气候。考虑到

孢粉具有较大的飘移性，加上两个露头剖面位于相距

较远的盆地不同位置，所以，这两个剖面的孢粉发育

情况基本上可以反映整个盆地的气候特征。经过对

上述两个剖面所采泥岩样品进行分析，共识别出孢粉

化石 2 大类( 蕨类和裸子类) 78 属( 表 1、2) 。
经分层统计，两个剖面中的 6 段地层发育的孢粉

化石组合无明显差异，表现出的优势特征相似。因

此，要从孢粉学证据探讨须家河组各段地层发育时期

的气候差异具有很高的难度。究其原因，可能是须家

河组发育的约 30 Ma 中植物没有发生重大变化，导致

孢粉组合( 尤其是优势孢粉组合) 差异很小。所以，孢

粉学证据可以确定须家河组沉积时期的气候背景，但

却不能反映各段地层发育时期的气候变化细节。
经过对分析结果的统计，可以看出须家河组发育

的孢粉以蕨类植物孢子为主，尤以双扇蕨科( 包括拟

表 1 华蓥观音溪剖面孢粉鉴定

Table 1 Spora found in the Huayingguanyinxi section

样
品
编
号

样
品
序
号

层

位

蕨 类 植 物 孢 子 裸 子 植 物 花 粉

桫
椤
孢
属

里
白
孢
属

凹
边
孢
属

壕
环
孢
属

旋
脊
孢
属

圆
形
锥
刺
孢
属

三
角
锥
刺
孢
属

三
角
粒
面
孢
属

格
脉
蕨
孢
属

金
毛
狗
孢
属

光
面
单
缝
孢
属

波
缝
孢
属

圆
形
瘤
面
孢
属

犁
形
孢
属

蠕
瘤
孢
属

多
环
孢
属

隆
兹
孢
属

弓
堤
孢
属

拟
套
环
孢
属

合
囊
蕨
孢
属

圆
形
粒
面
孢
属

拟
网
叶
蕨
孢
属

环
圈
孢
属

稀
饰
环
孢
属

新
叉
瘤
孢
属

紫
萁
孢
属

疏
穴
孢
属

苏
铁
粉
属

单
沟
粉
属

宽
沟
粉
属

阿
里
粉
属

瘤
囊
粉
属

双
束
松
粉
属

开
通
粉
属

皱
球
粉
属

无
口
器
粉
属

克
拉
梭
粉
属

四
字
粉
属

罗
汉
松
粉
属

微
囊
粉
属

云
杉
粉
属

冠
翼
粉
属

原
始
松
粉
属

原
始
云
杉
粉
属

雪
松
粉
属

松
科

37 GYX8 T3X6 3 1 1 1 1 1 1 1 4 1 4 1 3 1 1 1 1 4 1 1 1 1 2 37 37
40 GYX7 T3X5 3 2 3 2 2 1 1 1 1 2 1 1 1 15 2 1 2 2 3 2 1 1 2 1 53
41 GYX6 T3X5 5 1 5 1 2 1 1 2 1 2 1 1 2 2 1 3 1 4 2 28 1 1 2 4 1 2 1 1 2 1 1 1 1 1 2 88 141
39 GYX5 T3X4 2 1 3 2 1 2 1 1 1 2 2 1 2 12 1 5 1 2 1 1 1 1 46 46
38 GYX4 T3X3 1 1 3 1 2 1 1 1 3 1 1 9 2 4 1 2 3 1 2 1 1 42
44 GYX3 T3X3 1 1 3 1 1 1 1 1 1 1 2 3 2 7 1 1 1 2 4 1 3 1 2 2 1 2 2 49 91
43 GYX2 T3X2 3 1 4 1 4 1 1 2 2 1 3 8 2 5 23 2 1 2 1 1 4 3 1 1 1 1 1 2 1 83 83
42 GYX1 T3X1 1 1 1 1 2 2 3 2 3 4 1 1 1 1 1 2 1 3 1 1 33 33

表 2 威远黄石板剖面孢粉鉴定

Table 2 Spora found in the Weiyuanhuangshiban section

样
品
序
号

层

位

蕨 类 植 物 孢 子 裸 子 植 物 花 粉

棒
瘤
孢
属

犁
形
孢
属

桫
椤
孢
属

拟
套
环
孢
属

里
白
孢
属

凹
边
孢
属

隐
藏
孢
属

壕
环
孢
属

杯
环
孢
属

旋
脊
孢
属

圆
形
锥
刺
孢
属

三
角
粒
面
孢
属

三
角
刺
面
孢
属

金
毛
狗
孢
属

穆
瑞
孢
属

波
缝
孢
属

圆
形
瘤
面
孢
属

乌
瓦
孢
属

蠕
瘤
孢
属

多
环
孢
属

旋
脊
孢
属

弓
堤
孢
属

环
瘤
孢
属

尼
夫
斯
孢
属

坑
穴
孢
属

疏
穴
孢
属

合
囊
蕨
孢
属

格
脉
蕨
孢
属

圆
形
粒
面
孢
属

拟
网
叶
蕨
孢
属

环
圈
孢
属

具
唇
孢
属

刺
毛
孢
属

卡
达
加
孢
属

稀
饰
环
孢
属

光
面
三
缝
孢
属

阿
赛
勒
特
孢
属

新
叉
瘤
孢
属

苏
铁
粉
属

单
沟
粉
属

宽
沟
粉
属

周
囊
粉
属

阿
里
粉
属

瘤
囊
粉
属

雪
松
粉
属

宽
肋
粉
属

凹
腔
粉
属

双
束
松
粉
属

开
通
粉
属

皱
球
粉
属

无
口
器
粉
属

克
拉
梭
粉
属

四
字
粉
属

广
口
粉
属

微
囊
粉
属

云
杉
粉
属

罗
汉
松
粉
属

冠
翼
粉
属

脑
形
粉
属

原
始
罗
汉
松
粉
属

HSB11 T3X6 1 1 3 1 1 1 1 1 2 1 1 1 3 1 1 5 3 1 1 1 2 1 1 1 1 3 1 41
HSB10 T3X5 1 1 2
HSB9 T3X5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 10
HSB8 T3X4 1 1
HSB7 T3X3 1 1
HSB6 T3X3 1 1 1 1 1 1 1 7
HSB5 T3X2 2 2 1 2 6 1 1 1 2 3 2 1 2 1 1 1 1 1 2 1 1 7 2 1 1 1 1 2 8 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 70
HSB4 T3X2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 10
HSB3 T3X1 2 3 2 3 4 2 1 2 3 3 3 1 4 3 1 2 1 2 1 1 1 1 10 3 2 1 2 2 1 2 1 1 1 1 2 2 1 1 79
HSB2 T3X1 1 3 2 2 4 4 2 2 1 1 1 2 1 2 2 1 1 2 1 2 1 1 7 4 2 1 5 4 1 1 1 2 1 2 1 71
HSB1 T3X1 4 4 3 1 2 2 2 1 2 1 2 6 1 1 1 2 1 36
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网叶蕨孢属、凹边孢属、弓堤孢属、格脉蕨孢属以及三

角刺面孢属等) 为最多，其中的拟网叶蕨孢属更是一

枝独秀; 裸子植物花粉主要是苏铁粉属，同时发现少

量松科。因此，须家河组表现出“拟网叶蕨孢属—凹

边孢属—苏铁粉属”的孢粉组合特色( 图 3，4) 。通过

对须家河组孢粉组合特色的分析，认为这些孢粉对应

的植物主要分布于我国南方潮湿温暖的热带、亚热带

反映当时的古气候应为温暖—炎热、潮湿，这一结论

与前人研究成果相符。

拟网叶蕨孢属

Dictyophyllidites
凹边孢属

Concavisporites
苏铁粉属

Cycadopites

图 3 四川盆地上三叠统须家河组典型孢粉

Fig． 3 Typical pollens of Xujiahe Formation ( Upper
Triassic) in Sichuan Basin

值得注意的是，现今的蕨类植物大都喜生于温暖

潮湿的森林环境，成为森林植被中草本层的主要组成

部分。但是，四川盆地晚三叠世须家河期蕨类孢子化

石占绝对优势，那么蕨类植物应该是主体。同时，在

这里出现的裸子类孢粉化石较少，不太可能构成高大

的森林植被，因而推测当时的蕨类植物应该是一种比

较高大的树蕨，形成类似于现今海南、台湾、云南等热

带—亚热带植物区系里比较高大的形如棕榈一般的

树蕨群景观。
1． 2 元素比值法

元素已经被广泛应用于古气候、古沉积环境的恢

复，取得了良好效果。岩石中所含元素的性质和数量

受到其本身的物理化学性质以及古气候、古环境的综

合影响。泥岩中的元素一旦随沉积物沉积下来之后，

在后续成岩过程中其性质和比例基本不发生改变。
因此，微量元素和某些常量元素的相对含量及其比值

携带了其原始沉积位置的古气候信息，可以用于其沉

积期古温度和古湿度的恢复。
陈敬安等［12］认为 CaO /MgO 值反映湖泊自生碳

酸钙 沉 淀 的 相 对 多 少，因 此 可 以 反 映 古 气 温，即:

CaO /MgO 值高指示气温相对较高，CaO /MgO 值低则

图 4 四川盆地上三叠统须家河组孢粉含量( a． 华蓥观音溪剖面; b． 威远黄石板剖面)

Fig． 4 Spora content found in Xujiahe Formation ( Upper Triassic) ，Sichuan Basin
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指示气温相对较低。田晓雪等［13］也认为 CaO /MgO
反映古温度的变化: 高值指示气温相对较高，低值则

指示气温相对较低。Sr /Ba 则是水体盐度“指示剂”:

高值代表水体盐度高、气候相对干燥，低值则代表水

体盐度低、气候相对湿润。根据这一原理，田晓雪等

分析了黑龙江嘉萌地区白垩系全岩样品的微量元素，

提取了能指示气候变化的 CaO /MgO 和 Sr /Ba 两项参

数，据此恢复了嘉蒙地区的沉积古气候。认为自白垩

纪末至古近纪初，气候整体呈温度下降、降水增多的

趋势。由此可见，泥岩样品中的 Ca /Mg 和 Sr /Ba 可

以用来反映古温度和古湿度，效果较好。
基于以上讨论可知，岩石中的元素比值可以用于

古气候的恢复。本文从岩芯和露头泥岩样品中共检

测出常量元素 5 种，微量元素 10 种。其中，包浅 001-
16 井岩芯样品和威远黄石板露头样品的 Ca /Mg 和

Sr /Ba 值规律性明显( 表 3，图 5、6 ) 。当然，在利用

Ca /Mg 和 Sr /Ba 恢复古气候之前，应该首先考虑到海

水对测定值的影响。因为须家河组开始沉积时海水

逐渐从四川盆地西南部地区退出［14］，威远黄石板和

包浅 001-16 井区所在位置为海—陆过渡相沉积，海

水造成须一段沉积时期的 Ca /Mg 异常低，而 Sr /Ba
则异常高。图 5 和 6 中的红色虚线框是去除海水影

响后两个地区须一段沉积时期真实的 Ca /Mg 和 Sr /
Ba 比值。去除海水干扰后，两个地区的元素比值规

律性显而易见。
包浅 001-16 井的 Ca /Mg 比值( 图 5) 反映古温度

的变化，可以看出: 须家河组各段地层的 Ca /Mg 比值

呈现规律性的高低起伏，其中，须 1、3、5 段比值高; 须

2、4、6 段比值低。这说明在须家河组奇数段地层沉

积时期，古温度较高; 偶数段地层发生沉积时，古温度

相对较低。须 5 段沉积时期的古温度表现出异常高，

而须 6 段的古温度温度则表现为异常低。从图 5 还

可以看出: 须 1 段到须 4 段沉积时期，须家河组的温

度起伏变化不大，呈现小幅震荡的态势 ，而须5段

表 3 威远黄石板剖面和包浅 001-16 元素含量

Table 3 Element content in Weiyuan Huangshiban section and Well Baoqian 001-16

层位
元素含量 / ( μg /g) 元素含量 /%

B V Cr Mn Ni Cu Zn Ga Sr Ba Na Mg K Ca Fe
威远黄石板剖面

须 6 78 122 68 159 75 25 160 20 57 328 0． 1 1． 1 2 0． 1 3． 2
须 5 61 116 59． 5 291． 5 14． 4 23 56． 5 28 67 431 0． 2 1． 1 2． 1 0． 8 2． 3
须 4 98． 5 138 72 546． 5 25． 5 32． 5 73． 5 27 97． 5 523． 5 0． 5 2． 2 2． 6 1． 3 3． 8
须 3 107． 5 169 94． 5 271． 5 36． 5 45 112 30． 5 69 405 0． 2 1． 8 3． 1 0． 5 4． 3
须 2 46． 5 104 56 42 18． 2 31 43 26 50． 5 228． 5 0． 1 0． 6 2． 3 0． 1 1． 2
须 1 141 168 74 139． 5 26． 3 41 72． 5 35 80 218 0． 1 0． 6 2 0． 1 5． 2

包浅 001-16 井岩芯

须 6 59． 5 130 68 238 24 11 51 21． 5 87． 5 392 0． 465 0． 775 1． 97 0． 34 2． 26
须 5 55 97 50 487 12 21 67 20 126 344 0． 03 1． 86 2． 12 5． 53 2． 44
须 4 76． 5 100 46 306． 5 12． 1 18． 5 27 18． 5 84 474 0． 475 0． 96 2． 43 0． 55 3． 06
须 3 100 139 75 213 26 25 44 29 95 484 0． 16 1． 54 3． 82 1． 16 4． 15
须 2 108 153 75 184 16． 5 24 40． 5 26 101． 5 514 0． 145 1． 98 4． 75 1． 1 2． 92
须 1 63 138 73 144 19． 5 17． 5 50 23． 5 100 324． 5 0． 125 1． 44 4． 3 0． 11 2． 57

图 5 包浅 001-16 井 Ca /Mg 比值

Fig． 5 Ratio of Ca /Mg in Well Baoqian 001-16 图 6 威远黄石板 Sr /Ba 比值

Fig． 6 Ratio of Sr /Ba in Weiyuan Huangshiban
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沉积时期则出现一个明显的升温过程，温度达到最

高，进入须 6 段后温度又迅速降低。因此可以将须家

河组的古温度变化特征概括为“早期变化平缓、晚期

变化剧烈”。
威远黄石板的 Sr /Ba 比值( 图 6 ) 反映水体盐度

的变化，也就指示古湿度的变化情况。从图中可以看

出: 须家河组各段地层的 Sr /Ba 比值同样呈现规律性

变化，其中，须 1、3、5 段比值低; 须 2、4、6 段比值高。
这说明在须家河组奇数段地层沉积时期，水体古盐度

低、古湿度较高; 偶数段地层发生沉积时，水体古盐度

高、古湿度相对较低。与图 5 所反映的古温度变化不

同，图 6 所反映的古湿度变化幅度整体平缓，没有出

现湿度的剧烈变化，这说明须家河组沉积时期的降雨

量平稳，古湿度没有发生重大变化。相对而言，须 2
段沉积时期的古湿度最低，而须 1 和须 5 段沉积时期

的古湿度则较高。
综合分析 Ca /Mg 和 Sr /Ba 比值所反映的温度和

湿度变化，可以对四川盆地须家河组沉积时期的古气

候做出如下推测: 须家河组须 1、3、5 段沉积时期，气

候相对炎热、湿度较大; 须 2、4、6 段沉积时期，气候相

对温和、湿度较小。其中，须 5 段沉积时期的古气候

特征最明显，表现为温度异常高而湿度异常大的炎热

潮湿气候。
1． 3 自然伽马( GR) 曲线法

自然伽马测量的是放射性矿物衰变过程中放射

出的伽马射线强度，反映放射性元素含量的高低。放

射性矿物的富集对区域条件和沉积次序有很强的依

赖性，碳酸盐、矿物质和有机质含量变化则受到诸如

气候等外部因素的控制［15］。自然伽马值的大小与古

气候的干湿、沉积水体的深浅有内在联系: GR 值高、
古气候潮湿、沉积水体深; 反之亦然。GR 曲线的振

幅与频率则可以反映沉积环境的稳定性特征: 高频高

幅代表较动荡的浅水环境; 高频低幅代表较封闭的浅

水湖湾环境［16］。由于 GR 曲线连续性好、敏感度高、
所需费用低，因此可以作为很好的古气候恢复方法。

Johan H V 等［17］对克里特岛 3 个剖面的研究表

明，采用自然伽马曲线研究放射性矿物，可以恢复沉

积古气候。特别值得指出的是，杨平等［16］利用柴达

木盆地冷科 1 井下侏罗统孢粉谱中的松科和罗汉松

科的百分含量变化勾绘了孢粉曲线，曲线反映出温暖

潮湿的古气候背景。其中，曲线高值段反映气候相对

暖湿; 低值段反映气候相对干冷。将此孢粉曲线与对

应深度段的 GR 曲线对比，可以看出总体吻合度较高

( 图 7) 。以上中外学者的研究均证实了 GR 曲线可

以很好地反应古气候演化，为本文的研究提供了科学

依据。

图7 柴达木盆地冷科 1 井自然伽马曲线( 左) 与孢粉曲线

( 右) 对比( 据杨平等，2003)

Fig． 7 GR logging curve ( left) and pollen curve
( right) of Well Lengke-1 Qaidam Basin

( From Yang Ping，et al，2003)

图 8 展示了采自华蓥观音溪露头的样品中松科

和罗汉松科孢粉含量，虽然由于该露头剖面中须 4 段

不发育泥岩段而缺少了该段的数据，但规律性仍很明

显: 从须 1 段开始，松科与罗汉松科孢粉含量呈现

“高—低—高”周期性的升降变化。这反映出须 1、3、

5 段沉积时期的气候比较暖湿而须 2、6 段沉积时期

则比较干凉。其中，须 3 段和须 5 段温湿度最高而须

2 段温湿度最低，这与利用孢粉和元素恢复的古气候

结果相吻合。根据杨平等人的研究成果，在四川盆地
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上三叠统须家河组同样可以利用自然伽马曲线变化

来反映沉积古气候的变化。

图 8 四川盆地华蓥观音溪露头松科和罗汉松科孢粉含量

Fig． 8 Content of Pinaceae and Podocarpaceae
pollen in Huaying Guangyinxi，Sichuan Basin

选取分属于蜀南、川中和川北三个地区的须家河

组三口探井( 资 2 井、广安 13 井和 LG3 井) 的 GR 曲

线( 图 9) ，分层段研究曲线变化情况。三口井的 GR
曲线同时表现出须 1、3、5 段曲线值高，须 2、4、6 段曲

线值低的特征。根据上述的讨论可知，GR 曲线的高

低分别对应着气候的干湿交替和冷暖更迭。从广安

13 井的曲线中还可以看出，在须 6 段沉积后期，GR
曲线略有升高，说明这一时期的气候有向暖湿变化的

趋势。而从采自华蓥观音溪露头须 6 段上部样品的

孢粉谱中松科和罗汉松科含量( 图 8) 可以看出，须 6
段的数值仅略低于须 5 段，同样说明此时的温度和湿

度比须 5 段略低。值得注意的是，三口井的 GR 曲线

中，须 5 段沉积所对应的数值均为持续高值，这与通

过元素比值法恢复古气候所得结论相互印证。
应该指出，GR 曲线受到岩性等因素的干扰，其

数值的局部震荡频率和幅度未必与气候变化一一对

应。但是，如果从须家河组各段地层的尺度进行研

究，GR 曲线法还是可以比较合理地反映气候变化，

不失为一种可行的古气候恢复方法。

2 古气候恢复结果及其地质意义探讨

2． 1 古气候恢复结果

利用孢粉、元素比值和自然伽马曲线三种方法分

别对四川盆地晚三叠世须家河组沉积时期的古气候

进行了恢复，恢复结果相互吻合。三种方法各有利

弊、相互补充。其中，孢粉植被法能够确定植物类型

组合，并根据这种组合明确地指出当时所处的古气候

带类型和特征。其弊端是在晚三叠世须家河组沉积

过程所经历的 30 Ma 中，植物演化相对缓慢、植被组

合没有发生重大变化。因此，不能通过孢粉组合反映

须家河组各段地层沉积时期的气候变化细节。元素

比值法和自然伽马曲线法的优势在于能够灵敏地反

映气候相对变化细节，其不足是不能判定古环境所处

的气候带类型。
基于上述讨论，综合孢粉、元素比值和 GR 曲线

三种方法可以定性、定量地恢复古气候。孢粉植被法

奠定了四川盆地须家河组沉积时期热带和亚热带炎

热潮湿的气候背景，另外两种方法则在此基调之上，

描绘了须家河组各段地层沉积时期的气候变化细节。
综合分析利用三种方法得到的气候恢复结果，我

们可以确定四川盆地上三叠统须家河组各段地层沉

积时期的古气候情况。整个须家河组沉积时期，四川

盆地基本处于炎热潮湿的热带、亚热带气候背景。温

度呈现须 1、3、5 段高，须 2、4、6 段低的特点。其中尤

以须 5 段温度最高、须 6 段温度最低。湿度则呈现须

1、3、5 段湿度大，须 2、4、6 段湿度小的特点。其中尤

以须 2 段湿度最小、须 5 段湿度最大。对比元素比值

和“松科 + 罗汉松科”两项古气候指标( 图 5、6 和 8) ，

还可以看出: 须 3 段地层沉积时期是四川盆地除了须

5 段之外的另一个炎热潮湿期。
2． 2 古气候对沉积的控制

四川盆地上三叠统须家河组沉积地层呈现出典

型的砂泥岩间互特征，其中，须 1、3、5 段主要发育泥

岩、碳质泥岩和煤层，是良好的烃源岩; 须 2、4、6 段主

要发育中细砂岩和粉砂岩，是主要的储层集中发育

段。对于须家河组这种“三明治”式的沉积结构的成

因有多种解释［18 ～ 20］，但是古气候无疑是重要的影响

因素之一。
须家河组奇数段地层沉积时期，湿度大、温度高，

有利于物源区母岩发生化学风化，造成风化剥蚀物质

以细粒为主。湿度大往往造成水系大，在长距离的搬

运过程中，细粒物质被进一步粉碎成泥质，这就造成

了奇数段地层主要沉积了细粒泥页岩。植物在这种

潮湿炎热的环境中非常繁盛，从而形成了须家河组广

泛分布的煤系烃源岩。须家河组偶数段地层沉积时

期，湿度小、温度较低，物源区的母岩主要遭受机械风

化，沉积物质主要以砂质为主，形成了须家河组须 2、
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图 9 资 2 井( 左) 、广安 13 井( 中) 和 LG3 井( 右) 须家河组 GR 曲线特征( 图例见图 2)

Fig． 9 Characteristics of GR logging curves of Xujiahe Formation in Well Zi 2 ( left) ，

Guangan13 ( middle) and LG3 ( right)

4、6 段大范围、广覆式的砂岩储集层。这种大面积的

砂泥间互( 源储) 接触关系为须家河组天然气大面积

成藏提供了坚实的沉积基础。

3 结论

本文分别利用孢粉、元素和自然伽马曲线三种常

用方法对四川盆地晚三叠世须家河组地层发育时期

的沉积古气候进行了恢复，得到的结果能够互相印

证，具有较好的一致性。经过综合对比和分析不同方

法的气候恢复结果，首次系统总结了须家河组各段地

层沉积时期的古气候。在孢粉学方法确定的热带、亚
热带气候背景下，每段地层发育时期的气候特征略有

差异。其中，须 1、3、5 段沉积时期，气候炎热潮湿; 须

2、4、6 段沉积时期，气候温和干燥。须 5 沉积期最为

炎热潮湿，须 2 沉积期则最为温和干爽。在这种温湿

度周期性升降的古气候背景的控制下，四川盆地须家

河组各段地层沉积特征表现为砂泥间互的“三明治”
式结构，这样的源储搭配关系为油气成藏起到了“近

水楼台先得月”的作用，为天然气成藏提供了有利条

件。
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Restoration of Paleoclimate and Its Geological Significance:
As an example from Upper Triassic Xujiahe Formation in Sichuan Basin

XU Zhao-hui HU Su-yun WANG Ze-cheng XU An-na JIANG Qing-chun
( Research Institute of Petroleum Exploration and Development，PetroChina Beijing 100083)

Abstract Upper Triassic Xujiahe Formation in Sichuan Basin is the principal producing formation． Six members of
Xujiahe Formation form sandwich-like sedimentation structure with interbeded sandstone and mudstone． In order to
discuss the contribution of paleoclimate on this kind of sedimentation structure，three commonly-used methods of resto-
ring paleoclimate，namely sporopollen，elements and GR-ray logging were used to restore the paleoclimate of the time
when each member of Xujiahe Formation was deposited． 78 genera of sporopollen were found in the samples of Xujia-
he Formation，forming the sporopollen combination of Dictyophyllidites-Concavisporites-Cycadopites． The combination
indicates warm and humid climate in tropic and /or subtropic zone． The ratio of Ca /Mg has a positive correlation with
paleotemperature while the ratio of Sr /Ba has a negative correlation with salinity ( paleomoisture) ． The Gamma Ray
can also illustrate the change of paleoclimate． The high GR data indicate humid climate，and vice versa． The proofs
from sporopollen provided the climate background，and the other two methods described the details of paleoclimate．
Combined all the three methods，we can find that the paleoclimate when Xujiahe Formation was sediment belongs to
warm-humid tropics-subtropics zone． Paleoclimate when T3x

1，T3x
3 and T3x

5 were formed showed hot and humid． In
the meantime，when T3x

2，T3x
4 and T3x

6 were formed it was warm and relatively dry． The climate of T3x
5 was out-

standing hot and humid，while the temperature and moisture of T3x
2 was lowest． Controlled by the regular changes of

paleoclimate，even numbered members were dominated by mudstone，and odd numbered members were dominated by
sandstones． This kind of sandwich-like sedimentation structure formed by alternating layers of mudstone and sandstone
provided favorite conditions for the formation of hydrocarbon reservoirs．
Key words Xujiahe stage; paleoclimate; sporopollen; elements; GR curve; sandwich-like structure
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