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基金项目：国家自然科学基金项目“鄂尔多斯盆地延长期湖泊热流体活动与优质烃源岩发育机制”（Ｎｏ．４２３７２１７６）、“深水块状砂岩形成机理及沉积模
式研究———以鄂尔多斯盆地延长组为例”（Ｎｏ．４１７７２０９９）和甘肃省青年科技基金项目“纹层结构对低熟页岩原位转化的微观协同机制研
究”（２３ＪＲＲＡ１３７２）资助。
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鄂尔多斯盆地南部三叠系延长组孢粉相及其
沉积古环境恢复

李剑锋１，２　李相博３　马　博４　黄军平３　孔庆芬１，２　张　艳３　吉利明５，６
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５．中国科学院西北生态环境资源研究院　甘肃兰州　７３００００；　６．甘肃省油气资源勘探与评价重点实验室　甘肃兰州　７３００００）

摘要：为揭示鄂尔多斯盆地南部三叠系优质烃源岩有机质来源，对三叠系延长组的岩心开展了孢粉相分析和沉积古环境恢复。
①延长组９段—６段可识别出３种孢粉相：孢粉相Ⅰ以无定形有机质（ＡＯＭ）为主；孢粉相Ⅱ以ＡＯＭ和植物碎屑共同发育为特征；
孢粉相Ⅲ以发育植物碎屑为主。②延长组可划分出３种孢粉相组合：组合Ａ中以孢粉相Ⅲ为主，可见少量孢粉相Ⅰ和孢粉相Ⅱ，形
成于河／湖三角洲和滨湖沉积，为近源富氧的高能环境产物；组合Ｂ中以孢粉相Ⅱ为主，可见少量孢粉相Ⅰ和孢粉相Ⅲ，是浅湖—半
深湖亚相产物，反映低氧—缺氧的近源—远源环境；组合Ｃ中以孢粉相Ⅰ为主，仅出现于延长组７段３亚段，形成于半深湖—深
湖亚相静水缺氧环境。③元素地球化学古环境分析显示：研究区在延长组７段３亚段沉积期为持续的高度湿润气候，在延长组９
段１亚段、延长组７段１亚段和延长组６段３亚段沉积期可出现不连续的潮湿气候，其余时段为半干旱—半潮湿气候；湖平面在延
长组７段３亚段沉积期达到最高；湖泊生产力在延长组８段１亚段沉积期开始升高，至延长组７段３亚段沉积期达到高峰；高度湿
润气候、湖泊最大水深与最高生产力的同期出现，指示印支期盆地的快速沉降事件与卡尼期全球潮湿气候事件耦合是鄂尔多斯盆
地南部延长组７段３亚段沉积期藻类勃发和降解ＡＯＭ大规模聚集的关键因素，并导致发育优质烃源岩。
关键词：鄂尔多斯盆地；三叠系延长组；孢粉相；古环境；古气候；烃源岩
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　　湖相油源岩中有机质的富集受水体中浮游生物的
生产力、底水的氧化还原条件和沉积速率共同影响，
较高的初级生产力和缺氧沉积环境被认为是有机质富
集保存的有利因素［１２］。鄂尔多斯盆地在中—上三叠
统延长组沉积期为一个大型坳陷淡水湖泊，其中，延长
组７段（长７段）３亚段沉积期为最大湖泛期，也是深
湖亚相烃源岩形成的主要阶段，发育了由页岩、碳质泥
岩和暗色泥岩组成的凝缩层沉积［３］。以往的研究认
为，温暖潮湿的气候条件和广阔的湖泊环境为湖盆内
浮游生物的勃发创造了条件，进而为优质烃源岩的广
泛发育奠定了物质基础［３］。近十余年来的大量研究认
为，晚三叠世鄂尔多斯盆地频繁发生的火山喷发和湖
底热液活动向湖泊输入了丰富的营养物，促进了湖泊
藻类和浮游生物的大量繁殖，并导致湖泊生产力迅速
提高和富氢有机质大规模富集［４６］。目前，延长组的成
烃藻类生物属性和富集特征仍不明确，Ｊｉ等［７８］对延长
组烃源岩开展了大量微体古生物研究，但仅在少数地
区的优质烃源岩中发现光面球藻、葡萄藻等有机壁藻
类化石。

对沉积岩中的分散有机质开展研究在中国早期被
称为有机相分析［９］，之后称为干酪根显微组分分
析［１０］，其原理和方法与孢粉相分析相似，但有机颗粒
的分类不尽相同，尤其是对不同碎屑有机质的母质来
源和生烃潜力的认识明显不足。例如，主要生烃组分
中的无定形有机质（ＡＯＭ）一般被简单地区分为藻类／
细菌降解的腐泥型ＡＯＭ和高等植物组织降解产生的
腐殖型ＡＯＭ，而将植物木质碎屑笼统地归于镜质体。

鄂尔多斯盆地三叠系延长组烃源岩有机组分的研究也
主要基于干酪根组分分析，一般认为腐殖型ＡＯＭ和
腐泥型ＡＯＭ是延长组烃源岩的主要烃源，具有陆源
高等植物和低等水生生物混源的特征［１１１２］，但对不同
碎屑中有机质的生物属性和生烃能力缺乏进一步定量
分析，这制约了烃源岩潜力的准确评价及其母质来源
追溯。此外，在以往延长组的研究中，无论是烃源岩有
机质组成分析，还是沉积古环境恢复都主要围绕长７
段主力烃源岩进行，缺乏延长组整体特征和演化历史
的研究。

孢粉相是指利用孢粉分析技术，从沉积物中获得
在显微镜下可观察的所有抗酸有机质（亦称孢粉有机
质）。其组成和保存条件不仅与母质类型相关，而且受
到沉积环境和成岩作用控制［１３１６］。因此，孢粉相研究能
够较完整地定量反映沉积有机质的丰度和生物来源，在
国际上广泛应用于沉积有机质类型划分和烃源岩潜力
评价［１５，１７２０］以及沉积古环境重建等［１９２２］。孢粉相的研
究和应用在中国远未得到重视，较详细的孢粉相研究见
于东营凹陷和渤海海域莱州湾凹陷古近系沙河街组的
烃源岩分析［２３２５］。近年来，Ｚｈａｎｇ等［２６］尝试将孢粉相分
析方法应用于鄂尔多斯盆地中—上三叠统延长组，马博
等［２７］尝试将其应用于酒西盆地下白垩统赤金堡组，并
在烃源岩评价和古环境研究中取得了良好的效果。

针对延长组烃源岩中成烃有机壁藻类化石稀少、
碎屑有机质富集特征不明等问题，笔者在鄂尔多斯盆
地南部三叠系湖泊沉积中心选取了连续的延长组岩心
样品，通过孢粉相分析，系统开展了延长组不同层段的
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烃源岩评价和古环境恢复，并结合元素地球化学分析，
重建了延长组沉积期的古气候及其演变过程，以期揭
示延长组烃源岩碎屑有机质的组成特征和生物来源，
并为探讨延长组优质烃源岩的发育机理、开展烃源岩
孢粉相评价方法的应用提供新思路。

１　区域地质概况
鄂尔多斯盆地位于华北板块西部，是中国重要的

大型含油气盆地，面积约为３２×１０４ｋｍ２。盆地的东
部、南部、西部和北部边缘分别以吕梁山、秦岭、六盘
山—贺兰山和阴山为界，内部可划分为西缘逆冲带、天
环坳陷、陕北斜坡、晋西挠褶带、伊盟隆起和渭北隆起
６个一级构造单元［２８］（图１）。其中，盆地中部ＳＮ向展
布的陕北斜坡是盆地的主体，也是盆地内中生界石油
的主要分布区。鄂尔多斯盆地属于多旋回叠合克拉通
盆地，太古宇和元古宇构成了盆地的基底，下古生界发
育海相碳酸盐岩沉积，上古生界以海陆交互相沉积为
特征。河流—湖泊相沉积的中上三叠统延长组是盆地
内主要的烃源岩层和储层，延长组自下而上被划分为
１０段［延长组１０段（长１０段）—延长组１段（长１
段）］，每段可进一步细分为２～３个亚段，其中，长７段
特别是３亚段广泛发育以暗色泥岩、碳质泥岩和油页

图１　鄂尔多斯盆地构造区划及研究区位置
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岩为特征的优质烃源岩，不仅提供常规油气，也是致密
油和页岩油集中分布的层段［２９３０］。

２　样品与分析条件
样品取自位于鄂尔多斯盆地南部陕北斜坡南端铜

川瑶曲镇的ＹＫ１井，该井在三叠系长１０段—延长组
４段（长４段）连续取心，取心段代表了鄂尔多斯盆地
稳定沉积区含深湖亚相在内的中—上三叠统完整地层
序列，岩性为砂岩、粉砂岩、泥质粉砂岩、粉砂质泥岩、
泥岩、碳质泥岩、油页岩和凝灰岩等。采样前用去离子
水冲洗岩心，在延长组９段（长９段）—延长组６段（长
６段）重点层位共采集样品２５１个，采样间距为０２～
１００ｍ不等。

所有样品用酸解法进行孢粉相分析：根据岩性和
总有机碳（ＴＯＣ）含量称取２０～５０ｇ样品，粗碎至约
０２ｍｍ后置于塑料杯中；之后，先加入１０％的稀ＨＣｌ
浸泡并搅拌，反应结束后用蒸馏水反复清洗至中性，再
加入２０％的ＨＦ浸泡并搅拌至反应停止后清洗至中
性；最后，用３μｍ尼龙筛除去灰分，沉淀后获得碎屑有
机质，制片后在双目显微镜下分别在透射光和激发荧
光下进行组分鉴定、统计和拍照。

对其中１２２个样品进行元素分析。主量元素分析
用ＭａｇｉｘＰＷ２４０３型Ｘ射线荧光光谱仪完成：取１０ｇ粉
碎至小于２００目的全岩样品，对其压片后开展分析；间隔
进行标准物质测试以保证分析精度，重复样品的标准差
为２％。微量和稀土元素用电感耦合等离子质谱仪（ＩＣＰ
ＭＳ）完成：取３ｇ岩石样品用玛瑙研钵磨细至小于３００
目，烘干后取适量磨细样品在适当浓度的标准酸溶液
中溶解，并选择与目标元素对应的标样进行分析。

３　孢粉有机质组成
３１　碎屑有机质分类

依据镜下形态特征与生物来源，延长组的孢粉有
机碎屑可划分为ＡＯＭ、植物碎屑和孢型３种类
群［１５，１７，３１］。依据形态特征，ＡＯＭ可进一步区分为颗
粒状ＡＯＭ和凝胶化ＡＯＭ，前者为不规则的团块状聚
合体颗粒，由微粒状或纤维状有机质构成，由浮游植
物、藻类和细菌等在缺氧环境中降解形成，降解程度较
低的颗粒状ＡＯＭ内经常保留清晰的藻体等生物结
构。凝胶化ＡＯＭ来自经细菌降解的陆源植物组织，
其内部也可残留明显的生物结构［３２３３］。常见的植物碎
屑包括角质体、半透明木质纤维碎屑、凝胶化颗粒和不
透明颗粒［１７１９］。角质体由表皮组织碎片经搬运及沉积
过程氧化和降解形成的角质层构成；半透明木质纤维
碎屑来源于植物木质部，一般具明显的生物结构；凝胶
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化颗粒是未完全降解的由细粒植物碎屑构成的凝胶化
团块；不透明颗粒主要来源于被氧化或燃烧的植物组
织的丝质体。孢型包括各种植物的孢子花粉和分散的
藻类、疑源类孢囊。
３２　鉴定统计结果

孢粉有机碎屑的鉴定和统计结果显示，延长组中
ＡＯＭ最为丰富，主要为颗粒状ＡＯＭ［图２（ａ）、图２（ｂ）］，
凝胶化ＡＯＭ［图２（ｃ）］也很常见，但以相对细小的颗
粒为主，含量较低。各种植物碎屑也很丰富，其中，
半透明木质纤维碎屑最为常见，多呈表面光滑的棱
角状，较大碎屑可保留管状或孔洞结构［图２（ｄ）］，激
发荧光极其微弱。角质体在延长组烃源岩中经常出
现，呈黄褐色—深褐色、透明状，具较强的激发荧
光［图２（ｅ）］。凝胶化颗粒在透光下呈黄褐色—棕
色，表面光滑、呈胶体状光泽，其中，木质凝胶化颗粒
显示微弱的激发荧光［图２（ｆ）］，凝胶化角质体一般具
有强烈的黄色荧光［图２（ｇ）—图２（ｊ）］。不透明颗粒
在延长组中含量不高，但普遍存在［图２（ｇ）］。孢型在
延长组的有机质中含量较低，主要为双气囊花粉和三
缝孢子，具原始生物结构和较强烈的荧光［图２（ｋ）］。
藻类体主要发现于长７段３亚段，以疑源类的光面球
藻［图２（ｌ）］和不同程度降解的葡萄藻［图２（ｍ）］为主。
延长组的孢粉有机碎屑组成反映了典型的湖泊相沉积
特征。
　　ＡＯＭ和藻类体是延长组最主要的生烃组分，前
者在长９段、延长组８段（长８段）、长７段３亚段、长７
段１亚段＋２亚段和长６段的平均含量分别为
２４７％、２０７％、５２３％、４８０％和２７３％，在优质烃
源岩发育的长７段３亚段中ＡＯＭ丰度最高。藻类体
也主要出现在长７段３亚段，平均含量达２５２％，而
在其他层段几乎不含或仅少量出现。图３中给出了不
同孢粉有机组分的实际含量（即相对含量与ＴＯＣ含
量的乘积）的变化曲线。可以看出，除了ＡＯＭ和藻类
体外，其他组分含量都很低，其中，含量较高且连续分
布的是凝胶化颗粒和半透明木质碎屑，不透明颗粒含
量较低，而角质体和孢型含量很低。
３３　生烃贡献

ＡＯＭ和藻类体在长７段３亚段的含量远高于其
他层段，氢指数（ＨＩ）和生烃潜量（犛１＋犛２）在长７段３
亚段也相应地达到持续的高值区间（图３），显示出较
高的生烃潜力。长７段１亚段＋２亚段的ＡＯＭ较为
丰富，ＨＩ较高且持续稳定，生烃潜力仅次于长７段３
亚段。长６段、长８段和长９段的ＡＯＭ丰度和ＨＩ较
低，且变化频繁，生油能力较低。颗粒ＡＯＭ一般具有
较强的激发荧光，经不同程度降解和排烃后激发荧光

减弱［图２（ａ）、图２（ｂ）］；凝胶化ＡＯＭ也具有较强的
荧光显示［图２（ｃ）］；藻类体具有最强烈的激发荧
光［图２（ｌ）、图２（ｍ）］。因此，ＡＯＭ和藻类体是延长
组烃源岩的最主要的液态烃来源。孢型和角质体显示
较强烈的激发荧光［图２（ｅ）、图２（ｋ）］，也具有较高的
生油能力，但其在延长组的含量很低，生烃贡献非常有
限。值得关注的是，在延长组的植物碎屑有机质中存
在一类特殊的凝胶化颗粒———凝胶化角质体，由于其
具有极强的激发荧光［图２（ｇ）—图２（ｊ）］，指示其属于
富氢的具有生油能力的组分。延长组有机组分的研究
中曾经在长９段发现许多片状的凝胶化颗粒［３４］，由于
其叶片状形态和明显的激发荧光等特征，确认为凝胶
化角质体。与常见的由叶片表层脱落形成的薄膜状角
质体相比，凝胶化角质体较厚实，体积也更大，推测来
源于裸子植物，特别是松柏类的楔形叶。碎屑有机质
鉴定在长９段—长６段除了见到楔形叶状的凝胶化角
质体［图２（ｇ）、图２（ｈ）］外，还发现多种不同形态的凝
胶化角质体［图２（ｉ）、图２（ｊ）］，可能是裸子植物不同器
官组织表层的代谢产物。凝胶化角质颗粒的普遍特征是
显示强烈的激发荧光，使之与凝胶化木质颗粒和其他植
物碎屑相区别。在延长组的孢粉有机质组成中，包括凝
胶化角质体在内的凝胶化颗粒的丰度不超过３％（图３），
对烃源岩液态烃的贡献较为有限，其主要影响反映在
陆源生物标志物的输入上。此外，凝胶化角质颗粒分
布于长９段、长７段１亚段和长６段，相应的有机质类
型主要为Ⅲ型，少数为Ⅱ２型，也反映了凝胶化角质体
的陆源有机质属性和沉积环境。

４　孢粉相组合
４１　孢粉相类型

系统观察延长组烃源岩中有机质的碎屑组成和纵
向变化，可识别出３种代表性孢粉相类型。

孢粉相Ⅰ：以ＡＯＭ占绝对优势，同时荧光下可辨
认出丰富的以光面球藻和葡萄藻为主的藻类体，其他
组分均很少出现［图４（ａ）］。高丰度ＡＯＭ的出现通
常与上升流或缺氧沉积环境有关［３５３６］，在浅陆架沉积
物中ＡＯＭ含量较低，而在较深水的低氧—缺氧条件
下ＡＯＭ含量较高，且向盆地中心方向不断升高［３７３８］。
保存完好的原先生长于水体上层透光带的光面球藻、
葡萄藻和孢型，其高含量也指示低能量环境和较深水
的原地埋藏特征。该孢粉相反映Ⅰ型有机质属性，是
典型的深湖亚相静水缺氧环境的沉积产物［１５，２０，３１］。
　　孢粉相Ⅱ：同时含有较丰富的ＡＯＭ和植物碎屑
组分［图４（ｂ）］，与孢粉相Ⅰ相比，其ＡＯＭ含量降低、
植物碎屑含量升高，指示沉积水体的深度变浅，沉积环
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（ａ）颗粒无定形有机质，呈棕黑色椭圆形、长条形和不规则形态，边缘呈模糊的毛刺状和齿状，显较强的黄色或暗色荧光，
长７段２亚段，２０９１ｍ；（ｂ）颗粒无定形有机质，呈棕黑色、棕褐色团块状，边缘不规则，显暗淡的棕红色荧光，长７段３亚
段，２４７８ｍ；（ｃ）凝胶化无定形有机质，棕黑色—深褐色长方形，边缘不规则，淡黄色荧光，长７段３亚段，２２３８ｍ；（ｄ）半透
明木质碎屑，棕色长条状，具孔状结构，显微弱褐色荧光，长７段２亚段，２０９１ｍ；（ｅ）角质体，呈褐色片状、带状体，具气孔
结构，显强烈黄色荧光，长７段１亚段，１９０４ｍ；（ｆ）凝胶化颗粒，呈棕红色团块，具原始木质结构，显暗淡的黄褐色荧光，长
８段２亚段，２９０１ｍ；（ｇ）凝胶化角质体（图像中心）呈棕红色三角形团块，覆鳞片状突起，显强烈黄色荧光，而不透明颗
粒（图像两侧）呈黑色不规则形态，棱角状，无荧光显示，长６段３亚段，１４４８ｍ；（ｈ）凝胶化角质体，呈深褐色叶片状，具密
集气孔结构，显强烈黄色荧光，长７段１亚段，１９０４ｍ；（ｉ）凝胶化角质体，呈深褐色，萌芽状和鳞片状，显强烈的黄色、橙色
荧光，长６段１亚段，６１３ｍ；（ｊ）凝胶化角质体，呈深褐色锥状体，具网状和气孔结构，显强烈黄色荧光，长６段３亚段，
１４４８ｍ；（ｋ）孢粉体，褐色两气囊花粉，显强烈黄色荧光，长７段３亚段，２２３８ｍ；（ｌ）藻类体，黄褐色圆形光面球藻，显强烈
黄色荧光，长６段２亚段，７４１ｍ；（ｍ）藻类体，深褐色半球形葡萄藻，显强烈黄色荧光，长７段１亚段，１９０４ｍ。

图２　鄂尔多斯盆地犢犓１井延长组主要孢粉有机质的类型
犉犻犵．２　犕犪犻狀狋狔狆犲狊狅犳狆犪犾狔狀狅犾狅犵犻犮犪犾狅狉犵犪狀犻犮犿犪狋狋犲狉狊狅犳犢犪狀犮犺犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犠犲犾犾犢犓１，犗狉犱狅狊犅犪狊犻狀
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　注：ＡＯＭ—无定形有机质；ＴＬＦ—半透明木质碎屑；ＧＰ—凝胶化颗粒；ＯＰ—不透明颗粒。
图３　犢犓１井延长组不同类型有机碎屑组分含量、主要孢粉有机质分布与古环境演化

犉犻犵．３　犆狅狀狋犲狀狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犲狊狅犳狅狉犵犪狀犻犮犮犾犪狊狋犻犮犮狅犿狆狅狀犲狀狋狊，犿犪犻狀狆犪犾狔狀狅犾狅犵犻犮犪犾狅狉犵犪狀犻犮犿犪狋狋犲狉犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犪狀犱
狆犪犾犲狅犲狀狏犻狉狅狀犿犲狀狋犲狏狅犾狌狋犻狅狀狅犳犢犪狀犮犺犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犠犲犾犾犢犓１

图４　犢犓１井延长组不同孢粉相的有机碎屑组成
犉犻犵．４　犗狉犵犪狀犻犮犮犾犪狊狋犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆犪犾狔狀狅犳犪犮犻犲狊

狅犳犢犪狀犮犺犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犠犲犾犾犢犓１

境向偏氧化方向发展。该孢粉相中，各种降解的植物
碎屑和较丰富的ＡＯＭ的共生特征指示低氧—缺氧沉
积环境，且随着二者相对含量的变化，可出现Ⅱ１型和
Ⅱ２型有机质，可能形成于远源半动荡浅湖环境。

孢粉相Ⅲ：以植物碎屑为主，半透明木质碎屑和凝
胶化颗粒最为丰富，不透明颗粒含量也较高，其他组分
较少［图４（ｃ）］。半透明木质碎屑和凝胶化颗粒等结
构植物碎屑在中生代主要来源于木本裸子植物、次生
维管植物和蕨类植物，表现为近源沉积或经历短距
离搬运，显示弱降解特征［３９］，代表近源的河流—湖泊
系统，特别是河口和三角洲环境的堆积［４０４１］。不透
明颗粒是在半氧化—氧化环境下形成的，通常沉积
在近源和相对高能量的环境中［４２４３］。因此，该孢粉相
的有机质以Ⅲ型为代表，形成于充氧的高能滨湖和三
角洲环境［２６］。
４２　有机质类型

依据孢粉有机质类型指数（犐Ｔ）确定了每个样品的有
机质类型。犐Ｔ的计算和类型划分按照行业标准（ＳＹ／Ｔ
５１２５—２０１４［１０］）进行：
犐Ｔ＝（犪＋０５０犫＋０１０犮１－０７５犮２－犱）×１００

（１）
　　根据式（１）计算得到的犐Ｔ值，按照犐Ｔ≥８０、８０＞
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犐Ｔ≥４０、４０＞犐Ｔ≥０和犐Ｔ＜０，可将有机质划分为Ⅰ型、
Ⅱ１型、Ⅱ２型和Ⅲ型。
４３　孢粉相组合

依据前述３种典型孢粉相类型出现的频率和分布
特征，长９段—长６段烃源岩可划分出Ａ、Ｂ和Ｃ共３
种孢粉相组合（图５）。
　　孢粉相组合Ａ：以孢粉相Ⅲ为主，可交叉出现孢粉
相Ⅰ和少量孢粉相Ⅱ。有机质主要为Ⅲ型，占样品数
的６９６％，其次为Ⅱ１型和Ⅱ２型，分别占１７８％和
１１１％。有机碎屑以丰富的半透明木质和凝胶化颗粒
为特征，平均含量分别为３１５％和３００％。ＡＯＭ含

量变化较大，平均含量为２０４％，藻类体偶尔出现，不
透明颗粒处于整个井段的最高值，平均为１２５％，角
质体和孢型经常出现，平均含量分别为３２％和
２３％。该孢粉相组合显示沉积以陆源植物碎屑输入
为主，可能形成于河流—滨湖近源高能环境［１５，２３，３１］。

孢粉相组合Ｂ：以孢粉相Ⅱ为主，可交叉出现孢粉
相Ⅰ和孢粉相Ⅲ。有机质主要为Ⅱ１型，占样品数的
４２１％，其次为Ⅱ２型和Ⅲ型，分别占样品数的２６３％
和２７６％，Ⅰ型仅少量出现。该组合中ＡＯＭ的相对含
量较孢粉相组合Ａ有明显上升，平均含量达４５１％。
半透明木质、凝胶化颗粒和不透明颗粒含量则较孢粉相

　注：ＬＳＴ—低位体系域；ＴＳＴ—湖进体系域；ＨＳＴ—高位体系域。
图５　犢犓１井延长组有机质类型的分布与孢粉相组合的划分

犉犻犵．５　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狅狉犵犪狀犻犮犿犪狋狋犲狉狋狔狆犲狊犪狀犱犱犻狏犻狊犻狅狀狅犳狆犪犾狔狀狅犳犪犮犻犲狊犪狊狊犲犿犫犾犪犵犲狅犳犢犪狀犮犺犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犠犲犾犾犢犓１
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组合Ａ有所降低，平均含量分别为１８４％、２２２％和
９９％。角质体和孢型也较常见，平均含量分别为
２３％和１８％。该孢粉相组合显示沉积具有浮游生
物和高等植物有机碎屑混合输入的特征，可能形成于
浅湖—半深湖亚相远源贫氧环境［１５，３１］。

孢粉相组合Ｃ：基本由孢粉相Ⅰ构成。有机质以
Ⅱ１型和Ⅰ型为主，分别占样品数的５２５％和４００％，
Ⅱ２型和Ⅲ型少量出现，分别占５０％和２５％。有机
碎屑以高丰度ＡＯＭ和藻类体为特征，ＡＯＭ不仅丰
度高，而且含量稳定，平均含量为５２３％。藻类体的
平均含量为２５２％。半透明木质、凝胶化颗粒和不透
明颗粒的含量较孢粉相组合Ｂ进一步显著降低，平均
含量分别为７８％、９０％和４１％。角质体和孢型含
量较低，平均含量分别为１０％和０６％。该孢粉相组
合显示沉积以藻类和浮游生物有机质输入为主，指示
半深湖—深湖亚相远源缺氧静水环境［６，４４］。

图５显示：纵向上，孢粉相组合Ａ分别出现于
ＹＫ１井长９段２亚段—长９段１亚段下部（３６５５～
４３７３ｍ）、长９段１亚段中部—长８段（２６０９～３３３２ｍ）
和长６段２亚段＋３亚段（１１９５～１５１９ｍ）；组合Ｂ
分布于长９段１亚段中部（３３３２～３６５５ｍ）和长７段
１亚段＋２亚段（１５１９～２１９８ｍ）；组合Ｃ出现于长７
段３亚段（２１９８～２６０９ｍ）。最有利于油源岩发育的
孢粉相组合Ｃ仅出现在长７段３亚段，该段连续沉积
厚度达４０ｍ，其中，暗色泥岩、碳质泥岩和油页岩最为
发育，形成以Ⅱ１型和Ⅰ型干酪根为主的优质烃源岩；
其次是孢粉相组合Ｂ分布的长９段１亚段中部和长７
段１亚段＋２亚段，这些层段出现较丰富的Ⅱ１型和
Ⅱ２型有机质，可形成良好的油源岩。

５　沉积古环境
５１　古环境

具有相似孢粉有机质组成的孢粉相可指示特定的
沉积环境，因此孢粉相可应用于烃源岩沉积古环境的
恢复和解释。ＡＯＭ不仅指示底部水体因分层而形成
的缺氧环境，还可反映较高的生产力和有机质保存
率［１５，３１，４４］，并且随着营养物质的输入和氧含量的减少
而增加［１５，３２］；植物碎屑通常大量沉积于近岸高能环
境；孢粉和藻类等在较浅水近岸环境中相对丰富，通常
沉积于多泥质的远源环境［１５，３１，４５］。目前较为有效的综
合解释方法是Ｔｙｓｏｎ提出的Ａ—Ｐｈ—Ｐａ三元图解
法［１５，２０］，其中，Ａ、Ｐｈ和Ｐａ分别代表ＡＯＭ、植物碎
屑（Ｐｈｙｔｏｃｌａｓｔｓ）和孢型（Ｐａｌｙｎｏｍｏｒｐｈｓ）组分。该图解
有助于揭示碎屑有机质的生物来源、搬运途径和沉积
环境的氧化还原状态，并且在世界各地不同时代的孢

粉相研究中已得到应用［１９，４５］。
图６是长６段、长７段、长８段和长９段４个不同

沉积阶段烃源岩孢粉有机质的Ａ—Ｐｈ—Ｐａ三元图解。
总体上，长９段、长８段、长７段１亚段＋２亚段和长６
段样品的分布均靠近Ａ—Ｐｈ组分一侧，组分多以植物
碎屑为主，ＡＯＭ也较丰富，孢型含量很低；长７段３
亚段样品的分布比较分散，不仅含有丰富的ＡＯＭ和
较丰富的藻类体和孢型，也含有一定的植物碎屑组分。
　　长９段２亚段样品在图６（ｄ）中主要分布于Ⅰ、Ⅱ
和Ⅵ区，少数分布于Ⅸ区；长９段１亚段样品主要分布
于Ⅱ、Ⅵ和Ⅸ区。这指示长９段沉积期研究区处于盆
地边缘或近源环境。早期的长９段２亚段沉积期为更
接近陆架的含氧环境，而后期的长９段１亚段沉积期
为远源贫氧—缺氧盆地环境。

长８段样品在图６（ｃ）中主要分布于Ⅰ和Ⅱ区，少
数分布于Ⅵ和Ⅸ区，指示长８段沉积期研究区主要位
于陆架边缘或贫氧—缺氧盆地边缘。早期的长８段２
亚段沉积期更接近陆架，而后期的长８段１亚段沉积
期为盆地边缘或近源的低氧—缺氧盆地环境。

长７段３亚段样品在图６（ｂ）中主要分布于Ⅴ、
Ⅶ、Ⅷ和Ⅸ区，指示该亚段沉积期为典型的远源陆架或
盆地环境，水体中含氧、贫氧和缺氧交替出现；长７段
１亚段＋２亚段样品在图６（ｂ）中主要分布于Ⅵ和Ⅸ
区，部分分布于Ⅰ和Ⅱ区，指示沉积环境以近源—远源
的低氧—缺氧盆地环境为主，间或出现边缘陆架或边
缘贫氧—缺氧盆地环境。与长７段３亚段沉积期相
比，研究区在长７段１亚段＋２亚段沉积期的水体变
浅，且更接近陆源区域。

长６段与长８段１亚段相似，样品在图６（ａ）中也
主要分布于Ⅰ和Ⅱ区，少数分布于Ⅵ和Ⅸ区，指示沉积
环境以陆架边缘或贫氧—缺氧的盆地边缘环境为主，
亦可出现近源—远源的低氧—缺氧盆地环境。

延长组的层序划分和湖平面演化见图５，从长９段
底部至长６段顶部发育３个湖退—湖进沉积序列。孢
粉相组合Ｃ所处的长７段３亚段对应最大湖泛期的高
水位演化阶段，该阶段在远源半深湖—深湖环境条件下
沉积了以ＡＯＭ和藻类体为主要碎屑有机质的优质烃
源岩。由于当时地震和各种重力流活动频发，湖底的氧
化还原条件出现大幅的频繁变化。孢粉相组合Ｂ所处
的长９段１亚段中部和长７段１亚段＋２亚段分别对应
早期次级湖进阶段和湖退早期的高位体系域阶段，该阶
段研究区处于较深的半深湖或浅湖亚相低氧—缺氧的
近源—远源沉积环境，碎屑有机质以ＡＯＭ和植物碎屑
同时发育为特征，可形成良好的烃源岩。孢粉相组合Ａ
产出的长９段２亚段、长９段１亚段、长８段和长６段
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注：Ⅰ—陆架边缘或盆地；Ⅱ—贫氧—缺氧的盆地边缘；Ⅲ—多砂质含氧近陆架；Ⅳａ—陆架—盆地过渡区（贫氧）；Ⅳｂ—陆
架—盆地过渡区（贫氧—缺氧）；Ⅴ—富泥质含氧远陆架；Ⅵ—近源低氧—缺氧陆架；Ⅶ—远源贫氧—缺氧陆架；Ⅷ—远源
贫氧—含氧陆架；Ⅸ—远源低氧—缺氧盆地；Ａ—无定形有机质；Ｐｈ—植物碎屑；Ｐａ—孢型。

图６　犢犓１井延长组孢粉有机质犃—犘犺—犘犪三元图解（底图据文献［１５，１９］）
犉犻犵．６　犃犘犺犘犪狋犲狉狀犪狉狔犱犻犪犵狉犪犿狅犳狆犪犾狔狀狅犾狅犵犻犮犪犾狅狉犵犪狀犻犮犿犪狋狋犲狉狅犳犢犪狀犮犺犪狀犵犉狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犠犲犾犾犢犓１

多对应低位湖进早期或湖退演化阶段，该阶段研究区
主要发育河湖三角洲和滨湖亚相陆缘或近源低氧—缺
氧沉积环境，孢粉有机质以陆源植物碎屑为主，也可出
现较丰富的ＡＯＭ，生烃能力较差。
５２　古气候

沉积物中Ａｌ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｖ、Ｎｉ、Ｃｒ和Ｃｏ等元素在潮
湿气候条件下的相对含量较高，而在干燥气候条件下，
由于水分蒸发和水介质碱性增大，Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｋ、Ｓｒ
和Ｂａ等元素的大量析出沉淀会导致其在沉积物中的
含量升高。因此，根据这两类元素的化学活性计算，可
得到反映古环境干湿度变化的指标（犆）［４６４７］：
犆＝∑（犙Ｆｅ＋犙Ｍｎ＋犙Ｃｒ＋犙Ｎｉ＋犙Ｖ＋犙Ｃｏ）／

∑（犙Ｃａ＋犙Ｍｇ＋犙Ｎａ＋犙Ｋ＋犙Ｓｒ＋犙Ｂａ）（２）

　　式（２）中，犆值越高代表气候越潮湿，反之则越干
燥，犆值大于０８指示进入潮湿气候区间。研究区在
延长组沉积期先后出现多次潮湿气候，包括长９段１
亚段、长７段３亚段、长７段１亚段和长６段３亚段沉
积期（图３），其中，以长７段３亚段沉积期表现的高犆
值特征持续时间最长，犆的最大值达到２６，反映该阶
段为持续降雨与高度湿润气候，可能与卡尼期全球潮
湿气候事件相关［４８４９］，且与之相对应，该亚段富含藻类
体和ＡＯＭ（图３），并形成孢粉相组合Ｃ（图５）。长９
段１亚段和长７段１亚段沉积期间断出现潮湿气候，
发育植物碎屑和ＡＯＭ同时富集的孢粉相组合Ｂ。延
长组其他沉积期的犆值主要为０４～０８，气候在半干
旱—半潮湿至半潮湿之间波动，形成以植物碎屑为主
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的孢粉相组合Ａ。
　　古水深指标［（犙Ａｌ＋犙Ｆｅ）／（犙Ｃａ＋犙Ｍｇ）］曲线（图３）
指示：长１０段—长８段沉积期湖平面不断升高；在长
７段３亚段沉积早期，指标快速回落后迅速上升至最
高，并在中—后期持续处于高位；长７段２亚段沉积期
以后，湖平面大幅降低并长期处于较低水平，仅在个别
层段发育期可出现短暂的湖平面抬升。这与长７段３
亚段沉积期持续的高水位和Ｃ值所反映的潮湿气候
事件有很好的对应关系，这些气候环境变化可能是造
成该阶段湖泊藻类勃发的重要因素。

古生产力指标为Ｐ、Ｔｉ元素含量的比值（犙Ｐ／
犙Ｔｉ），其演化曲线（图３）显示：长９段沉积期湖泊的生
产力适中，但波动频繁；从长８段１亚段沉积早期至长
７段３亚段沉积期，先后出现３次高生产力演化阶段，
且逐次升高；长７段２亚段沉积期之后，湖泊的生产力
迅速回落且维持在较低水平。湖泊在长７段３亚段沉
积期出现的最高生产力、最大湖泊深度和潮湿气候事
件在时间上相吻合，表明三者之间存在联系。各种地
理、环境和气候因子的叠加不仅决定了湖泊沉积相的特
征，而且决定了其中生物有机相的特征。延长组沉积早
期的湖进阶段（长１０段—长８段沉积期）和晚期的湖退
阶段（长６段—长５段沉积期）具有浅水沉积的特征，发
育河流相、三角洲相和滨—浅湖亚相；中期为湖泊鼎盛
期（长７段沉积期），具有大面积深水沉积的特征，半深
湖—深湖亚相大范围分布，兼有广泛的重力流沉
积［５０５１］。孢粉相古环境分析表明：在长９段、长８段和
长６段沉积期，研究区交替出现高能近源冲积扇—三
角洲环境与滨—浅湖环境；在长７段３亚段沉积期，广
泛发育远源半深湖—深湖缺氧环境；之后，随着半深
湖—深湖亚相面积逐渐收缩，在长７段１亚段＋２亚
段沉积期形成以浅湖—半深湖为主的远源贫氧环境。
Ｊｉ等［５２］对鄂尔多斯盆地西南部陇东地区长８

段—长７段烃源岩开展的孢粉组合与古植物群研究认
为，该地区在中—晚三叠世的气候为温暖潮湿，盆地区
处于温带—亚热带暖湿或湿热气候。长期稳定的温暖
潮湿气候和广阔的深水湖泊环境为水生藻类的大规模
发育和长７段优质烃源岩的形成创造了条件。对鄂尔
多斯盆地南部延长组孢粉相组合与元素地球化学古气
候环境指标的分析表明，潮湿气候事件与湖泊大范围
的快速加深是藻类勃发及其降解ＡＯＭ大量形成，最
终导致优质烃源岩沉积的重要条件。这一认识不仅支
持了前期孢粉学研究的结果，而且显示长７段３亚段
沉积期的藻类勃发和优质烃源岩沉积可能是印支期鄂
尔多斯盆地的快速构造沉降事件与全球潮湿气候事件
耦合的结果。

６　结　论
（１）鄂尔多斯盆地南部长９段—长６段识别出３

种孢粉相：孢粉相Ⅰ以ＡＯＭ占绝对优势，出现较丰富
的藻类体；孢粉相Ⅱ以ＡＯＭ和植物碎屑同时发育为
特征；孢粉相Ⅲ以发育植物碎屑为主。延长组可划分
出３种孢粉相组合：组合Ａ中以孢粉相Ⅲ为主，分布
于长９段中—下部、长９段顶部—长８段和长６段２
亚段＋３亚段；组合Ｂ中以孢粉相Ⅱ为主，分布于长９
段１亚段中部和长７段１亚段＋２亚段；组合Ｃ由孢
粉相Ⅰ构成，仅出现于长７段３亚段。

（２）孢粉相组合Ａ的分布层段对应发育湖进早期
或湖退期低位阶段的沉积，主要为河、湖三角洲和滨湖
亚相陆缘或近源充氧的高能沉积环境。组合Ｂ所处
的层段对应发育次级湖进或湖退期高位体系域沉积，
为浅湖—半深湖亚相低氧—缺氧的近源—远源环境，
可形成良好烃源岩。组合Ｃ所处的长７段３亚段是最
大湖泛期高水位阶段的产物，反映远源斜坡或半深
湖—深湖静水沉积环境，发育优质烃源岩。

（３）研究区在长７段３亚段沉积期为持续的高度
湿润气候，并与最大湖水深度和最高生产力的出现阶
段相吻合。晚三叠世印支期的快速构造沉降事件与卡
尼期全球潮湿气候事件的耦合可能是鄂尔多斯盆地长
７段３亚段沉积期藻类勃发和优质烃源岩形成的关键
控制因素。

符号注释：犐Ｔ—有机质类型指数；犪—腐泥组（颗粒
ＡＯＭ＋藻类体）含量；犫—壳质组（角质体＋孢型＋凝
胶化ＡＯＭ）含量；犮１—富氢镜质体（凝胶化颗粒）含量；
犮２—镜质体（半透明木质碎屑）含量；犱—丝质体（不透
明颗粒）含量；犆—反映古环境干湿度变化的指标；
犙Ｆｅ、犙Ｍｎ、犙Ｃｒ、犙Ｎｉ、犙Ｖ、犙Ｃｏ、犙Ｃａ、犙Ｍｇ、犙Ｎａ、犙Ｋ、犙Ｓｒ、犙Ｂａ、
犙Ｐ和犙Ｔｉ—Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｒ、Ｎｉ、Ｖ、Ｃｏ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｋ、Ｓｒ、
Ｂａ、Ｐ和Ｔｉ元素含量。
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