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摘要    新近的钻探和有机地球化学测试与研究, 在鄂尔多斯盆地上三叠统长 9油层组上段发现

了一套湖相优质烃源岩, 其平均 TOC 达 5.03%, 平均沥青“A”含量达 0.8603%, 有机母质类型——

以低等水生生物为主要来源的腐泥型, 并已达到了生油高峰的热演化阶段. 湖相优质烃源岩发育

于湖盆的局部凹陷. 各项有机、无机地球化学参数反映出长 91优质烃源岩形成于淡水—微咸水、

弱氧化—弱还原的半深湖相沉积环境. 因此, 高生产力是该套优质烃源岩形成的主控因素. 薄层

凝灰岩、纹层状凝灰岩的沉积, 以及 Eu 显著正异常的发现, 佐证了同期可能存在与火山喷发有关

的缺氧地质事件. 地质事件对长 91 优质烃源岩的发育起着重要的作用. 
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自延深 1 井钻成至今, 鄂尔多斯盆地中生界石油

勘探已有百年历史. 近些年, 随着石油勘探力度的不

断加大、地质认识的深化和低渗透、特低渗透油田开

发技术水平的不断提高, 鄂尔多斯盆地的石油储量

和产量呈现出快速增长之势. 
鄂尔多斯盆地上三叠统延长组自下往上可划分

为长 10~长 1 共 10 个油层组. 长 7 油层组是晚三叠世

湖盆最大湖泛期的沉积地层, 长 9 油层组属晚三叠世

湖盆早期发展阶段的沉积地层. 以往的烃源岩地球

化学研究认为长 8~长 4+5 油层组中的暗色泥岩是中

生界的主要烃源岩. 由于客观条件所限, 对长 9 油层

组的烃源岩研究较少. 随着石油勘探的不断深入, 近
期在长 9 油层组上段首次揭示了具有优质烃源岩属

性的黑色泥页岩烃源层. 鉴于优质烃源岩在油气聚

集中所起的重要作用, 国内外学者已十分重视优质

烃源岩的发育机制与分布规律研究[1~6]. 因此, 对新

发现的长 91 优质烃源层进行地球化学特征、发育环

境及其控制因素的研究, 将有助于认识其分布规律, 
并进一步评价其在石油成藏中的作用, 为石油勘探

提供科学依据. 同时, 也可加深对晚三叠世湖盆演化

的认识. 

1  长91湖相优质烃源岩的有机地球化学特征 

1.1  有机质丰度 

对长 91 黑色泥、页岩发育区的 2 口全取芯井和 1
口部分取芯井的岩芯进行了系统采样和有机地球化

学分析测试. 分析结果的统计显示, 长 91 黑色泥、页

岩的总有机碳含量(TOC)分布于 1.19%~8.64%之间, 
主频为 3%~7%(图 1), 41个样品的平均 TOC为 5.03%; 
沥青“A”含量分布于 0.4724%~1.2997%(图 2), 17 个样

品的平均沥青“A”含量为 0.8603%; 岩石热解分析 S1

分布于(1.4~8.54) mg/g, 41 个样品的 S1 平均值为 4.18 
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            图 1  长 91 黑色泥、页岩 TOC 频率分布图         图 2  长 91 黑色泥、页岩 TOC-沥青“A”交汇图 

 

mg/g; 热解生烃潜量(S1+S2)分布于(4.12~27.03) mg/g, 
平均生烃潜量为 15.94 mg/g. 上述各项地球化学参数

均表明长 91 黑色泥、页岩的有机质丰度高, 生烃潜量

较高, 具有优质烃源岩的属性[4]. 
纵向上, 烃源层的地球化学参数存在一定的变

化(图 3), 可能是受到了沉积环境变化的影响. 

1.2  有机质性质 

干酪根镜下观察与鉴定结果显示, 长 91 优质烃

源岩的生物来源以藻类无定型占绝对优势, 含量大

于 92%. 干酪根富 12C(δ 13CPDB 值分布于−29.16‰ ~ 
−29.59‰)的特征也反映出其生物来源相对单一、以湖

生藻类为主的特点, 有机质类型为腐泥型. 
长 91 优质烃源岩的可溶有机质也具有腐泥型干

酪根热解产物的特征 : 族组成的高烃类组分含量

65.83%~86.32%、高饱/芳比值(3.37~6.32); 正构烷烃

分子系列贫 13C, 并呈平稳型分布(图 4)[7]; 萜烷类化

合物具有三环萜类化合物含量较高、18α (H)-三降藿

烷(Ts)和 17α(H)-C30 重排藿烷相对含量高的显著特征, 
可能与较高的细菌有机质输入有关; 甾烷分布具较

高的重排甾烷、较为丰富的孕甾烷等特征, ααα (20R)
甾烷的呈“V”字型分布(图 5), 也反映出其生源构成以

湖生低等生物为主. 

1.3  成熟度 

长 91 优质烃源岩发育区岩样干酪根的实测镜质

体反射率(Ro)为 0.92%~1.05%, 岩石热解 Tmax 主要分

布于 448~458℃, 沥青“A”转化率高(图 3); 饱和烃色

谱参数-OEP为 1.03~1.06, Pr/Ph 为 0.15~0.17, Pr/Ph 为

0.10, 主峰碳为 nC17~nC19,甾萜烷成熟度参数——   

 
a) 1API=39.37 A·m−1 

图 3  丹 49 井长 91 烃源岩测井——有机地球化学剖面图 
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图 4  长 91 优质烃源岩正构烷烃单体碳同位素分布模式 

 

 
图 5 长 91 优质烃源岩甾、萜烷生物标志化合物分布特征 

 
ααα -C29 甾烷 20S/20(R+S)为 0.505~0.514, C31 藿烷

22S/(22S+22R)为 0.48~0.53, 重排甾烷较丰富, 以上

各项地球化学参数均一致反映出长 91 优质烃源岩已

达到生油高峰演化阶段. 

2  长 91优质烃源岩的发育环境 

长 91 优质烃源岩的连续厚度约为 5~18m. 中间

夹有一薄层(厚度约 1~2 m)的粉砂岩-泥质粉砂岩, 另
外, 烃源层中还可以见到薄层凝灰岩(厚度约为 10 
cm)和纹层状凝灰岩(图 6). 长 91优质烃源岩外观呈黑 

色、灰黑色, 陆源碎屑含量较高, 以石英为主, 磨圆

度较好(图 7), 页理较发育, 反映水体较为平静. 
平面上, 长 91 优质烃源岩主要发育于陕北志丹

地区南部, 分布范围较为局限. 盆地其它大部分地区

的长 91 地层以浅水沉积的砂泥组合为特征, 不具备

水生生物大量繁殖和有机质保存的基本条件. 泥质

岩以灰色砂质泥岩和含砂泥岩为主, 偶见暗色泥岩, 
常见高等植物化石和碳屑. 因此, 从盆地总的沉积背

景来看, 长 91 优质烃源岩应发育于水体相对较深的

局部凹陷中, 应属半深湖相沉积. 

 
图 6  长 91 烃源岩中的凝灰岩纹层(×25)           图 7 长 91 烃源岩的薄片照片(×100) 
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沉积岩(烃源岩)中的微量元素、稀土元素地球化

学参数和生物标志化合物参数是重建古环境的重要

依据 . 通常 , 变价元素——过渡金属元素由于在氧

化、还原环境下的价态不同, 因而在不同的氧化还原

条件下会表现出易沉淀或易迁移的地球化学习性 , 
因此可以通过沉积物中某些元素的亏损或富集、以及

相关参数进行古环境分析[8~10]. 
长 91 优质烃源岩的常量元素采用X-射线荧光光

谱法测试, 微量、稀土元素采用等离子质谱法(岛津

ICPS-7500), 由核工业 203 研究所分析测试中心测试.
测试结果显示, 长 91 优质烃源岩中Cr, Co, Mo等微量

元素与页岩的克拉克值[11]相近, Cu, Zn, U, Ga, Sr, Nb
等微量元素略显富集, Ba, Sc, Th, Y, U等微量元素富

集, V, Ni, Zr, Li, Mn等微量元素则表现为一定程度的

亏损(图 8). Cu, Zn是亲硫、亲生物元素, 其相对富集

可能与烃源岩相对富集S2−(0.89%~2.97%)和高有机质

有关. V也是亲生物元素, 在氧化环境下呈高价易迁

移, 在还原条件下易沉淀, 因此V的相对亏损可能反

映了水体的相对富氧和较低的含盐度的特征. Ba, Cu
等微量元素的富集可能与火山喷发活动有关, 是否

存在弱的热水活动有待进一步研究. 
长 91 优质烃源岩的稀土元素含量(ΣREE)较高, 

分布于 225.39~325 μg·g−1 之间, 说明陆源碎屑补给

较为充足 . 北美页岩标准化后 , (La/Yb)N 分布于

1.18~1.87, (La/Yu)N 为  1.24~1.97, LREE/HREE 为1.10~ 
1.43, 稀土元素配分型式呈轻稀土相对富集型(图 9). 
与最大湖泛期沉积的长 73 富有机质优质烃源岩相比

(表 1), 长 91 优质烃源岩的总稀土含量和轻稀土富集

程度均较高, 可能反映了长 73 与长 91 在沉积环境上

存在较为明显的差异. 
反映氧化-还原环境的各项参数为: V/(V+Ni)为

0.73~0.77, U/Th 为 0.23~0.35, V/Cr 为 1.16~1.31, V/Sc
为 5.45~7.38, 明显低于长 7 油页岩(表 1), 总体上反

映出长 91 优质烃源岩的沉积环境为弱氧化—弱还 
原[8,9]. δEu值变化大, 烃源层自下而上(6 号样品-1 号

样品)呈Eu负异常-Eu显著正异常-Eu弱负异常-Eu弱
正异常的变化, δEu值的明显变化可能反映了沉积环

境频繁变化的特征. 4 号样品Eu的显著正异常, 以及

该样品磷的正异常(P2O5 含量为 1.08%)、Mn, Sr的正

异常可能与缺氧的地质事件有关[10]. 

 
图 8  长 91 优质烃源岩的微量元素配分型式(样品信息见表 1) 

 
表 1  长 91 优质烃源岩和凝灰岩的微量元素、稀土元素地球化学参数 

北美页岩标准化 
样品编号 层位 井深/m 岩性 Sr/Ba V/(V+Ni) U/Th V/Cr V/Sc ΣREE/μg·g−1

δ Eu δ Ce (La/Yb)N (La/Lu)N LREE/HREE
1 长 9 1669.35 黑色泥岩 0.29 0.73 0.35 1.27 6.06 286.58 1.04 0.97 1.87 1.97 1.39 
2 长 9 1670.91 黑色泥岩 0.35 0.77 0.23 1.28 6.28 225.7 1 0.98 1.85 1.79 1.43 
3 长 9 1673.54 黑色泥岩 0.33 0.77 0.29 1.25 6.67 250.1 0.89 1.01 1.58 1.53 1.3 
4 长 9 1676.15 黑色泥岩 0.47 0.75 0.34 1.32 7.38 325.62 1.96 0.95 1.67 1.76 1.42 
5 长 9 1679.06 黑色泥岩 0.48 0.73 0.30 1.31 5.45 238.82 0.76 1.05 1.18 1.24 1.1 
6 长 9 1682 黑色泥岩 0.29 0.74 0.27 1.16 5.93 225.39 0.83 0.96 1.64 1.53 1.27 

平均值 长 9  黑色泥岩 0.37 0.75 0.30 1.27 6.30 258.7 1.08 0.99 1.63 1.64 1.32 
平均值 长 7  油页岩 0.35 0.85 3.74 4.94 17.49 188.28 0.9 0.89 1.47 1.46 1.18 

7 长 9  凝灰岩      140.39 0.37 0.97 1.22 1.27 1.01 
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图 9  长 91 优质烃源岩的稀土元素配分型式(样品信息见表 1) 

 
饱和烃色谱-质谱分析(图 5, 中国石油勘探开发

研究院石油地质研究中心测试)显示, 丹 48 井长 91 优

质烃源层中不同位置的 3 个样品, 其萜烷类化合物分

布均显示出异常高的 17α(H)-C30 重排藿烷的显著特

征. 烃源岩中高含量的 17 α(H)-C30 重排藿烷可能与

细菌藿类先质有关, 是D环上带有功能团的藿类经重

排作用形成[12]. 这种重排藿烷明显起源于氧化至弱

氧化环境的细菌有机质, 因为细菌藿类先质是在D环

经历了氧化作用, 并只有在酸性介质环境和黏土矿

物催化作用下才易于发生重排而形成 17 α(H)-C30 重

排藿烷[13]. 因此, 高含量的 17α(H)-C30 重排藿烷可指

示弱氧化和酸性介质环境. 这与甾烷类化合物中较

高的重排甾烷所反映的沉积环境相吻合. 
长 91 烃源岩的姥植均势(Pr/Ph 为 1.02~1.55), 低

伽马蜡烷含量, 低 Sr/Ba 比值(0.29~0.48)、低 B 含量

(6.45×10−6~15.6×10−6)、较低的 CaO(1.24%~2.10%)、
MgO(1.82%~2.20%)含量等特征也反映出其沉积水体

含盐度较低、未出现分层的特点, 属淡水-微咸水沉积

环境. 
综上所述, 长 91 优质烃源岩的发育环境应是淡

水-微咸水、半深湖相、弱氧化-弱还原环境, 即水体

相对富氧、沉积物表层相对贫氧的环境. 

3  长 91优质烃源岩的高生产力模式 
从区域地质来看, 晚三叠世时, 华北陆块已与揚

子陆块碰撞、拼合, 封闭了残存的右江、秦岭海槽, 导
致了秦岭的崛起[14]. 在此区域地球动力背景下, 鄂尔

多斯地区经历了湖盆的形成、发展及消亡的演化过程. 
区域构造活动引起的湖泛-水体扩张提供了湖相优质

烃源岩的发育的基本条件. 

通常, 较高-高的初级生产力和缺氧环境(水体底

层或沉积物表层)是形成富有机质优质烃源岩的必要

条件[15~18]. 沉积速率也会影响到有机质的富集程度, 
过补偿沉积对有机质的“稀释作用”会降低有机质富

集程度. 由于长 9 期的湖泛规模较小、湖盆水体较浅, 
仅在局部凹陷水体相对较深, 同时, 水体的含盐度较

低、且相对富氧, 有机质的保存条件不是十分有利, 
加之陆源碎屑供给相对充足, 有机质富集的难度较

大. 因此, 高的初级生产力应是造成长 91 烃源层有机

质相对富集的关键因素. 有机质的快速堆积、分解耗

氧作用还可造成沉积物表层相对还原的环境. 因此, 
应用生产力模式才能较为合理地解释长 91 优质烃源

岩的发育机制. 
通常, 适宜的古气候、古环境——古水深、古水

盐度、古水温等是水生生物——藻类等生长的基本条

件, 而丰富的生物养料供给——无机营养盐的“施肥

效应”则是生物勃发和高生产力的触发因素. 长 91 优

质烃源岩的生物来源以湖生藻类为主, 说明其沉积

时的古气候、古环境是具备藻类等低等生物生长条件

的. 烃源岩相对富集磷(P2O5 含量为 0.50%~2.16%)、
富铁(Fe含量为 3.11%~4.38%)的特征, 说明其沉积水

体中无机营养盐较为丰富. 一方面, 无机营养盐可能

来自于湖盆周缘水系的汇入. 由于鄂尔多斯地区在

早三叠、中三叠世时气候干燥, 以河湖相红色沉积为

主[19], 生物匮乏, 因而有可能造成物源区表层风化土

壤中无机营养盐的累积, 并在雨水的作用下发生溶

解、经河流水系汇入湖泊; 另一方面, 火山物质及其

水解作用可能也是提供无机营养盐的重要途径, 分
析结果显示, 凝灰岩的SiO2 含量为 48.95%~72.87%, 
应属基性、酸性喷发岩, 其低P2O5含量(0.01%~0.04%)
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和低的Fe含量(1.29%~1.90%)的特征, 反映了P, Fe等
元素可能已通过水解作用进入沉积水体, 并成为生

物营养的重要来源之一. 
此外, 地质事件可能对长 91 烃源岩的发育有着

重要影响, 4 号样品 Eu 的显著正异常反映出同期存

在缺氧的地质事件. 在里 56 井的长 91 岩芯观察中发

现了灰色砂质泥岩段中夹有约 10 cm 的黑色泥岩, 
岩性纯, 手感较轻, 未见高等植物的碳屑. 这一现象

说明地质事件可能在长 91 优质烃源岩的形成起着重

要作用. 

4  结论 
长 91 黑色泥、页岩层的有机质丰度高, 有机母质

类型好, 处于生油高峰演化阶段, 是一套优质烃源层. 
该套优质烃源层发育于淡水-微咸水、弱氧化-弱还原

的半深湖沉积环境. 高的初级生产力是该套优质烃

源层形成的主要因素. 凝灰岩、纹层状凝灰岩的沉积, 
出现 Eu 显著正异常的现象, 反映出同期可能存在与

火山喷发活动有关的缺氧地质事件, 并且对优质烃

源层的发育起着重要的作用. 因此, 同期湖盆中水体

较深的半深湖沉积相带(局部凹陷)应是该套优质烃源

层发育的主要区带. 
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