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摘要!为了明确中晚三叠世延长组形成时期鄂尔多斯盆地陆相沉积的属性’用孢粉分析方法详细研究了陇东西峰油田钻
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合特征对比分析认为’陇东地区中晚三叠世主要为淡水湖泊环境’出现的具刺疑源类不仅类型单调’而且棘刺明显弱化’推测
是个别海生具刺类型在淡水环境中经历长期演化的结果’本地区主要烃源岩长E段沉积时期恰好处于湖水淡化过程’也是最
大湖进期’大规模的湖水补给来源于陆地’并非海侵’表明中晚三叠世鄂尔多斯盆地已经结束早中三叠世近海湖泊的性质’
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*!引言

一般认为包括鄂尔多斯盆地在内的我国中西部

主要盆地在晚二叠世晚期已经完成由海相或近海相

湖盆的海陆交互相向陆相湖盆的转变"但由于在鄂
尔多斯盆地北部及东部地区三叠系地层中相继发现

了属于海生类型的古生物化石"对本地区三叠纪存
在海侵的认识逐渐被地质学界所接受’例如在陕北
三叠系发现的属于海生软骨鱼类的弓鲛#H-I$*/%$
化石#薛祥煦"">H*$和咸水?半咸水的瓣鳃类%介形
类#薛祥煦"">H*&张抗"">>*$"在陕北横山中%下三
叠统发现的海生鱼化石群#周晓和和刘宪亭"">FE$"
以及盆地东部的铜川地区中三叠统发现的半咸水瓣

鳃动物#张抗"">>*$’在渭北地区早三叠世沉积中也
发现丰富的海相无脊椎动物化石"包括瓣鳃动物%棘
皮动物和腕足动物#杨遵仪等"">E>&殷鸿福和林和
茂"">E>$’仔细考察已报道的这些海生化石的地质时
代"基本分布于早%中三叠世"个别晚于中三叠世的化
石也不能排除其时代确定的出入’显然"鄂尔多斯盆
地北部和东部地区早%中三叠世存在海侵沉积的证据
是充分的"该阶段鄂尔多斯盆地区属于近海湖泊’
近年来"在鄂尔多斯盆地西南部的属于晚三叠

世沉积中也发现海生古生物化石"如华池地区华
"HD井上三叠统延长组长!!段发现具典型圆形尾的
空棘鱼化石#刘冠邦等"">>>$"该类鱼化石三叠纪一
般出现于海相沉积中’又如盆地西南部上三叠统延
长组长)%长!及长#段中发现的属于海生浮游藻
类的具刺疑源类化石#徐旺等")**!$’因此"有学者
提出中晚三叠世鄂尔多斯盆地区可能受到海水的侵

入"延长组的某些层段可能存在海相沉积"具有近海
湖泊的沉积特征’
鄂尔多斯盆地是我国西北地区重要的石油天然

气产地之一"延长组又是盆地中生界油气的主要产
层与源岩层"对该沉积阶段盆地属性的认识直接影
响油气勘探方向与评价方法"因而鄂尔多斯盆地三
叠纪古湖泊环境及其与海域的关系成为石油地质学

界关注的焦点’
延长组是一套以大型内陆凹陷盆地为背景"以

河流和湖泊相为主的陆源碎屑沉积"底部和顶部分
别与中三叠统纸坊组%下侏罗统延安组或富县组假
整合接触’延长组自下而上按岩性可区分出F个岩
性段#V!-"’V!-F$"自上而下依含油性又可划分为
"*个油层组#长"’长"*$#长庆油田石油地质志编写

组"">>)$’本文述及的广义延长组包括下部铜川组和
上部狭义延长组’前人依据古植物%鱼类及瓣鳃类化
石将二者的时代分别确定为中三叠世晚期和晚三叠

世#中国地质科学院地质研究所"">H*$’中晚三叠世
鄂尔多斯盆地气候温暖潮湿"处于湖盆扩张时期"沉
积了巨厚的深湖?半深湖相生油岩系"延长组长H’
长E段为最大湖泛时期的暗色泥岩和油页岩沉积’
近年来鄂尔多斯盆地西南部陇东地区发现了西

峰大油田"其主要油源是延长组长E段的富有机质
沉积#付金华等")**D$’为了探讨烃源岩发育时期的
生油藻类与古环境特征"笔者用孢粉分析方法对本
地区延长组钻井岩心样品进行了处理"得到丰富的
以光球型疑源类#!"#$%&’(")#*#($和葡萄藻#E$.)-$J
,$,,/%I)(/2##$为主的藻类化石’本文着重讨论发现于
延长组长H’长E段疑源类的古生态环境"以期为探
索鄂尔多斯盆地中晚三叠世湖泊的属性提供依据’

"!疑源类及其生态分布特征

疑源类#=-%6NL1-2.,-1/$最早由+:2..#">#!$
明确定义"指起源尚不明确%具有机壁的微体化石的
集合类群"认为是单细胞原生生物的囊孢"具有异源
和多源的特征’最近的研究发现大多数疑源类是各
种海洋单细胞浮游藻类的休眠囊孢"也有一部分可
能与各种非海相的藻类囊孢%真菌孢型%蓝藻以及非
藻类亲缘的生物体有关’实际上"还有一些多细胞或
单细胞集合体的有机壁微体化石也被归入疑源类

#K21,4P3-")**)$’
疑源类广泛分布于前寒武纪和古生代各种海相

沉积中"因而在确定该阶段地层年代%进行生物地层
对比中具有重要作用’疑源类代表了元古代和古生
代海洋的初级生产者"对全球海洋生态系统的进化
起着重要作用#$31%&2,4PY3-2;;3")**D$’因此"它
在区域和全球古生物地理学与古环境研究中也具有

重要意义’
=’=!古生代疑源类的生态分布
疑源类的发育程度及形态特征与它们所生存的

环境之间有密切的联系’一般认为浅海台地?台缘
区疑源类类型最为丰富"而在较深水的海盆区及较
浅水的滨岸区疑源类组合的分异度和丰度都很低’
在海进旋回疑源类分异度增大"海退或平静的海域
疑源类分异度小’深海环境疑源类的外壁较厚"近岸
浅海环境的疑源类外壁较薄’单一属种占优势的类

>>E
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群"可能指示近岸的环境"而种类丰富的组合多聚集
在滨海环境中’
5,1%O;%4#">E>$研究了肯塔基州%俄亥俄州和
纽约州中上奥陶统的疑源类后"将独立的疑源类属
种归入不同的形态类型#7%-A@1&,;;$"然后描绘出这
些形态类型在各个剖面的相对丰度和分布"从而勾
画出了近岸%浅滩和离岸的位置"并认为!"#$%&’(J
")#*#(为主的组合代表了一种浅水近岸的海洋环境’

Z%-424B#">H"$识别出了威尔士和英格兰西部
志留纪的!个疑源类组合"近岸地区的组合以低分
异度为特征"主要是具刺的K")-’(,’#/0 和+#J
,’)-%.)#*#/0 以及薄壁光面的球形类#!"#$%&’(J
")#*#($&离岸的陆棚环境以高分异度和适度丰度的
组合为主"且没有出现优势的分类单元&深水环境以
低分异度的厚壁球形疑源类组合为主’
0.-21,443,".(8’#)**D$定量统计了瑞典哥特
兰岛晚志留世近岸?远岸剖面上疑源类化石的分
布"发现向水深增大方向具刺疑源类含量不断升高"
而球形疑源类含量减少’+#,)’-%.)#*#/0和C#8(.#J
%&’(")(是浅水环境的优势类型’具短刺的+#,J
)’-%.)#*#/0主要出现在近岸"具长刺和刺体分叉的
类型则更多地出现在深水环境’
我国古生代碳酸盐岩台地相沉积中普遍发育包

括刺面的 +#,)’-%.)#*#/0%K")-’(,’#/0"粒面的
9$);$2#%&’(")#*#/0 和光面的!"#$%&’(")#*#( 为
主的疑源类组合"如塔里木盆地中上奥陶统分布的
浮游生物群#李军和王怿"">>>$"是该阶段油气形成
的主要母质来源’
具刺的5$0(%&’(")#*#/0与光面的!"#$%&’(J

")#*#(也曾同时发现于美国宾夕法尼亚志留系"被
认为属于陆相来源的浮游藻类#5%/4;%4"">HF$’
这些研究都指示"在古生代以光面球藻!"#$J

%&’(")#*#(为主的低分异度疑源类组合一般反映海
相近岸浅水环境"具短刺的微刺藻+#,)’-%.)#*#/0
也是海相近岸环境的优势分子’
=’>!中新生代疑源类的生态分布
中新生代由于大陆区域的增加"疑源类在普遍

衰退的同时"其生存空间向陆地扩展’通常认为低分
异度的疑源类是淡水环境的标志"而化石丰度及分
异度都比较丰富的疑源类则与海相沉积或明显的海

侵有关"如塔里木盆地早三叠世#曲立范等"">>#$和
青海南部晚三叠世#冀六祥和王从凤"">>*$分布的
疑源类组合’

具刺疑源类也广泛分布于中生代的海相沉积中

#[-%;26;,4P[2..3-&2"">#"$’K,&&#">#F$在记述英
国早侏罗世疑源类时指出’L1,4./%A%-N/2.,3#+#J
,)’-%.)#*#/0为主$的有利分布环境是内滨半封闭
海"而K")-’(,’#/0 多分布于开阔海沉积’具有长
刺的疑源类"如+#,)’-%.)#*#/06)(;#8"多出现在
静水沉积地区&而具短刺的疑源类"如+#,)’-%.)#*J
#/0*"68(2*)"#常出现在动荡环境下的含砂沉积
中’因此"具有各种刺状突起的疑源类"通常认为是
咸水或半咸水海洋环境下生活的类型’
我国中生界具刺疑源类主要发现于三叠系"尤

其在下三叠统的海相或海陆交互相地层中’南方区
三叠纪与特提斯海关系密切"沉积中一般多见指示
海相环境的具刺疑源类"如江苏南部下三叠统发现
的极其丰富的疑源类#黄缤"">>"$&北方陆相沉积中
仅见个别属种单调的K")-’(,’#/0%+#,)’-%.)#*#J
/0等具刺类型"如塔里木盆地下三叠统出现的微体
化石组合#刘兆生"">>>$’
海陆交互相地层中"具刺类型经常与其他类型

共生"如北祁连区中三叠统以L)"0(%&’(")#*#/0
为主的疑源类组合"不具刺疑源类与具刺海生疑源
类互层出现#冀六祥等")**!$"反映了明显海侵时期
微体化石组合的特征’浙江煤山G@V界线过渡层下部
出现的疑源类"以!"#$%&’(")#*#(,’(2;B#2;;"2"%#%J
+#,)’-%.)#*#/0%."88(./0 为组合代表#T6<,4B,4P
V24B"">>*$’塔里木盆地早三叠世微体古生物组合
中均发现共生的丰富具刺疑源类"包括K")-’(,’#/0
和+#,)’-%.)#*#/0等"曲立范等#">>#$认为早三叠世
盆地距海较近"发生过较大范围的海侵’
以上研究显示"中生代的海生具刺疑源类虽然

不及古生代丰富"但仍然具有相当的丰度’以微刺藻
+#,)’-%.)#*#/0等为代表"类型相对单调的组合是
该阶段陆相海侵层位的标志’

)!延长组疑源类组合及其发育的古环
境

>’=!延长组疑源类组合特征
西峰地区钻井岩心分析"在延长组长H!长E

段发现丰富的藻类化石"主要产出于西"E井%西!#
井和西DD井"由极其丰富的光面球藻#!"#$%&’(J
")#*#($和葡萄藻#E$.)-$,$,,/%$组成’化石虽然很

**H
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图"!陇东地区延长组疑源类钻井地层分布

S2B’" Z2;.-2O6.2%4%7,1-2.,-1/7-%AQ3&&1%-3%7R,41/,4BS%-A,.2%4243,;.3-4=,4;6G-%:2413

丰富"但分异度很低"属种单调’!"#$%&’(")#*#(是
组合的绝对优势成分"几乎所有样品都可见及"!*\
的样品中较为丰富"近)*\的样品极为丰富"主要
分布于长!E#长)E段$图"%"荧光镜下可见各种形态
的干酪根完全由密集的块状或层状分布的光面球藻

组成"分散的藻体成群分布$图)%’
经常出现的疑源类还有具刺类型的微刺藻

$+#,)’-%.)#*#/0%和毛发球藻$5$0(%&’(")#*#/0%
$图!%’尽管该疑源类组合类型单调"但如此高丰度
疑源类的大量发现在国内外都较为少见"无论是对
研究该类化石在陆相湖泊中的分布与演化"还是对
研究本地区乃至我国陆相石油的母质来源都具有重

要的意义’
>’>!延长组疑源类古环境对比研究
中生界只有三叠纪疑源类材料较为丰富"世界

各地海相早三叠世微古植物群的基本特征是一致

的"除含有!/2*I8(*#%&$)(和L("2#("%&$)#."%为

代表的孢粉外"多含有具刺的K")-’(,’#/0&+#,J
)’-%.)#*#/0&@#8%$2(%.)/0 和光面的!"#$%&’()#*J
#(为主的疑源类"同时伴生海相动物化石’如加拿
大&爱尔兰及以色列下三叠统的具刺疑源类$5,;%@
426;"">#)’$2;;1/3-"">E"’+;/3-"">>)%’中晚三
叠系疑源类分布相对贫乏"类型单调"如加拿大北极
群岛斯维尔德鲁普盆地出现的海陆交互相疑源类组

合"以L(%0(2(8"%&M$%.$,$&%#%&!"#$%&’(")#*#(为
主"伴生沟鞭藻类$U6W/%N,P/<,<".(8’"">>E%’
欧阳舒和李再平$">H*%最早在我国云南富源下

三叠统卡以头层发现了海相疑源类’其后"程政武等
$">H!%在鄂尔多斯盆地岐山地区下三叠统岐山组发
现了类型单调的疑源类组合"以K")-’(,’#/0 为
主"伴有少量E(8.#%&’(")#*#/0"同层中产海相双壳
类化石"指示滨岸环境’黄嫔$">>"%在南京市郊下三
叠统青龙组发现的疑源类非常丰富"K")-’(,’#/0&
+#,)’-%.)#*#/0&!"#$%&’(")#*#(等同时代各种常见

"*H
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图)!荧光显示的光球型疑源类"!"#$%&’(")#*#(;NN’#

S2B’) S&6%-3;134132A,B3%7!"#$%&’(")#*#(;NN’
,’分散个体$)*?MDD$]!)*%O’块状聚合体$")?MDD$]!F*

图!!陇东延长组疑源类主要类型电镜扫描照片

S2B’! 01,4424BN/%.%B-,N/%7A,24,1-2.,-1/.<N3;64P3-3&31.-%4A21-%;1%N3
,’!"#$%&’(")#*#(;N’%O’5$0(%&’(")#*#/0;N’%1’+#,)’-%.)#*#/0;N’&1"’整体$1)’局部

类型均有出现$并含有菊石化石$为近岸海相环境% 曲立范等"">>##在塔里木盆地北缘’南缘及腹地确

)*H
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定的早三叠世疑源类组合以具刺K")-’(,’#/0 和
+#,)’-%.)#*#/0 为主"粒面的9)(2$*#%,/%和光面
的!"#$%&’(")#*#(在部分层位也较为丰富"指示较
大范围的海侵’
上述海相或海侵层位的疑源类与陇东地区疑源

类组合相比有一定的相似性"都含有丰富的光球型
的!"#$%&’(")#*#("也出现有+#,)’-%.)#*#/0#E(8J
.#%&’(")#*#/0等具刺的类型’但差异极为明显"从地
质时代来看与海相有关的疑源类主要出现于早三叠

世"而本文研究的疑源类组合的时代为中晚三叠世早
期’其次"陇东地区疑源类组合在高丰度背景下类型
更为单调"以光面球藻占绝对优势"而上述与海相沉
积有关的疑源类则含有相当丰富的棒瘤和棘刺类型’
与海相有关的微体组合中均未大量出现葡萄

藻"而西峰地区藻类分析中"在近半数样品中见及
E$.)-$,$,,/%I)(/2##"少数样品中极为丰富"并且与
!"#$%&’(")#*#(同时繁盛于长!E?长)E 段’化石葡萄
藻常见于第三纪淡水湖泊沉积"现代葡萄藻广泛分
布于温带#热带和大陆性气候带的陆地和淡水及微
咸水中’研究区中上三叠统大量葡萄藻化石的出现"
进一步表征了该层段淡水沉积环境的属性’
此外"与海相有关的组合中一般伴生典型的海

生动物化石"而当前组合中未发现任何海相动物化
石’因此"陇东地区中晚三叠世可能主要受控于淡水
沉积环境’常见的海生具刺疑源类不仅属种繁多"且
刺体粗大"其长度可达藻体直径的数倍’而在陇东地
区发现的具刺疑源类"不仅类型单调"而且棘刺明显
弱化"仅发育微弱的短突起状刺和稀疏的丝毛状刺
$图!%"它们并不代表海侵或咸化湖泊环境"推测是
个别相近的海生具刺类型经历较长期的演化"而适应
淡水环境的结果"它们可能来源于早中三叠世该地区
残余的北特提斯海"也可能与较早期的海侵相关’
一般认为"海相地层中疑源类化石往往数量多#

分异度高"而在非海相沉积中疑源类缺乏或数量稀
少"且种类贫乏’陇东地区延长组疑源类组合虽然显
示了化石类型单调"分异度低的陆相组合特征"但化
石数量极其丰富"说明在淡水湖泊环境也可以发育
高丰度的疑源类"这些光球型疑源类的生物来源可
能完全不同于海生的类型’
大量研究表明"古代及现代潮湿气候条件的淡

水?微咸水湖泊是最富营养型#高生物产率的湖泊"
并形成高有机碳含量的沉积物’笔者对延长组孢粉
植物群的研究显示"中晚三叠世陇东地区属于温暖

湿润的温带?亚热带暖湿或湿热气候区"因此"当时
的古湖泊具备形成优质烃源岩的气候?环境条件"
而大量发育的光球型疑源类是本地区中生界原油的

重要母质来源’
>’?!鄂尔多斯盆地三叠纪沉积环境
三叠纪我国北方海陆界线沿秦岭断裂带展布"

早三叠世海水越过秦岭"侵漫华北地台边缘"形成伸
入华北和祁连山地区的海湾"鄂尔多斯盆区当时存
在类似的属于古特提斯海的边缘海湾$R24,4P
R,4B")***%’早三叠世华北地台与扬子地台在下
扬子东部地区开始对接"但之间向西开口的古特提
斯海仍然较为广阔"中三叠世随着两地块自东向西的
逐渐闭合"海域向西退缩"只在盆地以南地区仍有海
水的残存’中三叠世晚期至晚三叠世早期二者完全对
接"结束了海水对华北地区的影响$赖旭龙等"">>F%’
鄂尔多斯盆地三叠纪湖泊含盐度分析也表明"

中上三叠统长H&长E段沉积时期恰好处于湖水淡
化过程$中国科学院兰州地质研究所"">H"%"而该
阶段也是最大湖进时期"表明大规模的湖水补给来
源于陆地降水"而并非海侵’早中三叠世鄂尔多斯盆
地区濒临南部的古特提斯海"受海洋性气候的影响"
形成了近海湖泊环境’中晚三叠世盆地不仅完全脱
离海水的直接影响"而且印支期强烈的差异性构造
活动使盆地区快速沉降"导致大型湖泊的形成"湖泊
缺乏与海域的连通"属于逐渐被大气降水冲淡的泻
水湖泊’
延长组沉积时期在内的中晚三叠世正处于华北

地台与扬子地台的逐渐对接过程"古特提斯海在该
阶段的演化直接影响着鄂尔多斯盆地当时的古环境

$颜佳新和赵坤")**)%’三叠纪早期阶段"鄂尔多斯
盆地南部古特提斯海尚未封闭"与广泛发育具刺疑
源类组合的华南海域连通"海侵将具刺疑源类带入
盆地南部陆相沉积区"中晚三叠世华北地台与扬子
地台完成对接后"海水结束对研究区的影响"该阶段
疑源类分异度大大减小"以淡水光球类为主要特征"
残余了个别具刺疑源类’
现代湖泊生物群的研究发现"一些与海洋无空

间联系的内陆湖泊中也存在通常分布于海水中的生

物$8,44,4PZ31WW3-"">H"%"包括有孔虫#海生介
形虫#瓣鳃类#腹足类等’这些源自海洋"但已适应内
陆环境的生物被称之为’海源陆生生物($汪品先"
">>F%’对于鄂尔多斯盆地西南部晚三叠世地层中发
现的具刺疑源类以及空棘鱼类"笔者认为均属于’海

!*H
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源陆生生物"#它们是早期海生类型在湖泊中的残存’
有证据表明#目前全球范围内所发现空棘鱼类的海相
地层不仅均为中$下三叠统#而且都共生菊石等典型
海生无脊椎动物化石#如东格陵兰和北美发现的空棘
鱼%0.34;2%#">!)&01/3,73-,4PU,4B6;#">E#’’
西峰地区延长组长H!长E段的各项地球化学

指标也反映中晚三叠世本地区为淡水湖泊沉积环

境’0-([,比值经常用来作为区分淡水和咸水沉积
的标志#在我国中新生代陆相盆地中的应用表明该
比值是反映盐度的有效指标%邓宏文和钱凯#">>!’’
陆相淡水沉积中0-([,值一般小于"#海陆过渡相
则介于"")之间#海相沉积该比值大于)’在咸化
湖泊环境0-([,比值可达到)’F""F以上%史忠生
等#)**!’’西峰地区西!*井长H!长E段0-([,比
值多分布*’"E"*’D!之间#最高为*’E*#平均值为
*’!!%( D̂!’’西DD井长E段0-([,比值多分布
*’)!"*’F>之间#最高为*’H"#平均为*’!>%(^
!"’’均指示典型的淡水沉积环境’
伽玛蜡烷是来源于原生动物的五环三萜类生物

标志物%$34W,.3;,4#">H>’#目前研究表明伽玛蜡
烷随着水体盐度升高而增加#它的大量出现是膏盐
环境的特征标志%_/6".(8’#)**F’#因此成为指示
盐度的指标#常用伽玛蜡烷指数%#?蜡烷(*’F)8!"$%
藿烷’来表示%G3.3-;,4PU%&P%Q,4#">>!’’研究区西
"E井长"E?长)E段伽玛蜡烷指数为*’)#"*’D"#长H
段为*’)#"*’#)&西!*井长!E段为*’">"*’!"&西DD
井长)E?长!E段分布在*’"#"*’!F之间#均代表典型
的淡水沉积有机质特征’此外#大量有机地球化学分
析显示#本地区长H!长E段普遍缺乏四甲基甾烷及
甲藻甾烷类生物标志化合物#而该类标志物一般指示
海相或咸化湖泊环境’
综合这些研究结果#笔者认为鄂尔多斯盆地在

中三叠世中期之前#可能普遍存在海侵沉积#中三叠
世晚期#即延长组长H段沉积时期以后盆地整体结
束海侵的影响’盆地西南部陇东地区在中上三叠统
长H!长E段主要烃源岩发育时期未发生明显的海
侵事件#属于典型的陆相淡水湖泊沉积#因此该阶段
鄂尔多斯盆地区已脱离早$中三叠世的近海湖盆属
性#并且表明内陆淡水湖泊沉积也能够发育富有机
质的优质烃源岩’

@)A)#).")(
[-%;26;#U’#[2..3-&2#G’#">#"’U2PP&3V-2,;;21/<;.-21/%@

;N/,3-2P;7-%A;,&.@Q3&&;‘2O6-B?"F,4P?"E’E/881
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S6#5’Y’#J6%#L’M’#R6#5’#3.,&’#)**D’=3%&%B21,&73,@
.6-3;%7-3;3-:%2-7%-A,.2%4,4P3XN&%-,.2%4;.-,.3B<%7
M2734B%2&723&P’<,.(O".)$8"#=#2#,(#)F%)’*)D?)>%24
8/243;3Q2./+4B&2;/,O;.-,1.’’

=3%&%B21,&I4;.2.6.3%7./3=3%&%B21,&L1,P3A<%78/24,#

">H*’U3;%c%21;.-,.2B-,N/<,4PN,&3%4.%&%B<%70/,,4@
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[32C24B#)?)>%248/243;3’’
Y6,4B#[’#">>"’+,-&<V-2,;;21;N%-%N%&&34,4P,1-2.,-1/;24

;6O6-O;%7(,4C24B’<,.(O(8("$2.$8$;#,(=#2#,(#!*
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