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鄂尔多斯盆地南部延长组层序地层格架

中烃源岩特征及控制因素
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摘要：三叠系延长组是鄂尔多斯盆地中生界重要的含油气层位，属典型的岩性油藏，具有含油层位多、成藏关系复杂的特点，

其中烃源岩发育特征对岩性油藏分布具有重要的控制作用．基于露头和测井资料，将鄂尔多斯盆地南部延长组自下而上划分

为ＳＱ１、ＳＱ２和ＳＱ３三个三级层序，研究了层序地层格架控制下烃源岩的发育特征及其控制因素．研究结果表明：主力烃源岩

赋存于湖侵体系域，以长７段为代表，属湖泊扩张至最大湖泛期物源补给欠补偿时半深湖－深湖相沉积，缺乏大量陆源碎屑注

入而发育腐泥组占绝对优势的高有机质丰度烃源岩．高位体系域亦发育有烃源岩，如长９段和长６４＋５段，属最大湖泛期后

物源补给超过基准面上升而向湖盆推进的滨湖相、浅湖相沉积，陆源碎屑输入致其表现为腐植型占优势且具较高有机质丰度

的烃源岩．油源对比显示延长组油源主要来自晚三叠世延长组最大湖泛期形成的长７段湖侵体系域，说明不同体系域烃源岩

对延长组油藏的贡献存在差异．层序地层沉积动力背景下体系域可容纳空间垂向与侧向变化，不仅决定体系域内部沉积相类

型展布，更直接控制体系域内烃源岩有机质丰度和类型．研究层序地层格架中不同体系域内烃源岩赋存的差异性，有助于在

层序沉积背景下预测和评价盆地内烃源岩分布规律．

关键词：鄂尔多斯盆地南部；三叠系延长组；层序地层学；烃源岩；石油地质．
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　　自２０世纪７０年代Ｖａｉｌ提出层序地层学基本

概念和方法以来，层序地层学已成为油气勘探中广

泛应用的技术（姜在兴，２０１０），通过钻井、地震、露头

资料分析识别地层中各种关键性地质界面，建立沉

积盆地等时地层格架，进行沉积体系展布、沉积特征

及储集层分布预测和描述已成为油气勘探领域重要

的途径和手段（常艳艳等，２０１４；朱伟林等，２０１５）．而

应用层序地层学进行的烃源岩质量评价及其形成控

制因素研究则相对薄弱（李美俊和周东升，２００３），国

外学者对这方面的研究则较早（Ｐａｓｓｅｙ犲狋犪犾．，

１９９０；Ｐａｓｌｅｙ犲狋犪犾．，１９９１；ＫａｔｚａｎｄＰｒａｔｔ，１９９３；

Ｔｏｂｉａｓ犲狋犪犾．，２００１），并认识到烃源岩发育与层序

格架具有良好的对应关系．ＣｒｅａｎｅｙａｎｄＰａｓｓｙ

（１９９３）和Ｈｅｒｂｉｎ犲狋犪犾．（１９９５）应用层序地层学解释

了海相烃源岩中ＴＯＣ在垂向上的变化规律，认为

最大海泛面附近烃源岩有机质丰度远高于层序内其

他部位．Ｐｅｔｅｒｓ犲狋犪犾．（２０００）通过建立曼哈坎三角洲

和麦加锡斜坡地球化学层序地层模型，识别出高水

位体系域平原煤层、低水位体系域煤系页岩、水进体

系域烃源岩等多套烃源岩，认识到不同体系域内烃

源岩有机质类型存在明显差异．Ｉｓａｋｓｅｎ犲狋犪犾．

（２００２）研究发现不同体系域烃源岩中原始沉积有机

质的差异导致相应烃类产物的不同，形成于海侵体

系域中的泥质烃源岩以藻类输入为主，其烃类产物

以油为主，生烃能力最好．针对我国陆相湖盆水体

浅、多物源、相变快、湖平面升降变化频繁的地质特

点，前人也进行了相关研究，但这些研究主要集中在

烃源岩地化特征描述及利用层序格架进行烃源岩分

布预测上（龚丽等，２０１４；吴文祥等，２０１５），对不同体

系域内烃源岩质量差异及其形成控制因素的研究相

对较少，而体系域内可容纳空间变化、沉积环境差异

是造成烃源岩有机质丰度和类型不同的根本原因

（刘洛夫等，２００２；赵彦德等，２００８）．因此开展层序格

架内烃源岩研究，探讨不同体系域内烃源岩地球化

学特征差异及其成因，对盆地内烃源岩分布预测及

油气成藏贡献评价具有重要意义．本文采用有机地

球化学、有机岩石学和沉积学相结合的研究手段，在

建立层序地层格架的基础上，以层序和体系域为地

层单位，探讨了层序地层格架内烃源岩有机地球化

学特征差异及其形成控制因素．

１　区域地质背景

鄂尔多斯盆地位于华北地台西部，是一个形成

于太古界稳定基底上的“稳定沉降、坳陷迁移、扭动

明显”的多旋回沉积型克拉通盆地．上三叠统延长组

是内陆坳陷湖盆发育阶段沉积的一套厚为１０００～

１５００ｍ的河流－湖泊相地层，也是盆地内最重要的

含油层系，发育多套有利生储盖的组合配置．前人根

据沉积旋回、岩性组合及凝灰岩标志层将延长组自下

而上划分为１０个油层组，其中长９长４＋５油层组沉

积的巨厚层状暗色泥岩、碳质泥岩、油页岩是延长组

最重要的烃源岩（张文正等，２００８），也是控制延长组

岩性油藏分布的关键（屈红军等，２０１１）．研究区位于

天环坳陷南端（图１），紧邻三叠系湖盆沉积中心，延长

组暗色泥岩厚达３００ｍ，具有良好的勘探前景．

２　延长组层序地层特征研究

２．１　层序界面类型

层序界面识别是层序地层学研究的重要内容，

正确识别不同级次层序顶底界面是层序划分的基础

和前提（王华等，２０１０）．中生界延长组是鄂尔多斯盆

地内重要的含油气层位，具有丰富的油气资源和有

利的生储盖组合条件，笔者根据盆地周边华亭－纳

水河延长组剖面观察，结合盆地内岩心和测井资料，

认为延长组内层序界面识别标志主要有：由构造运

动造成的延长组顶底区域不整合面；由河道或三角

洲分流河道对下伏地层强烈冲刷侵蚀作用形成的不

整合界面（图２ａ，２ｃ）；岩性－岩相突变面及区域性

水进形成的最大湖泛面（图２ｂ，２ｄ）．
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图１　研究区构造位置和延长组层序划分

Ｆｉｇ．１ ＬｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉｖｉｄｉｏｎｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

图２　研究区延长组层序界面类型露头

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｔｙｐｉｃａｌｏｕｔｃｒｏｐｓｏｆｓｅｑｕｅｎｃｅｂｏｕｎｄａｒｉｅｓｉｎＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

ａ．长８油层组底冲刷面；ｂ．长９油层组最大湖泛面；ｃ．长６油层组底冲刷面；ｄ．长７油层组最大湖泛面

２．２　层序划分及特征

前人对盆地南部三叠系延长组层序特征的研究

表明，延长组沉积时鄂尔多斯盆地经历了一次完整

的陆相湖盆形成、发展和消亡的过程，构成一个完整

的二级层序（武富礼等，２００４；杨友运等，２００５；陈飞

等，２０１２）．根据测井、岩心及露头剖面综合分析，笔
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者结合层序界面特征将延长组自下而上划为３个三

级层序（图１），分别对应湖盆的形成、发展和萎缩消

亡．ＳＱ１层序顶底边界分别为下伏纸坊组顶部不整

合面及长８底部冲刷侵蚀面，发育湖盆初始扩张期

冲积扇、辫状河三角洲沉积，沉积厚度为２００～

３００ｍ．ＳＱ２层序顶界为长６底部冲刷侵蚀面，代表

湖盆发育鼎盛时期滨浅湖、半深湖－深湖相以及盆

缘局部辫状河三角洲沉积，厚度为３００～４００ｍ；其

中，长７油页岩为该层序特征沉积层段．ＳＱ３层序

顶界为延安组底部不整合面，发育湖盆抬升萎缩期

滨浅湖、泛滥平原和三角洲沉积，厚度为２００～

３００ｍ（图３）．

３　层序地层烃源岩地球化学特征

３．１　烃源岩有机质丰度

烃源岩中丰富的有机质是形成油气藏的物质基

础，有机质丰度与烃源岩岩性具有良好的相关性，由

岩石类型及其组合变化形成的垂向沉积韵律是造成

烃源岩有机质丰度非均质性的根本原因（李丕龙，

２００４）．延长组烃源岩以深灰色、灰黑色湖相泥岩、碳

质泥岩、油页岩为主，非均质性较强，不同层序体系

域内均有发育，其中ＳＱ１、ＳＱ３层序高位体系域和

ＳＱ２层序湖侵体系域烃源岩分布范围较广、质量较

好，是研究区主力烃源岩发育层段．不同层序样品测

试数据的统计结果表明，ＳＱ１高位体系域烃源岩以

灰色、深灰色泥岩为主，ＴＯＣ和Ｓ１＋Ｓ２值分布范围

较为广泛，平均值分别为２．９８％和１２．３６ｍｇ／ｇ，氯

仿沥青“Ａ”和总烃含量较高，分别为０．２３％和

８５０．３９μｇ／ｇ，总 体 上 为 中 等 － 好 烃 源 岩

（表１，图４）．

ＳＱ２层序湖侵体系域烃源岩以灰黑色泥岩和

灰褐色油页岩为主，有机质丰度最高，ＴＯＣ和Ｓ１＋

Ｓ２平均值分别为８．１６％和３５．４２ｍｇ／ｇ，氯仿沥青

“Ａ”和总烃含量分别为０．５１％和１２９９．３６μｇ／ｇ，均

达到好烃源岩标准．ＳＱ３层序高位体系域烃源岩以

深灰色、灰黑色泥岩、碳质泥岩为主，有机质丰度相

对较低，ＴＯＣ和Ｓ１＋Ｓ２ 平均值分别为１．５２％和

２．６２ｍｇ／ｇ，氯仿沥青“Ａ”和总烃值分别为０．０９％

和２４５．２３μｇ／ｇ，属中等－好烃源岩．其中ＳＱ２层序

湖侵体系域半深湖－深湖相烃源岩有机质丰度明显

高于ＳＱ１层序高位体系域三角洲前缘和ＳＱ３层序
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图５　研究区不同层序主力烃源岩干酪根元素组成及热解参数分类

Ｆｉｇ．５ Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｋｅｒｏｇｅｎｅｌｅｍｅｎｔａｒｙｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｙｒｏｌｙｓｉｓｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｐｒｉｍａｒｙｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｗｉｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅ

ｑｕｅｎｃｅｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

泛滥平原、滨浅湖相烃源岩．

３．２　烃源岩有机质类型

丰富的有机质能否生成油气取决于有机质的类

型及其所经历的热演化程度，不同类型的有机质生

烃能力和烃类产物存在差异（蔡希源，２０１２），是烃源

岩研究的重要内容．干酪根的元素分析和岩石热解

分析表明延长组不同层序烃源岩有机质类型较好，

总体以Ⅱ１和Ⅱ２型为主，其中形成于三角洲前缘、

泛滥平原、滨浅湖沉积环境中的ＳＱ１、ＳＱ３层序高

位体系域烃源岩母质中陆源高等植物含量较高，干

酪根以Ⅱ２、Ⅲ型为主（图５）；形成于半深湖－深湖

相环境中的ＳＱ２层序湖侵体系域烃源岩母质中浮

游藻类和低等水生生物含量较高，干酪根以Ⅱ１、Ⅱ２

型为主，部分为Ⅰ型．

３．３　烃源岩有机显微组分

延长组烃源岩中含丰富的富氢有机显微组分，

不同层序烃源岩有机显微组分组成存在明显差异．

ＳＱ１层序高位体系域烃源岩干酪根中壳质组含量

最高（图６），为４６．２％～５１．２％，镜下可见大量孢子

体、树脂体和藻类体，腐泥组含量较低，为１５％～

２２％，镜质组含量为２０％～２８％，表明陆源高等植

物对烃源岩母质具有重要贡献．ＳＱ２层序湖侵体系

域烃源岩干酪根显微组分中腐泥组、壳质组等有利

于生烃的富氢显微组分含量高，其中腐泥组以腐泥

无定形体和藻类体为主，含量为３４％～４２％，明显

图６　研究区不同层序主力烃源岩有机显微组分百分含量

Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｏｒｇａｎｉｃｓｍａｃｅｒａｌｉｎｐｒｉｍａｒｙ

ｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｗｉｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｑｕｅｎｃｅｓｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

高于ＳＱ１、ＳＱ３层序高位体系域烃源岩，壳质组含量

为３８％～４６％，镜质组和惰质组含量较低，分别为

２０％～２５％和６％～１２％，表明烃源岩母质以低等水

生生物为主．ＳＱ３层序高位体系域烃源岩干酪根中镜

质组和惰质组含量分别为２０．３％～２５．８％和８．６％～

１８．８％，镜下可见未完全降解的植物碎屑及碎屑镜质

体，是高等植物的表皮、维管组织经微生物强烈降解

的产物，腐泥组含量较低，为１２．５％～２５．６％，表明烃

源岩母质中陆源高等植物含量较高．

４　烃源岩生烃差异及油源对比

李美俊等（２００５）利用层序地层学建立精确、有

效的等时地层格架，将传统地球化学中以组段为单

位的烃源岩研究细化为以层序、体系域甚至准层序
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图７　延长组原油及烃源岩正构烷烃及甾、萜烷特征

Ｆｉｇ．７ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ狀ａｌｋａｎｅｓｔｅｒａｎｅｓａｎｄｔｅｒｐａｎｅｓｉｎｃｒｕｄｅｏｉｌａｎｄｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｓｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

组级别，极大地提高了油源对比精度．延长组不同层

序、体系域烃源岩生物标志化合物特征表明各层序

内烃源岩母质类型存在差异，具有不同的生烃特征．

（１）ＳＱ１层序高位体系域烃源岩正构烷烃分布完

整，饱和烃色谱呈前高双峰型（图７），主峰碳分布于

狀Ｃ１５～狀Ｃ１７，∑Ｃ２１＋２２／∑Ｃ２８＋２９比值为０．７６～２．２３，

Ｐｒ／Ｐｈ值为０．９２～２．８５；萜烷以五环三萜烷含量最

高，三环萜烷含量较低，伽马蜡烷指数为０．０８～

０．３６，表明ＳＱ１层序高位域烃源岩形成于淡水条件

下弱氧化－弱还原环境中；甾烷中孕甾烷、升孕甾烷

含量较高，同时含有一定量的４甲基甾烷，规则甾

烷分布呈“Ｖ”字形，且Ｃ２９规则甾烷相对含量略高于

Ｃ２７规则甾烷，表明母质具低等水生生物、藻类、陆源

高等植物混源的特点，且陆源高等植物略占优势，烃

源岩同时具有腐殖型和腐泥型两种有机质类型．（２）

ＳＱ２层序湖侵体系域烃源岩正构烷烃分布呈前高

单峰型，主峰碳分布于狀Ｃ１５～狀Ｃ１７，∑Ｃ２１＋２２／

∑Ｃ２８＋２９比值为０．８６～２．９６，Ｐｒ／Ｐｈ值为０．３４～

１．８５；萜烷中三环萜烷含量较高，为０．６２～１．７３，伽

马蜡烷指数为０．０２～０．１９，表明ＳＱ２层序湖侵体系

域源岩形成于还原条件下的淡水湖相沉积环境中；

甾烷中孕甾烷、升孕甾烷和４甲基甾烷含量较高，

规则甾烷分布呈偏“Ｌ”形，Ｃ２７规则甾烷相对含量高

于Ｃ２９规则甾烷，表明母质中低等水生生物和菌藻

类含量较高，有机质类型以腐泥型为主，生烃潜力较

高．（３）ＳＱ３层序高位体系域烃源岩正构烷烃碳数

分布呈前高单峰型，主峰碳分布于狀Ｃ１９～狀Ｃ２１，

∑Ｃ２１＋２２／∑Ｃ２８＋２９比值为０．４９～２．３２，Ｐｒ／Ｐｈ值为

０．４６～２．６７；萜烷中三环萜烷含量较低，为０．２２～

０．８９，伽马蜡烷指数为０．０７～０．２８，表明ＳＱ３层序

高位体系域烃源岩形成于微咸水的弱氧化－还原环

境中，母质中高等植物含量较高；甾烷中孕甾烷、升

孕甾烷和４甲基甾烷含量较低，规则甾烷分布呈反

“Ｌ”型，Ｃ２９规则甾烷相对含量高于Ｃ２７规则甾烷，表

明母质为陆源高等植物和浮游藻类混源，且陆源高

等植物占绝对优势，以腐殖型有机质为主．

延长组不同层位原油碳数分布均呈前高单峰

型，主峰碳分布于狀Ｃ１５～狀Ｃ１７，∑Ｃ２１＋２２／∑Ｃ２８＋２９为

２．５６～３．５，Ｐｒ／Ｐｈ值为１．４２～１．６７；萜烷中三环萜

烷含量较高，其中表征藻类等低等水生生物来源的

Ｃ２３～Ｃ２９三环萜烷含量大于Ｃ２３之前的化合物含量，

伽马蜡烷指数为１．５８～２．２９，表明原油形成于淡水

－微咸水沉积环境中；延长组不同层位原油中均含

有丰富的孕甾烷、升孕甾烷和４甲基甾烷，（孕甾
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图８　延长组原油及不同层序烃源岩生物标志化合物参数分布

Ｆｉｇ．８ ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌｍａｒｋｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｕｄｅｏｉｌａｎｄｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｉｎＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

烷＋升孕甾烷）／规则甾烷和４甲基甾烷／规则甾烷

分别为０．０４～０．０８和０．０３～０．０５，规则甾烷以Ｃ２７

含量最高，其次是Ｃ２９规则甾烷，呈偏“Ｌ”形分布，表

明原油母质以低等水生生物、菌藻类为主，同时混入

了部分高等植物，这与ＳＱ２层序湖侵体系域暗色泥

岩生标特征非常相似，与ＳＱ３层序和ＳＱ１层序高

位体系域烃源岩存在差异．综合多种生标参数，笔者

认为ＳＱ２层序湖侵体系域中形成于最大湖泛期的

灰褐色油页岩与延长组原油具有亲缘关系（图８），

是延长组主要油源岩，对油气成藏贡献最大．

５　层序格架中的烃源岩发育控制因素

烃源岩的发育受构造背景、古气候、古生产力、

沉积物供给、氧化还原条件等一系列因素影响（姚永

坚等，２０１３；谢其锋等，２０１４），其中由相对湖平面升

降控制的可容纳空间变化及沉积充填特征差异是形

成不同层序、体系域中烃源岩有机质丰度规律性变

化的主要原因，也是造成不同层序、体系域内烃源岩

地球化学特征差异的根本因素．

５．１　可容纳空间变化控制有机质丰度的垂向变化

层序格架特征与烃源岩发育具有良好的对应关

系，垂向上有机质丰度分布受可容纳空间及沉积物

供给条件控制．（１）湖盆发育早期，相对湖平面较低，

可容纳空间较小，沉积充填速率相对较高，沉积物以

砂质沉积为主，有机质含量较低，同时水体较浅，偏

氧化环境不利于有机质的保存，因此低位体系域很

少或基本不发育烃源岩．（２）随着相对湖平面上升，

湖盆沉积范围扩大、水体加深、可容纳空间持续增

加，而沉积物供给速率远小于可容纳空间的增长速

率，注入湖水中的陆源碎屑物质相对减少，同时在较

高的古生产力条件下，烃源岩有机质丰度增加．最大

湖泛面附近盆地内可容纳空间达到最大时，在陆源

碎屑供给不足和沉积速率极低的条件下，形成富有

机质的凝缩段沉积，烃源岩中ＴＯＣ、Ｓ１＋Ｓ２、犎犐均

达到最大，如图９中ＳＱ２层序湖侵体系域烃源岩的

有机质丰度明显高于同一层序低位体系域和高位体

系域．（３）最大湖泛期之后，物源补给超过湖平面上

升，陆缘碎屑注入增加，消耗高位期递减增加的可容

纳空间以及湖侵期剩余的可容纳空间，盆缘腐质型、

２６０１



　第６期 　　 周　翔等：鄂尔多斯盆地南部延长组层序地层格架中烃源岩特征及控制因素

图９　研究区ＨＨ３井层序内烃源岩特征综合柱状图

Ｆｉｇ．９ ＳｅｑｕｅｎｃｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｃｏｌｕｍｎｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｉｎＨＨ３ｗｅｌｌｉｎｓｔｕｄｙａｒｅａ

岩性图例同图１

盆内腐泥型与过渡区混合型有机质共存，致使高位

体系域发育较高丰度的Ⅱ２ 型烃源岩．可容纳空间

最大的湖侵期有利于烃源岩发育，主要为腐泥型有

机质含量高、分布范围广、沉积厚度大的暗色泥岩和

油页岩，是陆相湖盆的有利烃源岩发育层段；最大湖

泛期之后的高位充填早期亦有混合型烃源岩发育，

后期随可容纳空间逐渐减少而以发育储层为主；低

位期受限于可容纳空间，少或不发育大规模烃源

岩层段．

５．２　沉积环境差异决定烃源岩品质

沉积环境差异是沉积时水动力条件、沉积介质

特征、有机质供给等因素的综合反映，也是决定烃源

岩品质的主要原因（ＣａｒｒｏｌｌａｎｄＢｏｈａｃｓ，２００１；李红

敬等，２０１２；彭金宁等，２０１４；李浩等，２０１５）．通常水

动力条件弱、沉积物处于氧化还原界面以下的沉积

环境有利于烃源岩保存，相应的烃源岩中有机质丰

度也较高．岩心观察及地化特征对比表明（表２）：

（１）低位体系域中三角洲前缘和高位体系域晚期泛

滥平原沉积时水体较浅，沉积物颜色较浅，生物扰动

强烈，岩心中常见垂直层面分布的居住迹、逃逸迹，

反映沉积时水动力条件相对较强，Ｐｒ／Ｐｈ值为

１．６８～２．９６，基本处于氧化－还原界面附近，不利于

有机质的保存，烃源岩中有机碳含量也相对较低；

（２）湖侵体系域中半深湖－深湖沉积时水体深度较

大，其中ＳＱ２层序湖侵体系域沉积时古水深为５０～

１２０ｍ（庞军刚等，２０１４），岩心中普遍发育薄层凝灰

岩，最厚可达１ｍ，表明其沉积时水动力条件极弱，

且在较深的水体中形成了良好的还原环境，有利于

沉积有机质的保存，相应的烃源岩中有机碳含量最

高；（３）高位体系域早期滨浅湖沉积水体深度增加，

水动力条件较弱，生物活动明显减弱，以平行层面的

觅食迹、漫游迹为主，沉积物颜色明显加深，Ｐｒ／Ｐｈ
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表２　延长组不同沉积环境中烃源岩地球化学特征

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｏｕｒｃｅｒｏｃｋｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｄｉｍｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ

分析样品 有机质丰度

井号 层序 沉积相
ＴＯＣ
（％）

Ｓ１＋Ｓ２
（ｍｇ／ｇ）

沥青

“Ａ”

类型

显微组分（％） 生标参数

腐泥组 壳质组 镜质组 惰质组
Ｃ２１－／

Ｃ２２＋
ααα２０ＲＣ２７／

Ｃ２９
Ｐｒ／Ｐｈ

ＨＨ７８ ＳＱ３ 泛滥平原 ６．０５ ２１．１９ ０．０９ Ⅱ２ ３０ ２４ ３５ １０ ０．７２ １．２８ １．５９

ＨＨ３ ＳＱ３ 泛滥平原 １．７８ ６．４２ ０．４０ Ⅱ２ ４０ ２７ ３０ ４ ０．８９ １．３８ １．６５

ＨＨ６６ ＳＱ３ 泛滥平原 ３．７４ １．４４ ０．０２ Ⅲ ２４ １２ ５７ ７ ０．５２ ２．４３ ２．９３

ＨＨ６６ ＳＱ２ 半深湖 ６．９３ ２８．１２ ０．２５ Ⅱ１ ４４ ３１ １９ ６ １．１１ １．４７ １．５３

ＨＨ６５ ＳＱ２ 半深湖 １０．１０ ５９．２６ ０．６７ Ⅱ１ ４６ ３６ １１ ６ １．２４ １．５０ １．４５

ＨＨ９ ＳＱ２ 半深湖 ７．４９ ３１．４５ ０．２９ Ⅱ２ ３４ ３６ ２５ ６ １．１４ １．４５ １．７２

ＨＨ３ ＳＱ２ 半深湖 ９．０４ ４７．３５ ０．３０ Ⅱ１ ４４ ３１ ２１ ５ ０．８４ １．２７ １．４０

ＨＨ５ ＳＱ２ 半深湖 ３４．９０ １２５．００ ０．８４ Ⅱ１ ４４ ３１ １８ ６ ０．８８ １．３４ １．４８

ＨＨ２８ ＳＱ１ 滨浅湖 １．９３ ７．７１ ０．０１ Ⅱ２ ３０ １９ ３６ ２４ ０．５１ ２．６２ １．９２

ＨＨ３ ＳＱ１ 滨浅湖 ３．９０ ２７．１２ ０．２７ Ⅱ２ ３３ １８ ３６ １３ ０．７８ １．６０ １．６３

ＨＨ５ ＳＱ１ 滨浅湖 ５．５８ ２１．１１ ０．１６ Ⅱ２ ３３ １８ ３６ １４ ０．７２ １．８６ １．６９

ＨＨ９ ＳＱ１ 滨浅湖 ３．９２ １７．３６ ０．４３ Ⅱ１ ４４ １１ ３５ １０ ０．５９ １．９６ １．７４

ＨＨ３ ＳＱ１ 三角洲前缘 １．３１ ２．００ ０．０２ Ⅱ２ ２６ ２５ ３６ １３ ０．５７ １．９３ １．６６

ＨＨ６５ ＳＱ１ 三角洲前缘 ０．５８ ０．５１ ０．０１ Ⅱ２ ２８ ３１ ２１ ２０ ０．５５ １．９３ ２．７２

ＨＨ５ ＳＱ１ 三角洲前缘 ２．０１ ３．７８ ０．０３ Ⅱ２ ３７ １５ ２３ ２５ ０．６２ １．９５ １．６８

值普遍小于２，以弱氧化－弱还原环境为主，有机碳

含量相对较高．

层序发育过程中受沉积环境影响的生物种类和

生物繁衍，是造成同一层序不同体系域内烃源岩有

机质类型出现差异的关键．低位体系域三角洲前缘

和高位体系域晚期泛滥平原沉积时，沉积有机质中

陆源高等植物含量较高，岩心中可见大量顺层理分

布的植物叶片、根茎化石及少量异地搬运的薄层煤

岩，干酪根类型以Ⅲ、Ⅱ２ 型为主．高位体系域早期

滨浅湖沉积中浮游藻类、低等水生生物对沉积有机

质贡献较大，同时受河流携带的陆源碎屑物质注入

影响，有机质中混入部分陆源高等植物，以Ⅱ２、Ⅱ１

型干酪根为主．湖侵体系域半深湖－深湖沉积时水

生浮游生物尤其是浮游藻类的大量繁殖为烃源岩的

发育提供了充足的有机质供给，同时受湖底浊流搅

混作用影响，有机质中混入少量陆源有机质，主要发

育Ⅱ１、Ⅰ型干酪根，该环境也是最有利于形成烃源

岩的沉积环境．

６　结论

（１）综合测井、岩心、露头资料，笔者将鄂尔多斯

盆地南部延长组划分为３个层序，不同层序体系域

内均有烃源岩发育，以ＳＱ１层序、ＳＱ３层序高位体

系域和ＳＱ２层序湖侵体系域烃源岩分布范围较广、

质量较好，是研究区主要烃源岩发育层段．

（２）有机地球化学、有机岩石学对比结果表明，

ＳＱ２层序湖侵体系域烃源岩有机质丰度高，有机质

类型以Ⅱ１、Ⅰ型为主，显微组分中富氢的腐泥组分

含量较高，生烃潜力较高；ＳＱ１层序、ＳＱ３层序高位

体系域烃源岩有机质丰度较高，有机质类型以Ⅱ２、

Ⅲ型为主，镜质组、壳质组含量较高，生烃潜力较差．

（３）不同体系域烃源岩母质来源、生烃特征存在

差异，其中ＳＱ２层序湖侵体系域晚期灰褐色油页岩

与延长组原油具有良好的亲缘关系，是延长组原油

的主力烃源岩，对成藏贡献最大．

（４）湖平面变化控制的可容纳空间及沉积物供

给决定了沉积物中有机质含量，是形成垂向上烃源

岩有机质丰度规律性变化的主要原因；不同沉积环

境中有机质供给和水动力条件控制了有机质类型和

保存条件，造成了平面上烃源岩地球化学特征的差

异性分布．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

Ｃａｉ，Ｘ．Ｙ．，２０１２．ＨｙｄｒｏｃａｒｂｏｎＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＥｘｐｕｌｓｉｏｎＭｅｃｈａ

ｎｉｓｍｓａｎｄＥｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓｏｆＬａｃｕｓｔｒｉｎｅＳｏｕｒｃｅＲｏｃｋｓ：Ａ

ＣａｓｅＳｔｕｄｙｆｒｏｍｔｈｅＤｏｎｇｙｉｎｇＳａｇ，ＢｏｈａｉＢａｙＢａｓｉｎ．

犗犻犾牔犌犪狊犌犲狅犾狅犵狔，３３（３）：３２９－３４５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈ

Ｅｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｃａｒｒｏｌｌ，Ａ．Ｒ．，Ｂｏｈａｃｓ，Ｋ．Ｍ．，２００１．ＬａｋｅＴｙｐｅＣｏｎｔｒｏｌｓｏｎ

ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＳｏｕｒｃｅＲｏｃｋＰｏｔｅｎｔｉａｌｉｎＮｏｎｍａｒｉｎｅＢａｓｉｎｓ．

犃犃犘犌犅狌犾犾犲狋犻狀，８５（６）：１０３３－１０５３．ｄｏｉ：１０．１３０６／

８６２６ｃａ５ｆ－１７３ｂ－１１ｄ７－８６４５０００１０２ｃ１８６５ｄ

Ｃｈａｎｇ，Ｙ．Ｙ．，Ｌｉｎ．Ｃ．Ｓ．，Ｚｈｏｕ，Ｘ．Ｈ．，ｅｔａｌ．，２０１４．Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ

ＳｅｑｕｅｎｃｅｓａｎｄＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆＦａｖｏｒａｂｌｅＲｅｓｅｒｖｏｉｒＳａｎｄｏｆ
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ＳｈａｈｅｊｉｅＦｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＬｉａｏｘｉＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎ．犈犪狉狋犺犛犮犻犲狀犮犲，３９

（１０）：１４７１－１４８０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅｗｉｔｈＥｎｇｌｉｓｈａｂｓｔｒａｃｔ）．

Ｃｈｅｎ，Ｆ．，Ｈｕ，Ｇ．Ｙ．，Ｓｕｎ，Ｌ．Ｃ．，ｅｔａｌ．，２０１２．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ＳｅｄｉｍｅｎｔａｒｙＦａｃｉｅｓａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＳｅｑｕｅｎｃｅＳｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ

ＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｈｅＵｐｐｅｒＴｒｉａｓｓｉｃＹａｎｃｈａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ

ＳｏｕｔｈｅｒｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犪犾犪犲狅犵犲狅犵狉犪狆犺狔，１４
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