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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

成烃生物特征及烃源岩发育影响因素
——以鄂尔多斯盆地乌拉力克组为例
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摘要：鄂尔多斯盆地西缘发育的乌拉力克组是中国北方页岩气勘探开发的重要层位，具有普遍含气、局部富集的特征。探寻乌拉力克

组优质烃源岩的发育影响因素，对现阶段油气勘探工作具有重要指导意义。本次研究以盆地西缘北段的石峡谷剖面和南段的银洞官

庄剖面的乌拉力克组页岩为研究对象，系统开展了烃源岩地球化学特征、成烃生物组成及古海洋环境演化研究，建立了乌拉力克组沉

积模式，明确了优质烃源岩发育的影响因素。研究结果表明：①烃源岩主要发育于乌拉力克组底部，总有机碳（TOC）含量整体偏低，热

演化程度处于成熟—高成熟阶段，整体生烃潜力较低；②乌拉力克组生物组合包含浮游藻、笔石、底栖藻、藻类孢子囊和放射虫，进一步

研究证实，烃源岩层段的成烃生物主要为浮游藻类体及其降解碎片，笔石和底栖藻碎片含量较少；③微量元素地球化学指标显示，乌拉

力克组页岩沉积于缺氧的水体环境，但古生产力水平整体偏低，西缘北段沉积水体为缺氧滞留环境，西缘南段沉积水体深度较浅，缺氧

程度较弱。综合分析认为，乌拉力克组页岩有机质富集受古海洋生产力和水体氧化还原环境的双重影响，古海洋生产力水平整体偏低

是烃源岩有机质丰度偏低的主要原因，而局部区域的水体氧化还原环境对有机质的保存效率发挥着更显著的调控作用。
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Characteristics of hydrocarbon-generating organisms and influencing factors of source rock 
development: A case study of Wulalike Formation, Ordos Basin
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Abstract: The Wulalike Formation developed in the southwest margin of the Ordos Basin is an important shale gas exploration and 
development horizon in northern China, characterized by general gas occurrence and local enrichment. Exploring the influencing factors of 
the development of high-quality source rocks in the Wulalike Formation has important guiding significance for current oil and gas 
exploration. This study focused on the Wulalike Formation shale from the Shixiagu cross-section in the northern part and the 
Yindongguanzhuang cross-section in the southern part of the western margin of the basin. A systematic investigation was conducted on the 
geochemical characteristics of source rocks, the composition of hydrocarbon-generating organisms, and the evolution of the paleoceanic 
environment to establish the sedimentary model of the Wulalike Formation and identify the influencing factors of the development of high-
quality source rocks. The results showed that: (1) The source rocks were primarily developed at the bottom of the Wulalike Formation, with 
overall low total organic carbon (TOC) content. The thermal maturity ranged from mature to highly mature, and the overall hydrocarbon 
generation potential was relatively low. (2) The biotic assemblage of the Wulalike Formation included planktonic algae, graptolites, benthic 
algae, algal sporangia, and radiolarians. Further study confirmed that the hydrocarbon-generating organisms in the source rock intervals were 
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mainly planktic algae bodies and their degraded fragments, with lower contents of graptolites and benthic algae fragments. (3) Trace element 
geochemical indicators showed that the Wulalike Formation shale was deposited in an anoxic water environment, but the paleoproductivity 
level was overall low. The sedimentary water body in the northern part of the western margin was anoxic and stagnant, while the sedimentary 
water body depth in the southern part of the western margin was shallower, with a weaker degree of anoxia. Comprehensive analysis indicates 
that the organic matter enrichment in the Wulalike Formation shale is influenced by both paleo-marine productivity and the redox conditions 
of the water body. The overall low paleo-marine productivity level is the primary reason for the low organic matter abundance in the source 
rocks, while the local redox environment plays a more significant role in regulating the preservation efficiency of organic matter.
Keywords: Ordos Basin; Wulalike Formation; shale; hydrocarbon-generating organisms; source rock

目前，海相页岩气已成为中国天然气增储上产的重

要领域之一。四川盆地除涪陵、威远、长宁等页岩气田实

现规模化商业开发外，太阳山地区浅层页岩气、丁山—东

溪地区深层页岩气也取得了勘探突破，展示了南方海相

页岩气良好的勘探前景[1-4]。鄂尔多斯盆地西缘发育上

奥陶统乌拉力克组笔石页岩，该套页岩是中国北方页岩

气勘探开发的核心目标。近年来，乌拉力克组海相页岩

气勘探取得重大突破，中国石油长庆油田多口井试气获

气流响应，部分井获低产气流。其中，忠 4 井试气获得

4.18×104 m3/d工业气流，忠平1井试气获得井口无阻流量

26.48×104 m3/d 高产气流，且该井实现 94 d 持续稳产；马

家滩、棋盘井地区亦有多口钻井获高产工业气流，该区域

已落实2个含气富集区[5-7]。中国石化华北油气分公司宁

古 1井钻遇灰质页岩 50 m，气测全烃净增值达 0.98%，该

井钻遇的灰质页岩段亦有望成为新的勘探突破点。

“乌拉力克组”页岩在鄂尔多斯盆地西缘呈“L”型分

布。乌海—同心一带沿用“乌拉力克组”命名；平凉—陇

县—岐山一带称作“平凉组”。前人研究认为，该组页岩

有机质丰度高、类型好，具备优质烃源岩潜力[8-9]。尽管

针对乌拉力克组页岩气勘探已初有成效，但该领域研究

起步较晚，关于这套优质烃源岩特征及成因的系统研究

较为薄弱，整体仍处于探索阶段。成烃生物作为油气原

始物质来源，具有鲜明的时代特征和环境特异性，在油气

勘探领域具有重要意义[10]。本文以鄂尔多斯盆地西缘北

段石峡谷剖面和南段银洞官庄剖面的乌拉力克组页岩为

研究对象，拟系统开展烃源岩地球化学特征分析、成烃生

物组成识别及烃源岩沉积模式等研究，为盆地西缘海相

页岩气勘探取得突破提供理论支撑。

1　区域地质背景

鄂尔多斯盆地是发育在华北克拉通西部基底上的一

个稳定沉降、凹陷迁移、扭动明显的多旋回叠合含油气盆

地[11-14]。目前，在石油地质界及生产实践中，该盆地划分

为 6个一级构造单元：伊盟隆起、渭北隆起、西缘冲断构

造带、晋西挠褶带、天环凹陷及伊陕斜坡（图 1a）。鄂尔

多斯盆地的构造和沉积演化史复杂，中奥陶世盆地主体

与西缘、西南缘发生显著沉积分异：主体部分继承性发育

区域性碳酸盐台地相沉积，西南缘则主要发育台地边缘

礁、台地前缘斜坡及深水斜坡—海槽相沉积。奥陶纪末

期的加里东运动使鄂尔多斯盆地主体抬升成陆，遭受风

化剥蚀，而盆地西南缘仍持续接受沉积，沉积厚度一般为

数百米，最大厚度可达1 000 m[14-15]。
本次研究以盆地西缘北段石峡谷剖面和西缘南段银

洞官庄剖面为研究对象（图 1a）。石峡谷剖面是鄂尔多

斯盆地西缘北段的一条重要代表性剖面，自下而上依次

发育中奥陶统桌子山组（O2z）、克里摩里组（O2k），上奥陶

统乌拉力克组（O3w）、拉什仲组（O3l）（图 1b）。本剖面克

里摩里组以薄板状灰岩为主（图 2a），顶部发育黑色笔石

页岩；乌拉力克组整体为黑色笔石页岩（图 2c），底部发

育厚约 1 m 的角砾状灰岩（图 2b），拉什仲组为灰黄色粉

砂质泥岩。银洞官庄剖面位于甘肃省平凉市银洞官庄一

带，仅发育上奥陶统平凉组（O3p）（图 1c），是平凉组的正

层型剖面。该剖面以浅灰褐色块状砾屑灰岩为标志层，

其下部主要为灰黑色泥岩，偶夹薄层灰色灰岩，含笔石

（图 2d、图 2f）；砾屑灰岩上部为灰色钙质粉砂岩、灰色灰

岩及黄绿—灰绿色页岩（图2e）。

银洞官庄剖面作为上奥陶统底界金钉子候选剖面，

前人已对其开展过系统的生物地层学研究[16-17]。该剖面

笔石生物带自下而上可划分为Nemagraptus gracilis（纤细

丝笔石）带和Climacograptus bicornis（双刺栅笔石）带。其

中，Nemagraptus gracilis 带是上奥陶统桑比阶首个笔石

带，其底界与平凉组（乌拉力克组）底部相吻合。受近年

来乌拉力克组海相页岩气勘探取得突破的影响，已有学

者针对鄂尔多斯盆地西缘的笔石地层开展研究。陈旭

等[19]将乌海地区大石门剖面的笔石带自下而上划分为

Pterograptus elegans（精 美 翼 笔 石）带 、Didymograptus 

murchisoni（莫氏双笔石）带和Nemagraptus gracilis带。其

中，Didymograptus murchisoni 带为中奥陶统达瑞威尔阶

最顶部的笔石带，其与上覆的 Nemagraptus gracilis 带界

线，位于乌拉力克组底部含砾灰岩之上 3 m 处。综合分

析表明，鄂尔多斯盆地西缘北段乌拉力克组与南段平凉

组（以下统称为乌拉力克组）的底部为同期沉积物，均归

属于上奥陶统桑比阶底部的Nemagraptus gracilis带。
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2　样品及实验方法

本次研究采集了石峡谷剖面 25 件样品（涵盖 O2k、
O3w、O3l层位）及银洞官剖面庄 17件样品，对所有样品开

展残余总有机碳（TOC）含量、全岩岩石热解，同时对部分

典型样品开展笔石反射率及微量金属元素测试。上述测

试均在中国石化石油勘探开发研究院无锡石油地质研究

所完成，测试流程均严格遵循相关国家标准或行业标准。

此外，本次研究对 2 条剖面样品开展的成烃生物研

究，镜下分析主要采用岩石薄片观察和扫描电子显微镜

观察 2种方法。其中，岩石薄片观察采用徕卡 DM4500P
偏光/荧光显微镜；扫描电子显微镜观察采用荷兰 FEI公
司 QUANTA 200型扫描电子显微镜。样品处理流程为：

将样品破碎成 2~3 cm 小块，选取上下表面平整的新鲜

岩块进行镀导电膜处理，随后将样品放入扫描电镜样品

室进行成烃生物观察。

3　烃源岩地球化学特征

最新钻井、地震资料和笔石鉴定结果表明：乌拉力克

组整体厚度分布稳定，呈“北厚南薄”的特征，盆地西缘北

段厚度介于 80~120 m；中段厚度显著减薄，约为 40~
60 m；南段厚度则稳定在 100 m左右（图 1a）[7-9]。乌拉力

克组烃源岩多发育于该组底部，岩性以黑色笔石页岩为

主，为广海陆棚相沉积产物[7]。

3.1　有机质丰度

目前，岩石中总有机碳含量与生烃潜量（S1+S2）是反

映样品有机质丰度的常用指标。TOC 含量是烃源岩评

价的一个重要指标，同时作为页岩生气的物质基础，决

定了页岩的生烃强度。席胜利等[7]研究发现，鄂尔多斯

注：Pterograptus elegans 为精美翼笔石带，Diplograptus murchisoni 为莫氏双笔石带，Nemagraptus gracilis 为纤细丝笔石带，Climacograptus bicornis

为双刺栅笔石带。

图1　鄂尔多斯盆地构造单元划分及剖面柱状图

Fig.  1　Division of structural units and stratigraphic columns of Ordos Basin
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盆地西缘乌拉力克组钻井样品的 TOC含量介于0.12%~
3.71%，生烃潜量（S1+S2）介于0.03~1.63 mg/g （表1）。 

地球化学测试结果显示，石峡谷剖面页岩 TOC含量

分布介于 0.10%~1.09%。其中，克里莫里组顶部平均值

为 0.39%；乌拉力克组页岩平均值为 0.69%；银洞官庄剖

面乌拉力克组页岩TOC含量介于 0.10%~0.81%，平均值

为 0.43%。热解数据显示：石峡谷剖面（S1+S2）较低，平均

值为0.01 mg/g；银洞官庄剖面（S1+S2）介于0.03~3.58 mg/g，
平均值为1.15 mg/g（表1）。

3.2　热成熟度

镜质体反射率（Ro）是评估有机质成熟度的重要指

标。然而，镜质体主要来源于志留纪以来才出现的高等

植物的木质素，下古生界样品往往无法采用Ro表征其有

机质成熟度。王晔等[20]对四川盆地五峰组—龙马溪组笔

石页岩的成熟度研究提出，当笔石类化石随机反射率小

于 4%时，其数值分布较为集中，该指标更适合作为下古

生界样品有机质成熟度的评价指标。

BERTRAND 等[21]以加拿大Gaspe Belt古生界海相地

层页岩为研究对象，系统分析了笔石反射率和Ro的等效

关系，并建立了笔石反射率小于 3%条件下的换算公式。

鄂尔多斯盆地乌拉力克组同样为海相页岩，且笔者通过

镜下观察发现了大尺寸笔石颗粒（图 3i、图 3j）。因此，本

次研究采用该换算公式计算等效镜质体反射率，以此评

价研究区样品的有机质成熟度，具体换算公式为：

Requ = 0.937 6 × GRo +0.027 8 （1）
式中：Requ为等效镜质体反射率，%；GRo 为实测笔石反射

率，%。

结果显示：石峡谷地区乌拉力克组Requ介于 0.99%~
1.44%，平均值为 1.28%；银洞官庄地区 Requ 平均值为

0.73%（表1），整体处于成熟—高成熟阶段。

注：a为石峡谷剖面克里莫里组薄板状灰岩；b为石峡谷剖面乌拉力克组底部角砾状灰岩；c为石峡谷

剖面乌拉力克组底部黑色笔石页岩；d为银洞官庄剖面乌拉力克组底部黑灰色页岩；e为银洞官庄剖面乌

拉力克组上部黄绿色页岩；f为角状古栅笔石，采自石峡谷剖面乌拉力克组。

图2　野外剖面特征

Fig.  2　Characteristics of outcrop cross-sections

表 1　鄂尔多斯盆地乌拉力克组有机地球化学特征

Table 1　Organic geochemical characteristics of Wulalike Formation in Ordos Basin

井号/剖面

忠平1
忠探1
梁探1
银探1
石峡谷

银洞官庄

层位

O3w
O3w
O3w
O3w
O3w
O2k
O3w

ω（TOC）/%
（0.12~1.32）/0.63
（0.75~3.71）/1.48
（0.14~0.74）/0.50
（0.67~1.52）/0.92
（0.36~1.09）/0.69
（0.10~1.07）/0.39
（0.10~0.81）/0.43

（S1+S2）/（mg/g）
（0.09~1.63）/0.35
（0.07~0.59）/0.36
（0.03~0.09）/0.06
（0.06~1.32）/1.03

（0~0.01）/0.01
（0~0.01）/0.01

（0.03~3.58）/1.15

Requ/%
1.86
1.90
1.95
1.87
1.28
1.28
0.73

样品数

50/50/10
16/5/4

13/13/7
22/5/3

12/11/7
10/11/7
18/17/7

备注

数据引自参
考文献［8］

本研究
实测

注：ω（TOC）为总有机碳含量，%；S1+S2为生烃潜量，单位mg/g；Requ为等效镜质体反射率，%；ω（TOC）、（S1+S2）数据意义为范围/平均值；Requ数据

意义为平均值；样品数数据意义为ω（TOC）/（S1+S2）/Requ。
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4　成烃生物特征

前 人 研 究 认 为 ，乌 拉 力 克 组 干 酪 根 δ13C 介 于

-26.50‰~-32.32‰，有机显微组分以腐泥组和动物有机

组分为主，壳质组含量较少，干酪根类型整体为Ⅰ—Ⅱ1型[5，22]。
尽管多数学者认为乌拉力克组页岩富含笔石[5，22]，但鲜有

学者对其成烃生物类型及其组合开展系统研究。

成烃生物是油气形成的原始母质，也是海相优质烃

源岩发育的物质基础，其组成特征可直接影响烃源岩有

机质的类型和丰度[23]。本文通过岩石光薄片观察、干酪

根涂片镜下鉴定及扫描电镜分析发现，乌拉力克组成烃

生物以浮游藻类（疑源类）和笔石类为主，伴生少量底栖

藻碎片和藻类孢子囊。底栖藻个体较大，本次研究仅发

现个别底栖藻碎片，形状不规则，直径大于 100 μm，单偏

光下呈深棕色，隐约可见组织结构（图 3a）。浮游藻为有

机质壁化石，个体较小，多呈圆球状至椭球状，生烃潜力

较强，主要包括：光面球藻（Leiosphaeridia）（图 3b—图

3d），直径约 50 μm，光滑圆球状，单偏光下呈淡黄色，扫

描电镜背散射环境下呈黑色，表现出碳质膜壳的特征，化

石边缘可见少量褶皱；部分光面球藻化石具有瘤状突起，

因受到压实作用呈椭圆形，直径 50~100 μm，单偏光下

为棕色（图 3e—图 3f）。藻类孢子囊主要为圆球状，但个

体较小，直径约 20~30 μm，单偏光下为深棕色，可呈串

珠状集群产出（图3g—图3h）。

笔石类动物在奥陶纪海洋生物群落中占据重要地

位，其壳体主要由高分子蛋白质构成，在成熟度较低时是

优质的生烃母质[24]，本次研究中发现，笔石壳体单偏光下

为黑色，宽度介于 10~40 μm，长度一般超过 100 μm，且

可见清晰的分段结构。此外，部分样品中发现大量放射

虫化石，放射虫呈圆球状或近圆球状，个体直径约

100 μm，呈集群状产出（图3k—图3l）。

从成烃生物演化趋势来看（图4），克里摩里组以藻类碎

片为主，且底栖藻碎片含量大于浮游藻碎片，这一特征可能

和动荡的浅水环境相关，克里摩里组顶部出现浮游藻碎片和

笔石，指示水体逐渐加深的变化趋势。乌拉力克组底部及平

注：a 为银洞官庄剖面乌拉力克组，底栖藻碎片，单偏光；b 为银洞官庄剖面乌拉力克组，光面球藻，单偏光；c—d 为银洞官庄剖面乌拉力

克组，光面球藻，扫描电镜；e—f 为石峡谷剖面乌拉力克组，光面球藻，单偏光；g—h 为石峡谷剖面乌拉力克组，藻类孢子囊，单偏光；i—j 为石

峡谷剖面乌拉力克组，笔石类化石，单偏光；k 为石峡谷剖面乌拉力克组，放射虫化石，单偏光；l 为银洞官庄剖面乌拉力克组，放射虫化石，单

偏光。

图3　鄂尔多斯盆地乌拉力克组有机显微组分及成烃生物照片

Fig.  3　Photos of organic macerals and hydrocarbon-generating organisms in Ordos Basin Wulalike Formation
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凉组底部，即烃源岩发育核心层段，成烃生物整体以浮游藻

类体及其碎片为主，部分样品中伴生适量笔石类和放射虫化

石，底栖藻较少，表明此时海水进一步加深导致底层水体含

氧量下降，底栖生物难以生存。乌拉力克组顶部至拉什仲组

（平凉组中上部）浮游藻含量减少，底栖藻碎片与笔石含量逐

渐增加，指示海平面逐渐下降，水体含氧量随之逐渐升高。

纵观整个剖面，鄂尔多斯盆地西南缘乌拉力克组成

烃生物丰度较高，但种类较为单一，以光面球藻的繁盛发

育为特征，不同的研究方法均证实该藻属的普遍存在。

此类低分异度、高丰度的成烃生物组合可见于上扬子地

区龙马溪组第8小层[25]。

5　烃源岩发育模式

5.1　古海洋环境分析

沉积有机碳埋藏以及烃源岩有机质保存受到多种因

素控制，一般认为古海洋的氧化还原环境与生产力在有

机质沉积和埋藏过程中均起到关键性作用。烃源岩研究

中常选用微量元素含量或比值作为古海洋环境的代用指

标，使用时应注意对微量元素的陆源成分进行扣除，公

式为：

Exs = E total－ω (Titotal) ×（E/ω (Ti)）PAAS （2）
式中：Exs为某元素非陆源成分的质量分数，%；Etotal为实

验测得该元素的总质量分数，%；ω（Ti）为实测 Ti元素的

质量分数，%；（E/ω（Ti））PAAS 为后太古宙澳大利亚页岩中

该元素与Ti质量分数的比值[26]。
铀（U）、钒（V）等氧化还原敏感元素常被用来表征古

水体氧化还原环境：氧化环境的水体中，这类元素以溶解

态存在；当水体转为还原状态时，则形成沉淀保存进入沉

积物[27-28]。此外，还有部分敏感元素与非敏感元素的比

值也常用来表征水体氧化还原环境，如V/Cr比值：当V/Cr
比值小于 2.00时，水体处于氧化环境；大于 4.25时，水体

图4　鄂尔多斯盆地石峡谷剖面与银洞官庄剖面成烃生物组分分布特征

Fig.  4　Distribution characteristics of hydrocarbon-generating organism components in Shixiagu and Yindongguanzhuang cross-sections, 
Ordos Basin
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处于缺氧环境；介于 2.00~4.25，为次氧化环境[29]。海洋

生产力是指海洋通过同化作用合成有机物的能力，是烃

源岩形成和发育的重要物质基础。铜（Cu）、锌（Zn）、镍

（Ni）等元素在氧化的水体中与有机质或铁锰氧化物共

生，当有机质被分解后，这些元素会释放至孔隙水中，随

后在缺氧条件下形成各自的硫化物而沉积下来，所以

Cu、Zn、Ni 常用来表征还原条件下沉积的黑色页岩所对

应的古海洋生产力[30]。

利用 VISTA MPX 电感耦合等离子体发射光谱仪

（ICP-AES），对石峡谷剖面与银洞官庄剖面样品开展了

元素地球化学分析，相关的微量元素数据见表2。
石峡谷剖面地球化学指标变化趋势可分为 3 段（图

5a）：Ⅰ段各项指标参数均较低，古生产力指标铜、锌、镍

生源值（Cuxs、Znxs、Nixs）质量分数平均值为7.7、19.1、34.4 μg/g，
氧化还原指标铀、钒生源值（Uxs、Vxs）质量分数平均值为

1.4、22.8 μg/g，Vxs/Crxs比值平均值为 1.53，指示较低的古

生产力和氧化—次氧化的水体环境；Ⅱ段为各指标高值

区，Cuxs、Znxs、Nixs质量分数平均值为33.5、70.8、46.7 μg/g， 
Uxs、Vxs质量分数平均值为 3.6、209.1 μg/g，Vxs/Crxs比值平

均为 7.7，此段古生产力相对较高，处于缺氧的水体环境，

表 2　鄂尔多斯盆地石峡谷剖面与银洞官庄剖面样品部分微量元素数据

Table 2　Partial trace element data of samples from Shixiagu and Yindongguanzhuang cross-sections in Ordos Basin

样品编号

WHSX-24
WHSX-23
WHSX-22
WHSX-21
WHSX-19
WHSX-18
WHSX-16
WHSX-15
WHSX-14
WHSX-13
WHSX-12
WHSX-10
WHSX-9
WHSX-8
WHSX-6
WHSX-4
WHSX-3
WHSX-1
YDGZ-17
YDGZ-16
YDGZ-15
YDGZ-14
YDGZ-13
YDGZ-12
YDGZ-11
YDGZ-10
YDGZ-9
YDGZ-8
YDGZ-7
YDGZ-6
YDGZ-5
YDGZ-4
YDGZ-3
YDGZ-2
YDGZ-1

地质年代

O3l
O3l
O3w
O3w
O3w
O3w
O3w
O3w
O3w
O3w
O3w
O2k
O2k
O2k
O2k
O2k
O2k
O2k
O3w
O3w
O3w
O3w
O3w
O3w
O3w
O3w
O3w
O3w
O3w

O3w
O3w
O3w
O3w
O3w
O3w

ω(Ti)/%
0.28
0.28
0.25
0.15
0.20
0.17
0.16
0.16
0.13
0.11
0.12
0.12
0.24
0.11
0.02
0.04
0.01
0.12
0.18
0.01
0.12
0.06
0.12
0.19
0.07
0.01
0.21
0.30
0.19
0.17
0.03
0.16
0.19
0.20
0.19

ω(Ni)/(μg/g)
59.58
64.90
48.85
35.29
68.07
25.62
57.68
64.79
65.76
73.40
62.86
62.21
67.85
48.96
42.64
27.39
38.90
41.94
23.10

8.72
15.86
11.50
19.44
29.81
12.18

8.00
33.88
32.32
23.30
30.79

9.13
30.90
25.71
37.51
25.13

ω(Zn)/(μg/g)
69.79
64.84
57.34
29.23

143.80
11.22

156.52
72.49
73.47

185.02
47.06
45.17
87.96
39.85
21.69
21.00
13.32
27.08
40.27

2.26
20.55
17.05
33.78
49.30
18.82

0.83
61.26
45.23

105.88
44.93

6.85
26.52
41.78
28.48
53.27

ω(Cu)/(μg/g)
32.95
35.13
42.52
31.79
50.74
71.41
49.09
43.64
38.87
34.65
28.05
37.25
63.68
30.30

3.99
7.05
3.59

20.40
41.29

4.36
24.27

9.10
25.03
38.93
10.47

2.63
39.62
33.37
56.75
34.46

5.00
33.70
29.70
39.44
34.58

ω(U)/(μg/g)
2.53
2.55
3.32
2.81
5.14
4.40
4.36
3.38
3.55
4.83
3.09
3.30
7.32
4.21
0.96
1.03
0.58
2.08
1.94
1.22
1.36
1.67
1.67
2.28
1.62
2.24
2.74
3.56
2.25
2.19
2.25
2.32
2.82
3.20
2.72

ω(V)/(μg/g)
92.12

106.62
151.41
109.35
218.38
160.04
407.10
339.19
251.92
116.99
165.21
203.69
369.05
112.09

10.74
17.89

7.30
57.05
88.74

4.93
52.87
21.56
53.18
92.57
26.88

5.80
84.31

100.40
76.72
72.12
11.53
66.23
84.46
85.65
81.69

ω(Cr)/(μg/g)
70.33
76.57
83.11
53.16
74.51
69.73
54.52
51.26
43.94
37.70
37.17
44.94
86.55
44.76

9.18
15.97

7.07
37.49
43.17

5.09
26.27
10.96
30.51
47.23
14.65

5.13
48.49
59.95
37.63
40.35

8.02
35.68
40.26
44.91
42.34

注：ω(Ti)、ω(Ni)、ω(Zn)、ω(Cu)、ω(U)、ω(V)、ω(Cr)分别为钛、镍、锌、铜、铀、钒、铬的质量分数。
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注：ω（Cuxs）、ω（Znxs）、ω（Nixs）、ω（Uxs）、ω（Vxs）、ω（Crxs）分别为铜、锌、镍、铀、钒、铬生源值的质量分数。

图5　鄂尔多斯盆地石峡谷剖面和银洞官庄剖面古环境指标纵向分布

Fig.  5　Longitudinal distribution of paleoenvironmental indicators in Shixiagu and Yindongguanzhuang cross-sections， Ordos Basin
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也是本剖面 TOC 含量的高值；Ⅲ段各指标再度回落至

低值区间，Cuxs、Znxs、Nixs 质量分数平均值为 15.7、21.4、
30.3 μg/g，Uxs质量分数平均值为 1.56 μg/g，Vxs/Crxs比值介

于 1.1~2.7，指示此段古生产力较低，沉积环境为次氧化

至氧化。

银洞官庄剖面各项地球化学指标变化趋势可分为 2
段（图 5b），Ⅰ段为 TOC 含量高值段，各项指标含量也较

高，Cuxs质量分数分布范围为 8.0~41.0 μg/g，Znxs质量分

数介于 0.5~78.9 μg/g，Nixs质量分数介于 4.4~15.9 μg/g，
平均值分别为 18.9、20.2、10.9 μg/g；氧化还原指标Uxs、Vxs
质量分数平均值分别为 1.7、28.2 μg/g。II段各项指标含

量均有所降低，Cuxs、Znxs、Nixs 质量分数平均值降低至

11.5、10.5、7.2 μg/g，氧化还原指标 Uxs、Vxs质量分数平均

值也降低至 1.2、19.2 μg/g。但从 Vxs/Crxs比值和 Vxs/（Vxs+
Nixs）比值来看，剖面下段水体氧化还原环境比较稳定，基

本处于次氧化—缺氧状态，剖面上段环境变化较大，在氧

化至缺氧环境之间波动。

5.2　有机质富集主控因素

有机质是油气生成的物质基础，烃源岩的形成与有

机质的富集过程紧密相关。前人针对中国多套主力海相

烃源岩的研究表明，有机质富集主要受古海洋氧化还原

环境和古生产力的控制[31-34]。张艳妮等[33]采用元素地球

化学方法分析了乌拉力克组页岩的沉积环境，认为乌拉

力克组沉积期水体为缺氧且强滞留的环境，但整体古生

产力水平较低，这与本文的成烃生物研究结果相一致。

乌拉力克组疑源类分异度低但丰度高，以光面球藻

（Leiosphaeridia）为代表的浮游藻是成烃生物的主要组成

部分（图 4），这与四川盆地龙马溪组第 8小层的主要成烃

生物类型相似。五峰组及龙马溪组底部（第 1、3小层）具

有高 TOC 含量、高古生产力的特点，其成烃生物组合亦

表现出高分异度、高丰度的特征；而龙马溪组上部（第 8
小层）TOC含量显著降低，成烃生物演化为以光面球藻为

主体的组合[25]，这可能是由于较低的古生产力水平难以

支撑复杂的生态系统，导致古海水中的浮游藻类的种类

进一步减少。

为进一步探讨古海洋氧化还原环境与古生产力对乌

拉力克组有机质保存的影响，本文选取典型地球化学指

标与 TOC含量进行相关性分析。结果表明，TOC含量与

Cuxs和Znxs等古生产力指标具有一定相关性，而与表征氧

化还原环境的 Vxs和 Uxs的相关性更显著（图 6）。这说明

古生产力和氧化还原环境均会影响页岩 TOC含量，且有

机质保存主要受氧化还原条件的控制。综合分析认为，

乌拉力克组沉积期古海洋古生产力水平偏低，同时由沉

图6　总有机碳含量与古环境指标相关性

Fig.  6　Correlation between total organic carbon content and paleoenvironmental indicators
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积期氧化还原条件的分异作用，是该组样品 TOC含量整

体偏低的主要原因。

5.3　烃源岩发育模式

烃源岩的沉积过程和发育特征受地质历史时期特定

环境的影响。针对目前已成功实现商业开发的五峰组—

龙马溪组页岩，中国学者已开展大量研究，普遍认为该套

烃源岩沉积于滞留、缺氧且古生产力水平较高的水体环

境[34-35]。同时，火山活动对五峰组—龙马溪期古海洋的

高古生产力和强还原环境具有明显的促进作用：一方面，

火山灰可以提供营养物质，促进海洋生物繁盛，提升古生

产力；另一方面，高频次的火山活动有利于水体缺氧环境

的形成[36]。
晚奥陶世时期，加里东运动导致鄂尔多斯盆地主体

隆升为陆，并长期遭受风化剥蚀，仅盆地西缘仍持续接

受沉积。盆地西缘北段和中段由碳酸盐台地前缘斜坡

快速过渡为大陆斜坡—深水盆地沉积相，南段则发育具

有生物礁镶边的台地型沉积体系。在内蒙古乌海地区，

乌拉力克组岩性均为黑色笔石页岩，代表了一套水体稳

定的深水海槽相沉积；在甘肃平凉地区，该组岩性以泥

页岩、泥质粉砂岩和泥晶灰岩为主，代表了大陆斜坡—

海槽相沉积[14-15]。

王振涛等[37]在鄂尔多斯盆地南缘多个剖面均发现火

山活动相关的沉积记录，这表明该地区在晚奥陶世受北

秦岭及北祁连火山弧喷发的影响。虽然火山活动可能为

古海洋提供一定的营养元素，但盆地西缘南段的平凉银

洞官庄剖面沉积位置靠近庆阳古陆，沉积水体偏浅（有机

质成熟度较低，约为 0.76%），且古海洋环境缺氧程度较

盆地西缘更弱（银洞官庄剖面 Uxs和 Vxs质量分数均低于

石峡谷剖面），导致大量有机质被分解。盆地西缘北段位

于中央古隆起西侧，远离盆地西南缘北祁连或北秦岭海，

距离火山喷发区较远，受火山灰影响较弱，且石峡谷剖面

亦未发现明显的火山活动遗迹。此外，石峡谷剖面乌拉

力克组整体为陆棚相深水沉积，缺氧且强滞留的水体环

境虽有利于有机质保存，但也导致古陆和海底洋流携带

的营养物质供给不足，限制了古海洋生产力水平的提

升（图7）。

综上所述，乌拉力克组页岩有机质的保存主要受控

于古生产力和沉积保存条件（即氧化还原环境）。研究区

古生产力水平偏低，导致乌拉力克组页岩样品的 TOC含

量整体不高，成烃生物类型相对单一，亦可佐证其古生产

力水平较低。在此背景下，古海洋氧化还原环境对有机

质保存的影响更为显著，局部区域发育的缺氧环境可以

进一步促进有机质保存。

6　结论

1）鄂尔多斯盆地西南缘乌拉力克组烃源岩 TOC 含

量较低（平均 0.43%~1.48%），原始生烃潜量较差（S1+S2

平均 0.01~1.15 mg/g），成熟度整体处于成熟—高成熟阶

段（平均约0.70%~1.95%），总体生烃潜力较低。

2）乌拉力克组成烃生物包含浮游藻、笔石、底栖藻和

藻类孢子囊，个别样品中可见球形放射虫；烃源岩层段的

成烃生物组合以浮游藻、笔石、放射虫为主。该组成烃生

图7　鄂尔多斯盆地西缘乌拉力克组烃源岩发育模式

Fig.  7　Source rock development pattern of Wulalike Formation in western margin of Ordos Basin
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物整体丰度较高，但种类较为单一。

3）微量元素指标与成烃生物分析结果表明，乌拉力

克组烃源岩沉积于古海洋低古生产力、缺氧的环境中。

有机质富集受古生产力和氧化还原环境的共同控制，其

中古海洋低生产力是导致该组有机质丰度低的主要原

因。在此背景下，局部水体的氧化还原环境对有机质的

保存效应影响更为显著。
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