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湖相富有机质泥页岩岩相划分及沉积环境
——以鄂尔多斯盆地长 73 亚段为例
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摘 要 【【目的目的】】鄂尔多斯盆地延长组长73亚段发育了大套厚层湖相富有机质泥页岩，明确富有机质泥页岩的成因机理、沉积过

程及建立沉积模式对页岩油勘探具有重要意义。【【方法方法】】基于鄂尔多斯盆地延长组长73亚段典型露头观测、岩心描述、薄片观察、

X射线衍射、主微量元素地球化学分析以及总有机碳（TOC）分析探讨富有机质泥页岩的沉积环境及分布特征。【【结果结果】】长73亚段

主要发育6种富有机质泥页岩岩相类型：中有机质断续纹层泥岩相（Mdm）、中有机质粒序层理粉砂质泥岩相（Mgm）、富有机质模

糊纹层含粉砂页岩相（Rfs）、富有机质变形—微波页岩相（Rds）、富有机质清晰纹层页岩相（Rcs）和富有机质含凝灰质似块状页岩

相（Rts），有机质含量依次增加。长73亚段富有机质泥页岩沉积于缺氧还原的淡水环境，局部发育于微咸水环境，气候温暖湿润，

整体沉积速率较低。【【结论结论】】大规模、有机质丰度高、连续性好的富有机质页岩沉积主要发育于湖盆中心和东南部，与盐度变化和

碎屑输入量呈现较为明显的相关性，较多的碎屑输入会导致有机质被氧化降解和稀释，火山热液活动引起的局部微咸水化和强

还原环境有利于有机质的富集和保存。
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0 引言 
富有机质页岩是指总有机碳（TOC）含量较高的

页岩（一般TOC>2.0%）[1]，通常作为重要的油源、页岩

油气储层和常规储层的密封层[2]，对于油气资源的分

布和大油气田的形成起着决定性作用，因此对富有

机质页岩的研究显得尤为重要[3⁃4]。我国发育包括准

噶尔盆地吉木萨尔凹陷二叠系芦草沟组、江汉盆地

古近系潜江组和渤海湾盆地济阳坳陷古近系沙河街

组[5⁃10]等多套陆相富有机质页岩层系，在这些陆相页

岩层系中获得了工业油流，展现出页岩油资源勘探

开发的巨大潜力和广阔前景。

不同于上述盆地碳酸盐岩发育的泥页岩层系，

鄂尔多斯盆地作为陆相湖盆，长 73亚段发育大套长

英质泥页岩组合夹多期薄层状砂岩及凝灰岩，具有

分布面积广、厚度大、有机质丰度高和生烃强度高的

特点[11]，是目前湖相页岩油气勘探开发关注的核心

层位。近年来，针对长73亚段页岩油层系岩相特征、

有机质赋存状态、沉积构造和形成环境等方面的研

究，前人已做了大量的工作，刘群等[12]对黏土岩进行

成因分类，揭示了黏土岩石学特征与沉积环境之间

的对应关系。袁选俊等[13]建立了以湖侵—水体分层

为主的湖相富有机质页岩的沉积模式。葸克来等[14]

根据富有机质页岩纹层类型及组合特征划分了富凝
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灰质纹层、富有机质纹层、粉砂级长英质纹层和黏土

纹层4种纹层类型。Zhang et al.[15]综合研究了长7段

黑色页岩的形成环境及其对页岩油富集的控制作

用。Chen et al.[16]分析了火山灰对长 7段同沉积黑色

页岩的影响。Liao et al.[17]以鄂尔多斯盆地西部天环

坳陷DP1井为研究对象，揭示了长73亚段的古环境、

古生产力和油气潜力。Bian et al.[18]通过对长 73段页

岩纹层特征与矿物含量、有机质含量的相关性分析，

建立了页岩纹层与有机质富集的关系。王岚等[19]结

合古地貌、气候、水文条件综合分析，认为长73亚段富

有机质页岩形成于湖盆生产力极高、水体缺氧甚至硫

化的强还原环境，并受火山活动和湖底热液的影响。

由于湖相富有机质泥页岩具有极强的非均质性，古环

境条件的结果往往随采样地点的不同而变化较

大[20⁃21]。因此，鄂尔多斯盆地长 73段的富有机质页岩

层系的岩相划分、沉积过程及演化亟待进一步探究。

本文在对霸王庄、马泉剖面等野外露头剖面的

勘察研究以及城页 1井、罗 254井、高 135井等 30口

富有机质泥页岩发育井岩心观察基础上，对长 73亚

段富有机质泥页岩的岩石学特征及元素地球化学指

标进行分析，划分泥页岩岩相类型并对其沉积环境

和展布规律展开深入剖析，建立了长 73亚段富有机

质页岩层系沉积发育模式，以期为页岩油勘探中甜

点段的选取提供理论依据。

1 区域地质概况 
鄂尔多斯盆地位于华北地台西部，是一个发育

在太古代—早元古代结晶基底之上的大型多旋回克

拉通盆地，由晋西挠褶带、西缘冲断带、渭北隆起、北

部伊盟隆起以及天环坳陷和伊陕斜坡等 6个构造单

元组成[22⁃23]（图1a）。晚三叠世延长组沉积期，华北陆

块与扬子陆块碰撞拼接，受秦岭造山活动的影响，在

鄂尔多斯地区西南部形成了大型陆相坳陷湖盆，湖盆

演化经历了形成—发展—全盛—消亡的完整旋回[24⁃26]

（图1b）。长7期经历了晚三叠世最大的一次湖泛事

件，强烈的构造活动使得盆地基底迅速沉降，发生快

速湖侵，形成大范围的深水沉积，形成了一套厚度大、

有机质含量高的优质烃源岩[27]，泥页岩厚度介于30~
60 m，局部泥页岩累计厚度超过 80 m[24]，分布面积超

过 6.5×104 km2，页岩油资源潜力巨大，初步估算页岩

油可采资源量可达（10~15）×108 t[28]。长7油层组由下

到上发育 3个层段，其中，长 73亚段富有机质泥页岩

发育[29⁃30]，除碎屑沉积外，还广泛发育多层凝灰岩夹

层、各类深部物质上拱挤入构造和产物、事件性沉积

物，且主要分布在富烃坳陷深湖—半深湖区[31]。

2 样品采集测试及方法 
为开展长73亚段富有机质泥页岩岩相和沉积环

境的研究，在全区优选重点井30口，采集样品130余

块。

选取30个样品进行TOC分析，选取80个样品进

行主、微量元素分析。样品预处理和地球化学实验

分析均在中国科学院西北生态环境资源研究院地球

化学分析测试中心完成。样品经去离子水多次超声

波洗净烘干后，人工磨碎至低于 80 目，进行实验分

析。将分离出的 3 g样品在CS⁃344碳硫分析仪上分

别进行TOC分析。

主量元素的测试分析采用熔片X射线荧光光谱

法（XRF），精确称量1.0~1.5 g样品放置于陶瓷坩埚中

煅烧 4 h，然后取出冷却 2 h，称量烧失后的样品 0.5±
0.05 g，置于塑料杯中，再滴加四硼酸锂（Li2B4O7）与助

熔剂，放在制样机上加热15 min。将制作好的样品放

入Rigaku 100e型X荧光光谱仪（XRF）中进行测试。

微量元素测试分析采用Nu Attom型激光剥蚀等

离子体质谱仪（LA⁃ICP⁃MS）。样品预处理采用酸溶

法，首先将200目的样品在105 ℃下烘干3 h；然后称

取50±1 mg的岩石样品放入聚四氟乙烯溶样内胆中，

滴入HNO3、HF和HClO4溶解样品；最后加入Rh内标

溶液用去离子水稀释至100.0 g，使Rh在溶液中浓度

为10 ng/mL，使用LA-ICP-MS进行分析。

选取20件样品送样至成都理工大学油气藏地质

及开发工程国家重点实验室进行 X 射线衍射分析

（XRD）。将样品破碎并研磨至200目以下，将粉碎后

的样品粉末装入仪器样品模具内，采用背压法垂直

均匀压紧成型，把向下的一面作为测试面，使用 D8 
DISCOVER 型 X 射线衍射仪进行测试分析，扫描范

围、步长分别为5°~65°、0.013°。
3 岩相特征及划分 

岩相是一定沉积环境中形成的岩石或岩石组合，

它不仅反映岩性、矿物成分、组构、构造等岩石学特

征，还反映沉积环境特征与沉积过程[32]。岩相影响页

岩的物性变化和油气分布，因此岩相特征的研究对预
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测富有机质泥页岩勘探潜力具有重要意义[33]。湖相泥

质岩形成受沉积环境影响大，非均质性强且岩相在空

间上变化快[34]，根据页理特征，可分为没有页理的泥岩

和有页理的页岩两大类[35]。泥页岩的TOC含量是影

响页岩油气勘探潜力的关键因素，与沉积环境关系密

切，受水深、盐度、陆源输入等因素影响。长73亚段泥

页岩有机质含量与页岩的矿物岩石学特征、沉积构造

具有较强的相关性，即有机质含量越高，黏土矿物含

量越高，纹层越发育[19]。因此，本文在泥页岩成因分类

的基础上[36⁃40]，根据颜色、矿物岩石学特征、沉积构造

等因素，将其划分为暗色泥岩和黑色页岩两大类，再

以TOC含量为关键指标划分出 6种代表性的富有机

质泥页岩岩相类型（表1）。
（1） 中有机质断续纹层泥岩相（Mdm）

该岩相岩心呈深褐色（图 2a），局部夹粉砂质条

带或透镜体，偶见凝灰质薄层。断续—水平层理发

育，间有波状层理及变形构造发育（图3a），纹层单层

厚度通常为 50~300 μm。矿物组成以石英和长石为

主（图4a），平均含量分别为62.3%和8.3%；黏土矿物

平均含量为 21.9%，以伊蒙混层为主，占矿物总量的

19.2%，其次为伊利石，占矿物总量的2.2%，绿泥石占

矿物总量的 0.5%；TOC 相对丰富，一般介于 0.60%~
6.10%，平均为 4.39%。镜下可见纹层中有少量云母

碎片，黄铁矿、磷灰石零星发育（图 5a），有机质局部

富集，顺层分布。该类泥岩的形成受牵引流和湖盆

底流影响。

（2） 中有机质粒序层理粉砂质泥岩相（Mgm）
该岩相岩心呈深灰—灰黑色，肉眼可见粉砂质

图 1　鄂尔多斯盆地长 73 亚段沉积特征
（a）研究区地质概况图；（b）鄂尔多斯盆地延长组地层柱状图（据文献[24]修改）

Fig.1　Tectonic and sedimentary characteristics of the Chang 73 sub⁃member in the Ordos Basin
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条带（图 2b），常与薄层粉砂岩互层产出。镜下可见

明显的粒序层理（图3b），颜色由浅变深，由粉砂向泥

页岩过渡，其中浅色条带多为陆源碎屑，颗粒分布具

一定的定向性，纹层内部粒度由粗到细，边界有粒度

区分。纹层单层厚度通常为300~2 000 μm。矿物组

成以石英和长石为主（图 4b），平均含量分别为

39.1%、33.6%；黏土矿物含量为 16.9%，以伊蒙混层

为主，占矿物总量的12.4%，其次为伊利石和绿泥石，

分别占矿物总量的1.8%、2.5%；高岭石占矿物总量的

0.2%；黄铁矿、磷灰石零星发育（5b，c），TOC 平均含

量为 4.24%。推测该类泥岩沉积机制为浊流细粒物

质随着能量降低，不断与水融合，出现大量的“悬浮

云”后快速沉降[41⁃42]，形成粒度较细的粒序层理。湖

盆底部的低密度浊流增加了陆源有机质输入，但也

在一定程度上破坏了缺氧环境，有机质保存条件受

到破坏，导致其有机质含量变化范围较大。

（3） 富有机质模糊纹层含粉砂页岩相（Rfs）
该岩相岩心呈灰黑色—黑色（图 2c），由浅色纹

图 2　研究区长 73 亚段富有机质泥页岩岩相典型岩心特征
（a）城页1井，2 021.95 m，中有机质断续纹层泥岩，发育断续水平层理；（b）蔡30井，1 964.70 m，中有机质粒序层理粉砂质泥岩；（c）里231井，2 094.00 m，富有机

质模糊纹层含粉砂页岩，局部含灰黑色薄层粉砂；（d）里211井，2 360.54 m，富有机质变形—微波页岩，可见清晰连续的波状层理；（e）城页1井，2 023.02 m，富

有机质清晰纹层页岩，纹层平直清晰；（f）霸王庄剖面，风化的富有机质含凝灰质似块状页岩

Fig.2　Typical core characteristics of organic⁃rich shale lithofacies in the Chang 73 sub⁃member

表1　鄂尔多斯盆地长73亚段富有机质泥页岩岩相类型

Table 1　Petrographic types of organic⁃rich mud and shales in the Chang 73 sub⁃member of the Ordos Basin
岩性

暗色泥岩

黑色页岩

岩相类型

中有机质断续纹层泥岩相

中有机质粒序层理

粉砂质泥岩相

富有机质模糊纹层

含粉砂页岩相

富有机质变形—微波页岩相

富有机质清晰纹层页岩相

富有机质含凝灰质

似块状页岩相

代码

Mdm

Mgm

Rfs

Rds

Rcs

Rts

沉积特征 纹层特征

波状断续或平行的纹层，

单层厚度通常为50~300 μm
纹层内部粒度由粗到细，边界由粒度区分。

纹层单层厚度通常为300~2 000 μm
准平行连续纹层，边界模糊，

单层厚度通常为2 000~3 000 μm
准连续不规则带状纹层。

单层厚度通常为50~3 000 μm
连续的有机质或凝灰质纹层，

单层厚度通常为20~100 μm

无纹层结构

TOC/%

（0.60~6.10）4.39/5

（0.89~6.15）4.24/4

（4.76~10.75）7.64/4

（7.00~10.51）8.83/3

（7.27~13.28）10.70/3

（12.00~18.20）14.70/4

注：“（ ）”内为变化范围，“ /”前为平均值，“ /”后为样品数。
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层和暗色纹层组成，纹层平整且连续。镜下观察浅

色纹层为含石英颗粒的粉砂级长英质纹层，暗色纹

层主要为含伊利石的黏土纹层。可见少量分散状分

布的有机质碎片，纹层界线模糊（图3c），准平行连续

纹层，边界模糊，单层厚度通常为 2 000~3 000 μm。

矿物组成以石英和黏土矿物为主（图 4c），含量分别

为32.1%、38.7%。黏土矿物以伊蒙混层为主，占矿物

总量的 28.6%，其次为绿泥石和伊利石，分别占矿物

总量的 5.1%、4.5%；长石含量为 11.9%；黄铁矿零星

发育，局部聚集，平均含量为 13.0%。TOC平均含量

为 7.64%。纹层及矿物成分特征表明该类页岩发育

于水动力微弱，接近静水的环境中，推测其成因为絮

凝颗粒平流运输—悬浮沉降—压实脱水形成略微倾

斜的“假平行”纹层[43⁃44]。

（4） 富有机质变形—微波页岩相（Rds）
该岩相岩心呈灰黑色—黑色，纹层不易分辨（图

2d）。镜下可见连续的微波状—局部变形纹层，界线

清晰（图 3d），单层厚度通常为 50~3 000 μm，不透光

的黏土矿物、有机质纹层形成明暗相间的微波状纹

层组合。矿物组成以石英和黏土矿物为主（图 4d），

含量分别为 27.2%、23.7%，长石含量为 15.9%，黄铁

矿含量为 24.8%，TOC平均含量为 8.82%。黄铁矿局

部富集，极少见到完整的陆源碎屑颗粒，有机质呈细

长带状或透镜体形态分布（图5d）。该类岩相纹层厚

度相对较大，有机质纹层较少，微波状层理构造发

育，表明其沉积环境具有一定的水动力，不属于完全

静水环境。推测湖盆底流使原先沉积在相对浅水区

的泥质沉积物被侵蚀，以底覆载荷的形式搬运，进入

较低流速区域时发生沉积，形成断续分布的条带状

或透镜体形态[45⁃46]。

（5） 富有机质清晰纹层页岩相（Rcs）
该岩相岩心呈黑色（图 2e），露头风化后呈纸片

状，页理极度发育，偶见鱼类化石。纹层呈水平分

布，界线清晰，单层厚度通常为20~100 μm，纹层结构

保存完整。纹层主要为深褐色的黏土纹层与暗色的

有机质纹层交替形成的“二元结构”（图 3e），有机质

纹层中可见透镜状凝灰质团块。层间发育粒度小、

顺层分布相对集中的黄铁矿，形态多为莓球状集合

体。该岩相石英含量为 26.1%（图 4e）；长石含量为

17.3%；黏土矿物含量为 21.2%，主要为伊蒙混层、伊

利石、绿泥石和少量高岭石；黄铁矿含量为 28.9%；

TOC介于 8.00%~20.00%，平均为 10.70%。该类页岩

纹层发育，沉积物粒度细小，主要沉积作用为悬浮沉

积，表明沉积水动力弱。黏土矿物、粉砂颗粒的来源

为重力流输入湖盆中央的细粒悬浮沉积物以及少量

季风携带的颗粒物质。该类页岩多发育于长73亚段

中下部。

（6） 富有机质含凝灰质似块状页岩相（Rts）
该岩相岩心呈深褐—黑色，由大量火山灰、脉状

有机质及扁平状黏土透镜体的黑色页岩组成，常与

图 3　研究区长 73 亚段富有机质泥页岩微观特征
（a）城页1井，2 018.70 m，中有机质断续纹层泥岩，纹层中可见云母碎片；（b）高135井，1 819.81 m，中有机质粒序层理粉砂质泥岩，浅色条带为陆源碎屑；（c）高
135井，1 814.65 m，富有机质模糊纹层含粉砂页岩，纹层界线模糊；（d）罗254井，2 573.45 m，富有机质变形—微波页岩，可见清晰连续的波状层理；（e）城页1
井，2 036.20 m，富有机质清晰纹层页岩，层间分布粒度较小的黄铁矿；（f）罗254井，2 568.58 m，富有机质含凝灰质似块状页岩，无明显纹层结构

Fig.3　Microcosmic characteristics of organic⁃rich shale from Chang 73 sub⁃member in the Ordos Basin
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薄层凝灰岩互层产出，主要为似块状或透镜状结构。

露头风化后呈灰褐色—黄褐色，页理发育，可见凝灰

质（图3f）。该岩相凝灰质组分中长英质颗粒分选较

好，磨圆较差，呈分散状或透镜状与黏土透镜体均匀

分布，同时含较多的黄铁矿、胶磷矿以及大量藻类化

石。石英平均含量为32.6%（图4f），长石平均含量为

10.9%，黏土矿物含量为19.9%，黄铁矿含量为33.6%。

TOC含量总体较高，一般为 12.00%~18.20%，平均为

图 4　长 73 亚段富有机质泥页岩岩相矿物成分
（a）中有机质断续纹层泥岩；（b）中有机质粒序层理粉砂质泥岩；（c）富有机质模糊纹层含粉砂页岩；（d）富有机质变形—微波页岩；（e）富有机质清晰纹层页岩；

（f）富有机质含凝灰质似块状页岩

Fig.4　Petrographic mineralogical compositions of organic matter⁃rich mud shales of the Chang 73 sub⁃member

图 5　长 73 亚段富有机质泥页岩黄铁矿发育特征
（a）高135井，1 814.65 m中有机质断续纹层泥岩，黄铁矿零星发育；（b）高135井，1 819.81 m，中有机质粒序层理粉砂质泥岩，黄铁矿零星发育；（c）罗254井，

2 565.84 m，中有机质粒序层理粉砂质泥岩，黄铁矿零星发育；（d）罗254井，2 573.40 m，富有机质变形—微波页岩；（e）罗254井，2 560.71 m，富有机质含凝灰

质似块状页岩；（f）罗254井，2 568.58 m，富有机质含凝灰质似块状页岩

Fig.5　Development characteristics of organic⁃rich shale pyrite in the Chang 73 sub⁃member
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14.70%。该岩相形成受到火山和热液活动影响最明

显，莓球状黄铁矿大量发育，有机质碎片分散分布

（图5e、f），火山和热液活动造成水体富营养化，引起

藻类大量生长，造成缺氧还原的湖泊环境，火山灰落

入水体中使得大量有机质—矿物集合体快速沉降形

成无明显纹层结构似块状的页岩。

4 富有机质泥页岩地球化学特征 
泥页岩沉积过程受水体深度、物源供给、盐度、

氧化还原条件等因素的综合作用，这些因素的变化

会影响泥页岩内地球化学元素含量的变化[47]。基于

主微量元素的绝对、相对含量指标来重建古沉积环

境与沉积过程的方法已经取得了长足进展[48]。因此，

可以通过各类主微量元素的含量差异研究不同沉积

环境的特征，为古环境恢复提供可靠依据。

选取不同岩相的典型泥页岩样品，进行了主量

元素、微量元素及稀土元素分析，通过元素比值来确

定不同岩相的古盐度、古氧化—还原条件、古气候条

件、碎屑流入以及沉积速率，以进一步区分不同岩相

沉积古环境的差异。

4.1　古盐度　

古盐度是影响有机质积累的重要因素，适当的

盐度更有利于有机质的积累[49]。钡（Ba2+）化合物的

溶解度低于锶（Sr2+）化合物，因此Ba2+比Sr2+更容易与

SO2 -4 反应形成沉淀。随着湖泊盐度的增加，SO2 -4 的

浓度增加，Ba2+首先以BaSO4的形式沉淀，而只有当湖

泊的浓度达到临界值时，Sr2+才以 SrSO4 的方式沉

淀[50⁃51]。因此，Sr/Ba值可作为反映沉积环境的盐度指

标，一般 Sr/Ba 比值大于 1.0 为海相咸水，小于 0.5 为

陆相淡水，介于0.6~1.0为半咸水环境[52]。

研究区样品微量元素分析结果表明（图 6a），

Sr/Ba值介于0.20~0.50，平均值为0.28，Rts样品Sr/Ba
值最高，为 0.34~0.44。其他页岩样品 Sr/Ba 值介于

0.20~0.35。由此推断研究区长73沉积期主要为陆相

淡水环境，Rts形成于局部盐度相对较高的环境。

4.2　古气候　

古气候是影响页岩发育的重要因素，温暖湿润

的气候条件有利于风化剥蚀作用，降水增加使得地

表径流向湖盆输入陆源碎屑及有机物，为泥页岩的

形成提供物质基础的同时也有利于湖盆中形成温跃

层和缺氧环境，使得有机质更好地保存[19]。古气候对

沉积物的矿物组成和化学组成也有影响，不同的元

素在特定的环境下可以保存下来。微量元素Cu、Sr
及其比值Sr/Cu对不同气候条件非常敏感，可以用于

分析特定时期的沉积环境。Sr/Cu小于 10指示温暖

湿润气候，Sr/Cu 大于 10 指示干燥炎热气候[53⁃54]。除

去1个样品Sr/Cu值为9，其余样品Sr/Cu值介于1.30~
5.61，平均为 3.39，显示长 73亚段沉积期为温暖潮湿

沉积环境（图6b）。
4.3　氧化还原条件　

底水的氧化还原状态是有机质有效保存的重要

因素。在缺氧的还原性底水条件下，底栖生物大量

减少，缺少生物扰动使得有机质难以被氧化，有利于

纹层的形成和有机质的保存[55]。沉积岩中Ni、Co、U、

Th、V、Cr、Cu、Zn等微量元素在不同氧化还原条件下

的赋存和富集程度不同，因此微量元素的含量及其

相应比值可用于分析沉积环境中氧化还原条件的变

化[56]。V在有氧条件下以钒阴离子（HVO2 -4 、H2VO4-）

的形式存在，在中等还原条件下以颗粒（VO2、VO
（OH）3-、VO（OH）2）的形式存在，在缺氧硫化物环境

中以V2O3和V（OH）3的形式沉淀，这些元素可以作为

古氧化还原条件的指标。由于V和Ni的相对比例受

沉积环境的控制[57]，V/Ni值大于3.0表示还原状态，而

V/Ni值介于1.9~3.0、小于1.9分别表示亚缺氧和富氧

条件下的沉积[58]。除 V/Ni 外，V/（V+Ni）是海洋和湖

泊环境中使用的另一种类似的氧化还原替代物。V/
（V+Ni）值小于 0.46为氧化环境，介于 0.46~0.57为水

体分层弱的贫氧环境，介于 0.57~0.83为水体分层不

强的缺氧环境，介于 0.83~1.00为反映水体分层及底

层水体中出现H2S的闭塞滞留环境[48,59]。

通过对20件样品微量元素结果分析，除1个Rfs 
样品V/Ni值为2.89，其余样品V/Ni值均大于3（图6c，
d）；V/（V+Ni）值为0.74~0.95，平均为0.85，Rcs样品的

V/（V+Ni）值为 0.89~0.95，指示了一种极端的缺氧还

原环境。根据判别指标，研究区长 73亚段沉积水体

主要为分层的缺氧还原环境，局部存在氧化—弱还

原过渡环境。

4.4　碎屑输入　

陆源碎屑输入对有机质富集程度的影响是复杂

的。一方面，陆源碎屑的输入导致沉积速率增大，有

利于有机质保存，使得有机质富集程度高[60]。另一方

面，沉积环境中碎屑流入量的增加会使有机质遭到

稀释，单位沉积物中含有的有机质质量减少[61]，有机

质富集程度低。当K2O和TiO2含量与Al2O3呈正相关
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时，表明K2O和TiO2丰度受黏土矿物控制，Al2O3 +K2O 
+TiO2含量总和可作为碎屑流入的指标[62⁃63]。

样品中 Al2O3 +K2O+TiO2值与 TOC 呈负相关，碎

屑输入的增加使得有机质被稀释。对长73亚段样品

进行了Al2O3、K2O和TiO2的分析（图6e），结果显示样

品中 K2O+TiO2 含量与 Al2O3 含量整体呈现正相关。

Mgm样品的Al2O3+K2O+TiO2值最高，平均为18.38，表
明该类页岩陆源碎屑含量较高；Rcs 样品的 Al2O3+
K2O+TiO2值最低，平均为10.35，表明该类页岩陆源碎

屑含量较少；此外，样品中Al2O3+K2O+TiO2值与 TOC
整体上呈负相关，表明陆源碎屑输入的增加不利于

有机质的富集和保存。

4.5　沉积速率　

沉积速率对有机质聚集的影响是复杂的。较快

的沉降速率使得有机质快速埋藏，有利于有机质的

保存，然而也可能导致有机质的稀释，不利于有机质

的保存[64⁃65]。稀土元素配分模式及（La/Yb）N（下标 N
代表NASC标准化[66]）也可定性评价沉积速率。稀土

图 6　长 73 亚段不同岩相地球化学特征
（a）研究区样品Sr/Ba比值结果箱线图；（b）研究区样品Sr/Cu比值结果箱线图；（c）研究区样品V/Ni比值结果箱线图；（d）研究区样品V/V+Ni比值结果箱线图；

（e）研究区样品Al2O3+K2O+TiO2值结果箱线图；（f）研究区样品（La/Yb）N比值结果柱状图

Fig.6　Geochemical characteristics of different petrographic phases in the Chang 73 sub⁃member
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元素在水体中可以与细粒沉积物结合引起稀土元素

的分异[67⁃68]。较高的沉积速率使沉积物快速堆积，导

致分异程度较弱；反之，沉积速率较低时沉积物沉积

缓慢，促使黏土矿物与稀土元素接触充分，分异程度

相对较强。因而，根据稀土元素的分异程度可以定

性表征沉积速率。而（La/Yb）N值是稀土元素分异程

度的可靠指标，（La/Yb）N值为1.0左右时，反映稀土元

素基本无分异或分异程度弱，沉积速率较高；

（La/Yb）N值显著大于或小于 1.0时，代表稀土元素分

异程度较强，沉积速率较低[69]。

研究区 20 个样品（La/Yb）N值分布区间为 0.46~
2.32 （图6f），6个样品（La/Yb）N值接近1，显示出长73
沉积期沉积速率较低。Mgm样品的（La/Yb）N值较高

（1.05~1.64），平均为1.32，两个Rts的样品（La/Yb）N值

为 1.03、1.42，表明Mgm、Rts这两类页岩的沉积速率

相对其他泥页岩高。

5 岩相展布特征 
根据岩相划分和岩相特征，在鄂尔多斯盆地长

73亚段的野外剖面、钻井岩心、地球化学特征（表 2）

分析的基础上，选取城页1井及北东—南西的剖面进

行沉积发育特征对比，以解析富有机质泥页岩的垂

向发育特征和平面分布特征。

5.1　岩相展布特征　

华池地区城页 1井位于湖盆中心半深湖—深湖

相带，长73亚段厚度为40 m，岩性垂向组合表现为深

湖相暗色泥岩、黑色页岩与远端重力流粉—细砂岩

的不稳定交互沉积[24]，有机质较富集层段主要发育

Rcs，长 73亚段上、中和下部均有分布，连续性较差

（图7）。长73亚段底部主要发育Mdm、Mgm和粉—细

砂岩的组合，厚度约5 m，岩石中石英、长石含量高达

60.0%~70.0%，黏土矿物含量低，为 12.0%~16.0%，基

本不含黄铁矿，TOC较低。向上过渡为Rds与滑动—

滑塌粉—细砂岩的组合，厚度约 3.5 m，页岩中的石

英、长石含量降低至 45.0%，黏土矿物含量增加至

37.0%，发育少量黄铁矿，TOC 含量增加。长 73亚段

中下部—中上部（2 023~2 050 m）主要发育 Rcs、Rts
及重力流、滑动—滑塌细砂岩，局部夹薄层凝灰岩。

Rcs 厚度为 0.5~1.0 m，Rts 通常小于 0.5 m，页岩中

TOC含量高达 10.75%~18.00%，石英、长石含量普遍

表2　鄂尔多斯盆地不同地区长73亚段地球化学特征

Table 2　Geochemical characteristics of the Chang 73 sub⁃member in different areas of the Ordos Basin
编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

地区

志丹

古风庄

麻黄山

环县

姬垣

庆城

吴起

华池

铜川

井号

高135

黄269

盐56

里211

里231

罗254

里57

午100

城96

城页1

—

V/Ni
（2.70~6.06）

4.57/11
（3.33~4.41）

4.14/5
（2.47~4.26）

3.78/20
（3.44~5.31）

5.21/4
（4.35~5.58）

4.78/3
（2.55~6.18）

4.51/16
（4.28~9.05）

6.67/9
（1.60~9.74）

2.39/7
（2.88~3.56）

3.26/4
（1.19~20.54）

7.43/14
（5.63~19.52）

9.54/16

V/（V+Ni）
（0.73~0.86）

0.81/11
（0.77~0.82）

0.80/5
（0.71~0.83）

0.79/20
（0.77~0.85）

0.81/4
（0.81~0.85）

0.83/3
（0.72~0.86）

0.81/16
（0.81~0.90）

0.87/9
（0.54~0.79）

0.69/7
（0.74~0.78）

0.76/4
（0.75~0.95）

0.91/14
（0.85~0.95）

0.90/16

Sr/Ba
（0.22~0.29）

0.26/11
（0.35~0.61）

0.50/5
（0.31~0.49）

0.40/12
（0.21~0.43）

0.30/4
（0.30~0.49）

0.41/3
（0.23~0.44）

0.31/16
（0.17~0.47）

0.29/9
（0.26~0.46）

0.36/7
（0.24~0.30）

0.28/4
（0.22~0.64）

0.35/14
（0.19~0.69）

0.40/14

Sr/Cu
（1.48~9.71）

6.15/11
（1.50~5.23）

2.81/5
（2.97~8.05）

4.74/20
（1.51~5.80）

3.71/4
（1.78~3.65）

2.63/3
（0.90~5.43）

3.20/13
（0.74~1.86）

1.19/9
（2.38~8.45）

4.62/7
（3.63~7.75）

5.52/3
（0.74~5.95）

5.07/10
（1.01~8.84）

2.65/16

Al2O3 +K2O +TiO2
（16.13~17.96）

17.05/11
（17.50~21.97）

20.36/5
（17.72~23.12）

20.76/20
（18.77~20.42）

19.51/3
（17.01~17.91）

17.48/3
（17.77~20.82）

19.26/3
（15.46~22.94）

18.42/13
（16.66~25.04）

19.21/11
—

（7.43~25.04）
14.98/12

（10.93~21.85）
17.49/16

（La/Yb）N
（0.92~2.10）

1.55/11
—

（0.90~3.52）
2.11/14

—

—

（1.42~2.13）
1.69/12

—

—

（1.94~2.16）
2.0/4

（0.46~2.25）
1.23/14

（0.86~1.96）
1.34/16

TOC/%
14.05

6.73

6.19

11.05

8.63

—

3.37

6.74

—

注：“—”表示无数据；“（）”内为比值范围，“（）”后为平均值，“ /”后为数据个数。编号 7~8 数据引自文献 [70⁃71]，11 数据引自文献

[72⁃73]。TOC/%为地区平均值，引自文献 [74]。
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低于 40.0%，黏土矿物含量增加至 40.0%~60.0%，黄

铁矿含量普遍增加，最高达39.8%。长73亚段顶部主

要发育浊流成因的粉细砂岩、Rfs以及Mgm，局部发

育Rds。页岩中的石英、长石含量增加，达到26.4%~
67.4%，黏土矿物含量降低至 21.4%，黄铁矿、TOC含

量急剧减少，最低分别为4.90%、4.88%。地球化学特

征表明城页 1井长 73亚段整体沉积于温暖湿润气候

背景下的缺氧还原淡水环境。富有机质页岩 Rcs、
Rts 样品（TOC 含量介于 14.51%~18.00%）的 Sr/Ba 值

分布区间为 0.46~0.87，少数样品处于微咸水环境区

间，说明更高的盐度对富有机质页岩的形成有促进

作用。V/Ni、V/（V+Ni）指标显示水体为强还原环境，

且有机质富集层段的黄铁矿含量高达22.2%~34.6%，

结合城页1井长73亚段发育的多层凝灰岩，说明富有

机质页岩的形成明显受到了火山热液活动的影响。

中、上部的有机质富集层段 Al2O3+K2O+TiO2 值为

2.44%~7.43%、（La/Yb）N值为 1.65~2.25，显示出相对

较低的碎屑输入和沉积速率，上—中部矿物组分中

石英、长石含量增加，黏土矿物减少也反映了这一特

征。下部有机质富集层段 Al2O3+K2O+TiO2 值介于

图 7　鄂尔多斯盆地城页 1 井长 73 亚段岩相纵向分布特征

Fig.7　Longitudinal distribution of petrographic phases in the Chang 73 sub⁃member of well CY1 in the Ordos Basin

1498



第4期 徐明慧等：湖相富有机质泥页岩岩相划分及沉积环境

18.90%~24.80%、（La/Yb）N值多接近1，显示出较高的

陆源输入和沉积速率，推测受到远端重力流的影响。

袁伟等[75]通过米兰科维奇旋回计算了长73亚段沉积速

率（平均为1.15 cm/ka），指出在该沉积速率下，稀释作

用对TOC富集并没有控制作用。多数富有机质页岩

（Rds、Rcs、Rts）发育的层段都显示较低的碎屑输入

和较低的沉积速率，陆源碎屑输入会使得湖盆深处

溶解氧量增加，引起氧化还原条件的变化，导致沉积

有机质的稀释及氧化降解[74]，不利于有机质的富集和

保存。

5.2　平面分布特征　

结合钻井岩心上泥页岩的发育特征和类型，NE
—SW向剖面（图8）分布范围从盆地西南缘扇三角洲

延伸至东北部曲流河三角洲前缘地区，横贯盆地半

深湖—深湖地区，近乎平行于物源方向。高 94井属

于滨浅湖范围，发育三角洲前缘沉积，镇 118井—高

135井沉积环境均处于半深湖—深湖范围内，主要发

育滑塌型重力流沉积及半深湖—深湖沉积，蔡 30井

—白522井位于湖盆中心地区，长73亚段中下部发育

连续厚层的Rcs，白 266井黑色页岩则主要发育在长

73亚段上部。盆地西南缘的镇 118井—镇 61井属于

深湖—半深湖和滨浅湖过渡地区，水体环境相对动

荡，发育重力流沉积和连续性较差的暗色泥岩

（Mdm）。
东北部的高135井—午100井，位于湖盆缓坡带

向湖盆中心深湖延伸区域，发育大量滑动滑塌沉积，

高135井底部发育厚层的Rfs及Rcs。结合不同地区

地球化学特征及TOC含量（表2）分析，高135井区域

泥页岩TOC含量较午 100井区域高，Al2O3+K2O+TiO2
值显示高 135井和午 100井都具有一定的陆源碎屑

输入，这可能是由于相对靠近物源区，短暂受到三角

洲前缘碎屑输入的影响。相比之下，午 100 井的

Al2O3+K2O+TiO2值分布区间为 16.60%~25.04%，显示

其陆源碎屑输入更强。V/Ni和V/V+Ni值显示高135
井、午 100井都属于缺氧还原的淡水环境，在部分地

层中表现为弱缺氧环境，午100井局部有较高的古盐

度水平，这可能与深部断裂上来的卤水有关。城 96
井和城页1井位于湖盆中心的华池地区，具有相似的

岩相分布特征，有机质富集层段主要位于长 73亚段

中下部，主要发育Rcs，顶部和底部发育远端重力流

粉—细砂岩。地球化学特征表明城96井为弱缺氧还

原环境，盐度水平较城页 1井低。湖盆西北部（天环

坳陷中部）盐 56井、黄 269井Al2O3+K2O+TiO2平均值

大于20.00%（表2），显示受到碎屑输入的影响程度大

于湖盆中心，有机质丰度相对不高，可能是受辫状河

三角洲体系的影响。长73亚段泥页岩中的有机质丰

度和有机质类型较其他地区差[17]。V/Ni和V/V+Ni值
显示长73期该区域水体为分层不强的缺氧环境。生

物标志化合物的研究显示该区域长73亚段陆相有机

质输入相对较多，呈现先增加后减少的趋势[76]，频发

图 8　鄂尔多斯盆地长 73 亚段北东—南西向地层对比图

Fig.8　Stratigraphic correlation of the Chang 73 sub⁃member, Ordos Basin in the NE⁃SW direction
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的重力流向湖盆输入一定陆源有机质的同时使得沉

积物中有机质被稀释和氧化。湖盆西北部水体较浅

离火山源区较远，Sr/Ba 值分布区间为 0.31~0.65，显
示水体盐度变化范围较大。尤继元[77]对黄 269井热

水沉积判别结果显示其以正常碎屑沉积为主，受热

液影响较小或无，推测局部水体咸化可能与环境海

水入侵或水体分层有关[16]。刘翰林等[74]认为湖盆边

部较浅水位置出现的局部水体微咸化可能是由于间

歇性干热环境引发水体快速浓缩沉淀导致的。湖盆

中西部姬垣—环县—庆城一带位于半深湖—深湖向

湖盆深部延伸的区域，Al2O3+K2O+TiO2平均值显示其

陆源碎屑输入相对西北部较弱，整体为缺氧还原的

淡水环境。有机岩相学和生物标志化合物综合分析

表明，湖相水生生物与陆源高等植物是湖盆中西部

有机质的主要来源[76]，有机质丰度和有机质类型优

于湖盆西北部和东北部。地球化学特征（表 2）显示

南缘铜川地区长 73亚段沉积于缺氧闭塞的水体环

境，盐度极高，碎屑输入较强，沉积速率较快。盆地

南缘靠近秦岭造山带，火山热液和地震等构造事件

频发[78⁃79]，地层内部可见同沉积构造作用引起的液化

变形砂及一些微型构造，指示沉积环境和水动力状

态具有一定的活动性[31]。长 73亚段中部的“钙质结

核”岩石学特征，表明盆地南缘受到热液流体影

响[80]，且热液输入强度越大，富有机质页岩有机质丰

度越高[76]。有机质主要源自菌藻类和水生植物的贡

献，而陆源输入的有机质相对较少[81]。此外，凝灰岩

在南缘集中发育[82]，页岩中丰富的凝灰岩纹层记录

了高频火山活动，表明火山活动对该地区富有机质

页岩发育起着重要促进作用。

6 沉积模式 
综合研究区长 73亚段富有机质泥页岩岩相类

型、沉积环境特征及其空间分布特征，建立了研究区

富有机质泥页岩层系沉积模式（图9）。
长73沉积期，构造活动强烈，鄂尔多斯盆地开始

受到东部古特提斯洋板块的显著影响，盆地南部处于

拉张应力环境，快速伸展沉降导致了湖盆的高速扩张

和沉陷，使可容空间增大，深湖环境广泛发育，基底断

裂为热液流体提供了有利通道。热液中富含 Fe2+、

Mn2+阳离子和H2S气体，导致底水缺氧，形成强还原环

境。频繁的火山喷发和地震等构造事件可能引发斜

坡带沉积物的滑塌失稳，从而导致水下重力流将大量

细粒沉积物输送到深湖，火山活动产生大量含硫气

体，最终以酸雨的形式进入水体，使水体的还原性增

强。由于火山灰组分的不稳定性，沉积于湖盆边缘

和湖盆内的组分会发生分解，提供的大量营养元素

（N、P、Fe、Ba 等）导致浮游植物异常繁盛，进而提高

有机质初级生产力。陆源有机物通过地表径流向深

湖转移的过程中，有机物的分解会消耗大量的氧气，

进一步加剧了水体的缺氧和分层。缺氧条件下，有

机物降解的速度大大降低，利于有机质的保存和富

集。此外，温暖湿润的古气候带来的降雨使湖平面

上升，深湖环境的沉积速率减小，避免了沉积物中有

机质的稀释。富有机质泥页岩沉积受浅湖—半深湖

相沉积、重力流沉积及火山热液流体活动的影响，多

种沉积过程共同控制了页岩的发育。

7 结论 
（1） 长 73亚段富有机质泥页岩可划分为 6 种岩

相类型，分别为中有机质断续纹层泥岩相 （Mdm）、中
有机质粒序层理粉砂质泥岩相（Mgm）、富有机质模

糊纹层含粉砂页岩相（Rfs）、微波—变形页岩相

（Rds）、富有机质清晰纹层页岩相（Rcs）和富有机质

含凝灰质似块状页岩相（Rts）。从岩相Mdm到岩相

Rts，TOC、黄铁矿含量依次增加。

（2） 富有机质页岩的形成是多种因素综合作用

的结果，包括古气候、古水深、水体氧化还原性、古盐

度、陆源碎屑输入、火山作用和热液活动及沉积速率

等，这些因素都会直接或者间接地影响有机质供给

或有机质的埋藏和保存。鄂尔多斯盆地长73期整体

为温暖湿润气候，缺氧还原的淡水环境，局部发育微

咸水环境。

（3） 城页 1 井长 73亚段主要发育富有机质泥页

岩沉积和重力流—滑动滑塌沉积，受到明显的火山

热液活动影响，有机质富集的层段黄铁矿大量发育，

有机质丰度与盐度、碎屑输入表现出相关性，即高盐

度、低碎屑输入更有利于有机质富集和富有机质页

岩的形成。湖盆边部较浅水位置的地区水体动荡，

陆源碎屑输入较多，受火山热液活动影响小，偏氧化

的环境不利于有机质的保存，因此有机质丰度整体

较低，多发育Mdm、Mgm。湖盆中心和东南部受频繁

的火山热液事件影响明显，水体盐度升高，形成强还

原的缺氧环境，主要发育有机质丰度更高的 Rfs、
Rds、Rcs和Rts。
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Classification of Lacustrine Organic-Rich Mud Shale Petrography and 
the Depositional Environment: An example from the Chang 73 sub-
member in the Ordos Basin

XU MingHui1，WANG Feng1，2，TIAN JingChun1，2，REN ZhaoCai3，MENG Hao4，YU Wei1，WANG Ji1，
WU JingYi1，XIAO YunXiao1
1. Institute of Sedimentary Geology, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, China
2. State Key Laboratory of Oil and Gas Reservoir Geology and Exploitation, Chengdu University of Technology, Chengdu 610059, China
3. Exploration and Development Research Institute of Changqing Oilfield Company, PetroChina, Xi’an 710000, China
4. Oilfield Development Division of Changqing Oilfield Company, PetroChina, Xi’an 710000, China

Abstract： ［［Purpose］］ The organic-rich mudstone of lacustrine facies developed in the Chang 73 sub-member of the 
Yanchang Formation in the Ordos Basin. It is important to clarify the genesis mechanism and depositional process of 
organic-rich mud shale and establish the deposition model for shale oil exploration.［［Methods］］ Based on the typical 
outcrop observation， core description， thin section observation， X-ray diffraction， main trace element geochemical 
analysis， and total organic carbon （TOC） analysis in the Chang 73 sub-section of the Ordos Basin， we investigated 
the depositional environment and distribution characteristics of the organic-rich mud shale.［［Results］］ Six mud shale 
facies developed in the Chang 73 sub-member： middle organic matter discontinuous striated mudstone phases 
（Mdm）， middle organic matter grain sequence stratified siltstone mudstone phase （Mgm）， organic-rich fuzzy-

grained chalky shale phase （Rfs）， organic-rich deformed-microwave shale phase （Rds）， organic-rich clear-grained 
shale phase （Rcs）， and organic-rich tuffaceous blocky shale phase （Rts）， with increasing organic matter content. 
The Chang 73 sub-member was deposited in a freshwater， anoxic reduction environment with a warm and humid cli⁃
mate， and the overall deposition rate is low.［［Conclusions］］ The large scale， high abundance of organic matter and 
good continuity of organic-rich shale deposit developed in the center and southeast of the lake basin and are signifi⁃
cantly correlated with salinity and detritus input. More detritus input leads to the oxidative degradation and dilution of 
organic matter. The local brackish hydration and strong reduction environment caused by volcanic hydrothermal activ⁃
ities is conducive to the enrichment and preservation of organic matter.
Key words： Ordos Basin； Yanchang Formation； Chang 73 sub-member； organic-rich mud shale； lithofacies types； 
sedimentary mode

1506


