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摘  要  鄂尔多斯盆地西南部陇东地区延长组长 8段和长 7段分别发现以 A ratispor ites- Punctatisp orites和 A sseretosp o-

ra - Walchiites为代表的孢粉组合, 时代分别为中三叠世晚期与晚三叠世早期。通过现生主要植物类型生态环境分布

规律的讨论和孢粉植物群已知亲缘关系类型的地层分布特征研究, 推测陇东地区中晚三叠世气候温暖潮湿, 雨量充

沛, 植被茂盛。孢粉植物群反映的古气候为温带 ) 亚热带暖湿或湿热气候。孢粉植物群特征与孢粉化石分异度曲线

都表明, 本地区长 8) 长 7段沉积时期为持续温暖潮湿的适宜期, 与湖泊发展的长 8期大规模湖进和长 7期的最大湖

泛相一致。孢粉植物群具有北方植物群的明显特征,由于本地区当时濒临大型湖泊, 而且长 8) 长 7段沉积时期正处

于湖泊扩张的鼎盛期, 因此显示出更为湿润的古环境特征。正因为长期稳定温暖潮湿气候和广大的深水湖泊环境为

水生藻类的大规模发育创造了条件,从而为本地区长 7期优质烃源岩的形成提供了母质来源。
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  延长组是鄂尔多斯盆地中生界油藏的主要油源

岩
[ 1]
。近年来在盆地西南部陇东地区发现的西峰油

田的主力油源是延长组长 7段富有机质泥岩
[ 2]
。前

人对陇东地区延长组长 8) 长 6段源岩显微组分研

究发现,泥岩段中藻类体较为发育, 笔者在本地区延

长组长 7段发现丰富的疑源类和葡萄藻, 大量发育的

藻类无疑是本地区原油的重要母质来源。为了进一

步探索藻类发育的古环境特征, 探讨有利烃源岩分布

的主要控制因素,本文对延长组相关层段进行了系统

的地层孢粉学研究, 通过孢粉植物群及其古生态恢

复,讨论主要油源岩沉积时期的古环境特征。

  孢粉分析是迄今最有效的古气候与古环境恢复

方法之一,在各地质历史时期古气候研究,特别是第

四纪全球气候变化研究中已得到广泛应用。还原性

的湖相沉积是孢粉化石保存的重要场所, 但他们是湖

泊周围陆地生态系统中各类植物所产生的,通过地表

流水体系搬运汇入湖泊,带气囊的类型也可以通过气

流带入湖泊,因此是外源的, 其组合特征反映的孢粉

植物群在很大程度上代表着陆地植物群的基本面貌,

是陆地生态系统和气候环境信息的重要载体。

  孢粉组合反映了植物群落的面貌, 而植物的生

长、发育、繁盛、衰落都和一定的气候环境有着密切的

关系, 因此,对化石孢粉可能母体植物及其生长环境

的分析研究可推测当时的古植被和古气候。值得注

意的是孢子花粉在沉积过程中存在一定的分选,特别

是具气囊的花粉由于比重较轻, 在湖泊中可分布较

远,可能成为深水区的主要沉积类型。

  中生界孢子花粉的分类命名一般采用半自然的器

官属名,这是由于中生界的植物类型有一部分现在仍

然存在,其母源关系和生物分类可以通过与现代类型

的对比而得知。也有相当一部分植物种类已经绝灭,

无法直接与现代的植物类型相联系。但是通过原位孢

子花粉研究不仅能够确定孢子花粉与植物母体的亲缘

关系,而且通过母体的形态比较可以推测其分类位

置
[ 3, 4]
。随着原位孢子花粉的不断发现,人们对中生代

分散孢子花粉的植物学属性的认识日趋完善
[ 5, 6]
。

1 地层概况与样品分布

  鄂尔多斯盆地中上三叠统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

屑岩沉积, 底部与中三叠统纸坊组呈假整合接触, 顶

部受到不同程度的剥蚀,与下侏罗系统延安组或富县
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组呈假整合接触。早中三叠世气候干燥, 以河湖相粗

碎屑沉积为主。中晚三叠世,由于气候从干旱转变为

温暖潮湿,处于湖盆发育、扩张时期, 沉积形成了巨厚

的深湖、半深湖生油岩系;晚三叠世末,盆地基底抬升

导致湖盆消亡。

  延长组自下而上按岩性可区分出 5个岩性段 ( T2

y1 - T3 y5 ), 自上而下按岩性, 特别是标志层 ( K0 )

K 9 )、电性及含油气情况又可划分为 10个油层组 (长

1) 长 10)。根据生产需要, 各油层组可根据油层组

内部沉积旋回特征和岩性组合特点, 再细分为 2 ~ 3

个油层段,其中, 长 1) 长 3、长 6和长 7为三分, 长 4

+ 5和长 8为二分。延长组大约以北纬 38b为界, 北

部以粗碎屑沉积为主,厚度在 100~ 600 m之间,南部

细碎屑沉积发育,厚在 1 000~ 1 300m之间。

  陇东地区钻井目的层为长 8) 长 6段, 西峰油田

钻井取芯层位分布于长 8) 长 7段,因此本次微体古

生物研究的样品也限于该层段内。样品主要采自西

17井、西 30井、西 36井、西 41井、西 44井和宁 4井。

样品经钻井剖面标定和地层对比,确定其相对位置。

2 分析结果

  样品分析结果表明, 长 8) 长 7段含非常丰富的

孢粉化石, 经系统鉴定和统计共发现孢粉化石 93属

131种,依据主要类型的地层分布特征可明显区分为

两个孢粉组合,长 8段为 Aratisporites- Punctatisporites

组合, 长 7段为 A sseretosp ora -Walchiites组合。

  根据分散孢子花粉已知亲缘关系的研究成果,本
文对陇东地区中、晚三叠世孢粉植物群主要成员的分

类位置进行了确定 (表 1) ,从而为恢复孢粉植物群的

面貌和开展古气候研究奠定了基础。图 1是陇东地

区已知亲缘关系的孢子花粉科级含量统计及其地层

分布。

图 1 延长组主要孢粉类型地层含量分布图 (% )

F ig. 1 Content distribution of m a in spo ropo llen class from the Yanchang Form ation

427

 第 3期            吉利明等:陇东三叠系延长组主要油源岩发育时期的古气候特征



表 1 延长组主要孢粉类型分类位置

Tab le 1 System position ofm ain sporopo llen genus from Yanchang Form ation
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3 古气候讨论

3. 1 现生主要植物类型的生态分布

现生松柏类植物一般为喜温凉的针叶树种,多适

宜于中等湿度的环境条件, 主要生长在低纬度的山

地,是南北温带森林的主要组成分子。松科植物大都

为常绿乔木, 稀为灌木, 广泛分布于北温带
[ 7 ]
, 松科

植物中的云杉属植物为常绿乔木,现生的多分布于北

半球, 在我国分布于东北、华北、西北、西南及台湾等

地的高海拔山区;松属植物主要为常绿乔木, 多分布

于北半球;罗汉松科植物为常绿乔木或灌木, 现今多

分布于南半球热带、亚热带和南温带的湿润地区, 我

国主要分布于长江以南和台湾。苏铁类植物为为典

型热带和亚热带木本常绿植物, 分布于南北半球热

带、亚热带潮湿多雨的气候环境。南美杉科植物主要

分布于热带、亚热带。以 C lasspopollis为代表的掌鳞

杉科植物是现已绝灭的旱生植物,为常绿乔木, 主要

生长于斜坡高地的炎热、干旱环境。

  现生真蕨纲蕨类植物广泛分布于世界各地,并以

热带、亚热带地区最为丰富, 大多生长在温暖潮湿的

森林环境或沼泽地带, 是森林植被草本层的主要成

员
[ 8]
。现生的紫萁科、卷柏科植物多数为陆生中型

植物,遍布全球温带 -热带地区,少数为草本植物, 主

要生长在阴凉、潮湿的沼泽湿地或林下溪边等环境

中。石松科和水藓科等林下植物喜欢湿润气候及酸

性土壤,多发育在低洼、潮湿的地面; 桫椤科大多为木

本,仅有的少数现生种类生存于热带 ) 亚热带潮湿的

河湖沿岸及低洼地区,适宜于潮湿 ) 中等湿度之间的
过渡型生态环境。木贼科现生的仅一属, 即木贼属,

广布于寒、温、热带。双扇蕨科植物分布于亚热带。

现代莲座蕨目广布于世界各地热带和亚热带森林中,

其中莲座蕨属 (Ang iop teris)为陆生大型植物。燕尾蕨

科则生长于热带和亚热带林下石灰岩上。

3. 2 陇东地区孢粉植物群的古环境

  根据已知亲缘关系 (表 1) ,陇东地区中上三叠统

所产的蕨类植物孢子大多属于真蕨纲薄囊蕨亚纲的

真蕨目,常见的拟紫萁孢、托第蕨孢和粒面圆形孢归

属于紫萁科,凹边孢属于燕尾蕨科, 桫椤孢属于桫椤

科,三角锥刺孢属于海金砂科, 拟网叶蕨孢和三角块

瘤孢一般划归于双扇蕨科; 属于真蕨纲厚囊蕨亚纲莲

座蕨目的有合囊蕨科的合囊蕨孢,座莲蕨科的圆形锥

瘤孢和三角刺面孢; 真蕨纲分类不明的有圆形光面

孢、圆形块瘤孢、阿赛勒特孢、旋脊孢、光面单缝孢等。

其次为石松纲,其中离层单缝孢归属于肋木科, 楔环

孢和石松孢属于石松科,层环孢和新叉瘤孢属于卷柏

科;属于楔叶纲的只有木贼科的芦木孢。

  本区中上三叠统发现的裸子植物花粉主要是松
柏纲和种子蕨纲,其中拟罗汉松粉和蝶囊粉属于松柏

纲罗汉松科,单、双束松粉、云杉粉、拟云杉粉属于松

柏纲松柏目松科;少量出现的有开通科的开通粉, 南

美杉科的南美杉粉、冠翼粉等; 分类位置不明的松柏

纲花粉有古松柏粉、原始云杉粉、原始松粉等。单脊

双囊粉、宽肋粉和阿里粉属于种子蕨纲。其次为苏铁

纲,其中拟苏铁粉属于苏铁目苏铁科或银杏目。还见

有科达纲的科达粉。以上孢粉类型组成了本地区中

晚三叠世孢粉植物群,各类群在组合中所占比例及地

层分布特征如图 1所示。

  中三叠世晚期的 Aratisporites- Punctatisp orites组

合明显以蕨类植物孢子占优势, 其中又以石松纲肋木

科和真蕨纲紫萁科最为丰富,其次是真蕨纲的座莲蕨

科、双扇蕨科和楔叶纲的木贼科, 少量出现石松纲的

卷柏科和石松科, 真蕨纲的燕尾蕨科和桫椤科。此

外,真蕨纲分类位置不明的类型也极其丰富。组合中

裸子植物花粉以松科和种子蕨纲占主导地位, 其次是

苏铁纲和科达纲,松柏类的罗汉松科、开通科等少量

出现;分类不明的松柏纲花粉也占相当的比例。晚三

叠世早期的 Asseretospora -Walchiites组合虽然以裸子

植物花粉占优势,但无论是裸子植物花粉,还是蕨类

植物孢子的类型基本是下部组合的延续。区别在于

各类孢子丰度明显降低,而各类花粉丰度明显上升。

  长 8期孢粉组合以肋木科 Aratisporites为代表的

石松纲孢子的特高丰度为突出特征, 紫萁科及其他真

蕨纲孢子较为繁盛。长 7期孢粉组合中虽然上述蕨

类孢子类型也相当丰富,但含量大大降低;而松科、松

柏类、种子蕨类及分类位置不明的 Walchiites花粉含

量明显增高。笔者认为造成这一差别的主要原因是

由于, 长 8期本地区处于滨浅湖环境,湖水进退频繁,

潮湿的低地、沼泽广泛分布,有利于蕨类植物的发育,

并且保存了大量的蕨类孢子化石;而长 7期的湖进使

本地区完全淹没, 处于远离湖岸的半深湖 ) 深湖环

境,主要接受异地的孢粉沉积, 其组合面貌已经在搬

运过程被分选,由于带气囊的裸子植物花粉更容易到

达湖泊中心沉积,因此该类花粉在本地区化石组合中

就显得更为突出,孢粉沉积过程的这种变化特征已经

被大量研究所证实
[ 9, 10]
。

  陇东地区中晚三叠世植被中,主要是反映热带和
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亚热带气候条件的常绿植物,除松科一般分布于温带

外,其它植物大多产于亚热带和热带; 植物群以温湿

性分子为主,喜湿热的分子次之, 反映温暖湿润的气

候特征。湿生的蕨类植物成分繁盛, 其中以石松纲肋

木科、真蕨纲紫萁科等为主,他们主要分布于热带、亚

热带潮湿地区; 还有反映湿生和中湿生环境的桫椤

科、双扇蕨科、卷柏科等植物。这种落叶 ) 常绿混交

林植被反映了温带 ) 亚热带型气候特征。组合中缺
乏中晚三叠纪经常出现的指示干旱环境的掌鳞杉科

的 C lassopollis属和麻黄科的 Ephaedrip ites属花粉。因

此,推测陇东地区中晚三叠世气候温暖潮湿,雨量充

沛,属于温暖湿润的温带 ) 亚热带暖湿或湿热气候。

  图 2是陇东地区长 8) 长 7段孢粉化石分异度

曲线。自下而上蕨类植物孢子相对含量逐步减少, 而

裸子植物花粉逐渐增多。图中显示, 无论是简单分异

度还是复合分异度始终保持较高的分异度值, 说明当

时处于持续的温暖潮湿的适宜期,植被繁茂, 属种繁

多,而且没有发生明显的气候波动和植被更替, 因此

孢子与花粉相对含量的变化不能简单地用气候事件

及其所引起的植被演替来解释, 而湖进导致的深水沉

积环境可能是主要原因。

  花粉的简单分异度曲线相对平直,指示带气囊的

以松柏类为主的山地植被分布极为稳定, 表明当时邻

近湖泊的山系具有较大的海拔高度, 很少受气候波动

的影响,并且该地区中三叠世晚期至晚三叠世早期没

有出现较大的气候变化事件。孢粉总简单分异度与

孢子简单分异度的变化趋势完全一致,说明植被类型

的变化主要发生于蕨类植物内部。优势度曲线低平,

也说明持续的适宜环境和极其丰富的植被类型,只有

在长
1
8段的部分层段出现高值, 相应的简单分异度和

复合分异度都显示低值, 反映了长 8) 长 7段沉积时

期最明显的一次环境 ) 气候事件。

  孢粉植物群组合面貌及生态类型分析也表明,中

三叠世晚期 (长 8沉积时期 )与晚三叠世早期 (长 7

沉积时期 )植被类型与植物群面貌没有发生明显的

变化,本地区长 8) 长 7期为持续的温暖潮湿环境,

与长 8期的大规模湖进和长 7期持续的最大湖泛相

一致。正因为长期稳定温暖潮湿气候和广大的深水湖

泊环境为水生藻类的大规模发育创造了条件, 从而为

本地区长 7期的优质烃源岩的形成提供了物质基础。

图 2 延长组长 8) 长 7段孢粉分异度曲线

F ig. 2 Curve differentia tion degree o f sporopo llen in Chang 7-Chang 8 of the Yanchang Form ation430
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Paleoclimatic Characteristics During Sedimentary Period ofMain

Source Rocks of Yanchang Formation ( Triassic) in Eastern Gansu
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1, 2

WU Tao
1, 3

LI L in-tao
1, 3

( 1. Institute of Geo logy and Geophysics, Chinese Academy of Science, Lanzhou 730000;

2. Gradua te Schoo ,l ChinaU niversity of G eosciences, W uhan 430074; 3. Gradua te School of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049)

Abstract A great number o f sporopo llen fossils have been discovered in Chang 8 and Chang 7 intervals o fYanchang

Formation from drilling cores o fLongdong area in the sou thw estern O rdos Basin, and theyw ere named asA ratisp orites-

Punctatisporites assemb lage and Assereto spora-W alch iites assemblage, respective ly. The ir characteristics are sim ilar to

the sporopollen assemb lages of Tongchuan Form ation and Yanchang Form ation d iscovered in the sou theast of the ba-

sin, and the geo log ic times o f the assemblages are Ladinian o f the lateM idd le Triassic and Carn ian o f the early Late

Triassic. Based on the env ironmental d istribut ion ofma in plant types at presen t and the analysis of the content of types

to recognize the relationsh ip betw een palyno log ical flo ra and the characteristics o f stratagraphic d istribut ion, w e can in-

fer that the clima te was w arm and mo ist then, ra infallw as p lentifu,l and the vegetat ion w as luxuriant during M iddle

Triassic and Late Triassic in Longdong area. The pa leoclimate reflected by pa lyno log ical flora was w arm-w et or ho-t we t

in temperate to subtropica.l The eco log ica l types o f palynolog ical flora and the d iversity curves of pa lynoflora ind icate

that the Chang 8 and Chang 7 phasesw ere su itable period o f continuouslyw arm and hum id in the area, and the exten-

sive lacustrine transg ression occurred in Chang 8 phrase during the developmen t of lake as w e ll as susta in ing max-i

mum flooding in Chang 7 phase. It w as sem-i hum idity temperate to subtropical climate dur ing M idd le T riassic and

Late Triassic in northern Ch ina. The palyno log ica l flora d iscovered from the Chang 8 and Chang 7 interva ls in Long-

dong area is obv iously characteristic of the northern Ch ina flora. How ever, because the area w as close to the large-

sca le lake at that tim e, and theChang 7 and Chang 8 phasesw ere the g reat prosperous period tha t lakew as being ex-

panded, so the characteristics o fmo ister paleoenv ironmentw as ind icated. Itw as just because of long- term stable w arm

and w et climate and the extended deep lake env ironmen t that created cond itions for large-sca le grow th o f hydroph ilous

alga, consequently they prov ided organic matter fo r the h igh-qua lity source rocks of Chang 7 section in the area.

Key words O rdos B asin, Y anchang Format ion, sporopollen assemb lage, paleoc limate
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