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Impact  of  middle  to  late  Triassic  climate  change  on  organic  matter  enrichment  in  hydrocarbon
source rocks of the Chang 7 Member, Yanchang Formation, southeastern Ordos Basin

Abstract:   [Objective] The middle to late Triassic was a period of critical climatic transition in Earth's history. Multiple
global humid climate events during this time profoundly impacted both marine and terrestrial  depositional environments,
facilitating  the  development  of  marine  and  continental  source  rocks. [Methods] This  study  focuses  on  the  hydrocarbon
source rocks of the seventh member of the Yanchang Formation (Chang 7 Member) in the southeastern Ordos Basin. Based
on  integrated  elemental  geochemical  and  molecular  organic  geochemical  analyses,  this  study  explores  the  relationship
between middle to late Triassic humid climatic events and organic matter enrichment in lacustrine settings. [Results] The
lower to middle interval of Submember 3 of Chang 7 Member (695–660 m in depth) is characterized by high total organic
carbon  content  and  good  hydrocarbon  generation  potential.  Chemical  weathering  indices  indicate  that  this  interval  was
deposited  underwarmer  and  more  humid  climatic  conditions,  while  the  overlying  upper  portion  of  Submember  3  and
Submembers 2 and 1 were deposited under cooler and drier conditions. By combining global characteristics of middle to
late Triassic humid events with palynostratigraphy, zircon U–Pb geochronology, and carbon isotope stratigraphy, this study
links  the  lower  to  middle  interval  of  the  Submember  3  and  the  middle  to  late  Triassic  Ladinian–Carnian  humid  climate
event. [Conclusions] The findings suggest that, under the influence of humid climate events, enhanced terrestrial nutrient
influxes stimulated primary productivity in the lake. Concurrently, intensified water column stratification and bottom-water
anoxia created favorable conditions for organic matter preservation, leading to the deposition of high-quality source rocks.
Following  the  event,  the  climate  shifted  towards  colder  and  drier  conditions.  This  reduced  terrestrial  input,  decreased
primary lake productivity,  lowered oxygen depletion in the water,  and led to less favorable conditions for organic matter
preservation  and  enrichment.  [Significance]  This  study  not  only  provides  new  evidence  for  paleoclimatic  and
paleoenvironmental  reconstruction  during  the  middle  to  late  Triassic  but  also  offers  an  important  reference  for
understanding organic matter enrichment mechanisms during major climatic transitions in Earth’s history.
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摘      要：中—晚三叠世是地球历史上关键的气候转型期，期间发生的多次全球湿润气候事件对海洋和陆

地沉积环境产生了深远影响，促进了海相与陆相烃源岩的发育。以鄂尔多斯盆地东南地区延长组 7 段

（长 7 段）烃源岩为研究对象，基于元素地球化学和分子有机地球化学分析，揭示了中—晚三叠世气候湿

润事件与湖盆有机质富集的耦合关系。研究结果显示，长 7 段 3 亚段中—下段具有高有机碳含量和良好的

生烃能力，化学风化指数表明长 7 段 3 亚段中—下段沉积于温暖潮湿气候环境，而上覆长 7 段 3 亚段上段

及长 7 段 2 亚段和 1 亚段则沉积于相对寒冷干燥气候条件。结合中—晚三叠世全球湿润气候事件特征、鄂

尔多斯盆地东南地区长 7 段地层孢粉地层格架、锆石定年结果以及碳同位素地层对比发现，长 7 段 3 亚段

中—下段与中—晚三叠世拉丁−卡尼期湿润气候事件具有良好对应关系。研究表明，在湿润气候事件影响

下，陆源营养物质输入的增强提高了湖泊初级生产力，同时水体缺氧和分层加剧，为有机质保存创造了

有利条件，沉积了优质烃源岩；而湿润气候事件之后，气候向较干冷转变，陆源输入减少，湖泊生产力

下降，水体缺氧程度降低，不利于有机质的保存和富集。该研究不仅为中—晚三叠世古气候和古环境重

建提供了依据，也为理解地质历史时期气候转折期背景下有机质富集机制提供了重要参考。
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 0　引言

三叠纪是地球历史上典型的温室气候时期，其

中中—晚三叠世拉丁阶（Ladinian）和卡尼阶（Carnian）

沉积时期是全球气候由干旱向湿热转变的关键过

渡期（Preto et al.，2010；Miller and Baranyi，2021）。该

时期的古气候演化以多次全球性的湿润气候事件

为 显 著 特 征 ， 如 卡 尼 期 梅 雨 事 件 （Carnian  Pluvial

Event，CPE）和拉丁−卡尼期湿润气候事件（Ladinian-

Carnian  humid  interval， L-CHI）（Simms  and  Ruffell，

1989； Mutti  and  Weissert， 1995； Stefani  et  al.， 2010；

Trotter et al.，2015；Sun et al.，2016）。这些气候波动不

仅重塑了地表生态环境，而且对海相与陆相盆地中

富有机质沉积岩的形成与分布有重要影响 （Dal

Corso et al.，2020；Lu et al.，2021a；Liu et al.，2024）。尽

管相关学者已对中—晚三叠世古气候事件的海相

记录展开了大量研究 （Dal Corso et  al.， 2015； Sun et

al.，2016；Li et al.，2020），但值得注意的是，要全面理

解该时期全球气候演化特征及其对有机质富集过

程的调控作用，亟须加强对陆相古气候记录的系统

研究。

中国鄂尔多斯盆地保存有完好的陆相三叠系

记录（Yang et al.，2017；邓胜徽等，2018），为深入解析

三叠纪陆相盆地古气候变化提供了理想的地质档

案。特别是中—上三叠统延长组 7段（长 7段）发育

的富有机质页岩 ，作为中国重要的湖相烃源岩之

一，具有重要科学研究价值。已有研究表明（Ji and
Meng，2006），长 7段烃源岩主要形成于湖相沉积环

境中，具有分布范围广、有机质含量高 （总有机碳

TOC含量最高达 30%）的特点（付金华等，2019；付锁

堂等，2020；张小银等，2024；刘雨航等，2025）。这些

特点使其成为探究古气候变化与陆相富有机质沉

积 岩 形 成 耦 合 关 系 的 理 想 研 究 载 体 。 Lu  et  al.
（2025）通过机器学习方法对中国包括长 7段在内的

7个典型湖相油页岩地球化学数据集进行分析发

现，湖相油页岩沉积时期往往伴随着气候突变事件

发生，并提出中—晚三叠世湿热气候背景控制下的

初级生产力和氧化还原条件是影响长 7段等淡水相

油页岩形成的主导因素。然而，需要指出的是，气

候和湖相沉积环境具有显著的时空异质性 （Lu et
al.，2025)，这可能导致同一湖相油页岩中有机质富

集特征存在明显差异。以往关于中—晚三叠世湿

润事件与长 7段烃源岩的研究主要集中于该时期火

山活动引起的整体气候变化及其对湖泊氧化还原

条件的影响 （Bian et al.， 2025；Liu et al.， 2024），其研

究样品多来自于鄂尔多斯盆地南缘和中部深水沉

积环境，且多基于无机地球化学指标。然而，由于

地层穿时性的影响（崔景伟等，2023），关于中—晚三

叠世湿润事件在不同气候阶段与盆地不同地区、不

同沉积环境中有机质富集特征的精细耦合关系，仍

有待深入解析。系统揭示该湿润气候事件与有机
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质富集在不同时空尺度下的协同演化规律，仍需进

一步研究。

文章选取鄂尔多斯盆地东南地区 R203井为研

究对象，该井长 7段主要沉积于浅水湖盆环境。与

深水湖泊相比，浅水湖泊生态系统对温度波动表现

出更高的敏感性 （Liu et al.，2021：Yuan et al.，2024）。
通过对该井长 7段 3个亚段开展高分辨率的生物标

志物结合元素地球化学多指标综合分析，拟解决以

下关键科学问题：①详细剖析鄂尔多斯盆地东南地

区长 7段烃源岩沉积过程不同阶段的古气候、古环

境及古生产力的演化特征；②阐明中—晚三叠世气

候变化对长 7段有机质富集的影响机制；③探讨中—

晚三叠世极端气候事件在鄂尔多斯盆地优质烃源

岩形成过程中的重要作用。该研究不仅为极端气

候事件对陆相烃源岩有机质富集的耦合作用提供

科学依据，也可为陆相盆地优质烃源岩分布预测和

勘探开发提供重要参考。

 1　区域地质背景

鄂尔多斯盆地是一个大型多旋回克拉通盆地，

位于华北克拉通的西缘，是中国重要的含油气盆地

之一。在中—晚三叠世时期，鄂尔多斯盆地位于古

特提斯北缘 （图 1a；Yang et al.，1991）。在延长组沉

积的最大湖侵时期，湖泊面积可达 3×105 km2（李文

厚等，2019）。从中三叠世至晚三叠世，延长组经历

了完整的内陆湖盆发育过程，沉积了从河流相、三

角洲相到湖相的多种沉积类型。在延长组沉积期，

鄂尔多斯盆地自下而上发育长 10段—长 1段。其

中，长 7段沉积于湖盆扩张的主要阶段，此时湖平

面达到最高，形成了厚层的富有机质油页岩。

研究选取的 R203钻井位于鄂尔多斯盆地东南

部的富县地区（图 1b），长 7段取芯总长度为 112 m。

根据岩性特征，长 7段自下而上被划分为 3个亚段：

3亚 段 （深 度 为 645.0～695.0  m）以 黑 色 页 岩 为 主 ，

2亚段 （深度为 601.7～645.0 m）主要为灰黑色粉砂

岩与粉砂质泥岩的互层组合，1亚段（深度为 583.0～

601.7 m）以灰黑色粉砂岩和灰黑色泥质粉砂岩为主

（图 1c）。

 2　样品与方法

 2.1　样品选取

针对 R203井长 7段页岩进行了连续取样 226

块岩芯，并对其完成了有机碳同位素实验分析。依

据有机碳同位素数据，挑选典型样品进行总有机碳

（TOC）含量测定、岩石热解实验、主 /微量元素测定

和饱和烃色谱−质谱分析。其中，主量和微量元素

含量测定在中国科学院贵阳地球化学研究所完成，

其他测试均在中国石油大学（北京）全国油气资源

与探测国家重点实验室完成。

 2.2　实验方法

样品的 TOC含量测定采用碳硫分析仪 （Leco
CS-230）。测试前，在样品粉末中加入浓度为 5% 的

稀盐酸以去除样品中的无机碳。充分反应后，使用

去离子水反复洗涤至中性，再于 70～80 ℃ 温度下烘

干。最后加入 1.0 g铁助熔剂和 1.0 g钨助熔剂，混

合均匀后上机测定。

根据分析标准 GB/T 18602—2012（中华人民共

和国国家质量监督检验检疫总局和中国国家标准化

管理委员会，2013），采用 Rock-Eval II岩石热解仪求

取烃源岩的热解参数，包括游离液态烃含量（S1）、裂

解烃含量（S2）和最高热解峰值（Tmax）。基于上述热

解参数，可以进一步计算出样品的生烃潜力（S1+S2）、

氢 指 数 （HI=S2×100/TOC）、 氧 指 数 （OI=S3×100/TOC）
和生产指数[PI=S1/（S1+S2）]。

在对样品进行有机碳同位素（δ13C）测试前，同

样对其重复 TOC含量测定实验酸处理的步骤以去

除样品中的无机碳。酸处理后的样品经干燥后，称

取 50 mg封装于高纯锡杯，采用 EA-Precision-307型

稳定同位素质谱仪联用元素分析仪进行 δ13C测

试。实验全程每 10个样品插入平行样质控，结果以

V-PDB标准为基准，根据行业标准 SY/T 5238—2019
（国家能源局，2019），分析误差≤ ±0.2‰（1σ）。

样品的抽提采用 ASE350型加速溶剂萃取仪进

行，所使用抽提溶剂为二氯甲烷和甲醇的混合液（体

积比 9∶1）。抽提后的液体经活化铜片除硫后 ，加

入石油醚沉淀并过滤去除沥青质。去除沥青质后的

样品通过硅胶氧化铝柱（体积比 3∶1）进行分离，分

别用石油醚、二氯甲烷和石油醚混合试剂（体积比

为 2∶1）以及无水甲醇依次冲洗，获得饱和烃、芳香

烃和非烃组分。饱和烃组分分析时加入氘代正构二

十四烷作为内标，采用 Agilent 6890GC-5975iMS型气

相色谱−质谱联用仪进行检测。芳香烃组分分析加

入氘代菲作为内标，采用 Agilent 7890 GC-5977 MS型

气相色谱−质谱联用仪进行检测。分析过程中以氦

气作为载气，流速恒定在 1 mL/min。色谱柱均选用

HP-5弹性石英毛细柱（60 m×0.25 mm×0.25 μm），气化
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进样器温度设定为 300℃。饱和烃检测的升温程序

为：初始温度 80 ℃、恒温 1 min，以 3 ℃/min的速率

升温至 310 ℃，并在该温度下保持 16 min；芳香烃测

试升温程序为：初始温度 80 ℃、恒温 1 min，以 3 ℃/min

的速率升温至 310 ℃，并保持 25 min。数据收集方

式结合了全扫描和选择离子扫描。

主量元素含量的检测分析通过 Agilent 720型电

感耦合等离子体发射光谱仪（ICP-OES）完成，采用国

内和国际标准参考物质（OU-6、BCR-1、GSD-1、GSR-

3、GSR-12、GSR-13）作为参考标准，测试相对误差

小于±5%。微量元素含量采用 PlasmaQuant MS Elite

型电感耦合等离子体质谱（ICP-MS）进行测定，采用

国内和国际标准参考物质 （OU-6、BCR-1、GBPG-1）

作为参考标准，测试相对误差小于±5%。
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图  1    鄂尔多斯盆地及 R203 井地理位置

Fig. 1    Geographic location of the Ordos Basin and Well R203

(a)  Sedimentary  geological  background  of  the  Ordos  Basin  during  the  middle  to  late  Triassic  (base  map  modified  from

https://deeptimemaps.com/); (b) Structural subdivision of the Ordos Basin and location of the studied core; (c) Stratigraphic column of Chang 7

Member from Well R203
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 2.3　数据分析

采用 SPSS 26.0软件对研究样品的地球化学指标

进行斯皮尔曼秩相关分析（Spearman rank correlation），

当显著性检验 P≤0.05时，表示指标间存在显著的

相关性；而当 P>0.05时，表示指标间相关性不明显。

 3　实验结果

 3.1　地球化学特征

R203井长 7段岩芯TOC含量分布范围为 0.19%～

9.48%， 平 均 为 2.20%（图 2a）， 烃 源 岩 有 机 质 丰 度

高。纵向上，长 7段 3亚段、2亚段和 1亚段的 TOC

平均含量分别为 2.72%、0.55%、1.35%。其中 3亚段

中—下段 （660.0～695.0 m）烃源岩的 TOC平均含量

为 3.63%，远高于其他层段。3个亚段的 S1+S2 由上到下

平均依次为 5.2 mg/g、2.6 mg/g和 9.4 mg/g（图 2b），均
为好—优质烃源岩。长 7段烃源岩的HI和OI分别为

27.4～434.5 mg/g（平均为184.0 mg/g）和6.6～306.6 mg/g
（平均为 84.1 mg/g；图 2c、2d）。

Tmax 和 HI交汇图（图 3a）显示，该地区的烃源岩

干酪根类型以 II1 型为主，部分样品干酪根为 II2 和
Ⅰ型，反映了样品中有机质母源主要来源于湖泊内

源生物输入。样品的 Tmax 介于 405～470℃、平均为

447℃，表明鄂尔多斯盆地富县地区大部分页岩已

处于成熟阶段；结合 TOC含量和热解数据的综合分析

（图 2），3亚段中—下段（660.0～695.0 m）页岩的生烃

能力最为突出。
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图  2    鄂尔多斯盆地 R203 井长 7 段烃源岩的 TOC 含量和热解参数指标的垂向变化图

Fig. 2    Vertical variations in TOC content and pyrolysis parameters of the source rocks in the Chang 7 Member of Well R203, Ordos Basin

(a) TOC content; (b) S1+S2; (c) HI; (d) OI
 

 3.2　主量元素特征

样品的主要氧化物为 SiO2（碎屑石英 /生物硅）

和 Al2O3（黏土矿物）。其中，SiO2 是最主要的成分，

含量介于 41.85%～71.56%，平均为 57.11%；Al2O3 含

量次之，介于 9.40%～22.76%，平均为 22.76%。化学

风化指数 CIA和 CIW分别定义为 CIA=100×[Al2O3/

(Al2O3+Na2O+K2O+CaO*)]和 CIW=100×[Al2O3/(Al2O3+

Na2O+CaO*)]，其中各元素含量均指摩尔分数，CaO*

指代硅酸盐矿物中 CaO含量，根据 McLennan（1993）

方法计算。在 R203井样品中 ，CIA值和 CIW值由

浅到深呈现出明显的变化趋势。3亚段、2亚段和

1亚段的平均 CIA值分别为 68.69、56.80和 67.47，平

均 CIW值分别为 78.86、64.03和 78.53。

 3.3　微量元素特征

基于晚太古代澳大利亚平均页岩 （PAAS），可

以计算沉积物中 X元素的富集因子（XEF=（X/Al）样品 /
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（X/Al）PAAS；Wedepohl， 1971）。长 7段页岩的 Mo和

U的富集因子 MoEF、UEF 平均值分别为 1.63和 4.01，
高于全球页岩平均值。样品中 MoEF 和 UEF 在垂向

上表现为 3亚段富集程度高，2亚段和 1亚段富集

程度变低并趋于稳定。

长 7段 3亚段、2亚段和 1亚段的古气候指标

C值 [C值 =（Fe+Mn+Cr+Ni+V+Co）/（Ca+Mg+Sr+Ba+
K+Na）]的平均值分别为 0.73、0.43和 0.56，其中 3亚

段的 C值明显高于 2和 1亚段。由下到上 3个亚段

页岩的古生产力指标（Ni/Al）的平均值分别为 4.27×
10−4、3.57×10−4 和 4.48×10−4，其中 2亚段页岩的 Ni/Al
值低于 3亚段和 1亚段。样品中的古盐度指标

（Sr/Ba）介于 0.11～2.09之间，平均达 0.46。垂向上，

由下到上 3个亚段的 Sr/Ba平均值分别为 0.50、0.44
和 0.26，呈现下降趋势。

 3.4　生物标志物数据分析

R203井长 7段页岩样品的正构烷烃碳数范围

为 n-C10—n-C35（图 4），以低碳数的正构烷烃为主，大

部分样品主峰碳位于 C20 或 C21。

长 7段大部分样品伽马蜡烷含量普遍偏低

（图 5），3亚段、2亚段和 1亚段中的伽马蜡烷指数

[GI=伽马蜡烷×100/（C30αβ藿烷+伽马蜡烷）]平均值

分别为 0.22， 0.10和 0.13。样品中 C31 和 C32 藿烷的

22S/(22S+22R)的比值均大于 0.5（图 3b），表明研究

区 3个亚段的热演化程度相近，大部分样品处于低

熟—成熟阶段。

长 7段烃源岩中检测到完整的 C27-29 规则甾烷

和重排甾烷系列化合物，其中规则甾烷相对含量呈

现 典 型 的 “ V”型 分 布 特 征 （图 5）。 3亚 段 、 2亚
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图  3    鄂尔多斯盆地 R203 井长 7 段烃源岩成熟度演化特征

Fig. 3    Maturity characteristics of the source rocks in the Chang 7 Member from Well R203 in the Ordos Basin

(a) Cross plot of Tmax vs. HI; (b) Cross plot of C32 22S/(22S+22R) hopanes vs. C31 22S/(22S+22R) hopanes
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图  4    鄂尔多斯盆地R203 井长7 段烃源岩正构烷烃质谱图

Fig. 4    Chromatogram  of  long-chain  alkanes  (m/z  85)  from  source

rocks of the Chang 7 Member in Well R203, Ordos Basin

Source  rock  from  (a)  Submember  1  of  the  Chang  7  Member  at

585.70  m;  (b)  Source  rock  from  Submember  2  of  the  Chang  7

Member at 614.62m; and (c) Submember 3 of the Chang 7 Member

at 659.85 m
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段和 1亚段 C27 甾烷的相对含量 [αααC27 规则甾烷

20R/ααα（C27+C28+C29）规则甾烷 20R]平均值分别为

0.30、 0.28和 0.32。藿烷 /甾烷的比值 （藿烷 C27-35/甾

烷 C27-29）显示出显著的层间变化，从下至上 3个亚

段平均值分别为 1.15、2.31和 1.87。

 4　讨论

 4.1　有机质富集影响因素

 4.1.1　古气候

长 7段 3亚段样品的 CIA值主要介于 65～85
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图  5    鄂尔多斯盆地 R203 井长 7 段烃源岩藿烷和甾烷质谱图

Fig. 5    Chromatogram of hopanes (m/z 191) and steranes (m/z 217) from source rocks of the Chang 7 Member in Well R203, Ordos Basin

(a) Hopane distributions in Submember 1 of Chang 7 Member at 585.70 m; (b) Hopane distributions in Submember 2 of the Chang 7 Member at

614.62 m; (c) Hopane distributions in Submember 3 of the Chang 7 Member at 681.95 m;(d) Sterane distributions in Submember 1 of the Chang

7 Member at 585.70 m; (e) Sterane distributions in Submember 2 of the Chang 7 Member at 604.55 m; (f) Sterane distributions in Submember 3

of the Chang 7 Member at 673.08 m
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（图 6a），尤其是中—下段（660.0～695.0 m深度区间）

普遍较高，指示了该亚段沉积期整体处于温暖潮湿

的古气候环境 （Nesbitt  and  Young， 1982）。相比之

下，2亚段和 1亚段的 CIA值明显降低，特别是 2亚

段全部样品的 CIA值均低于 65（图 6a），反映其沉积

期间气候转为较寒冷干旱（Nesbitt and Young，1982）。
为排除岩性变化对 CIA值的潜在影响，研究分析了

CIA值与 Ti/Al比值之间的关系。Ti元素化学性质

较为稳定，含钛矿物（如钛铁矿等）通常呈粗粒、高

密度特征，因此较高的 Ti/Al比值反映了粗粒矿物

输入增强（Murphy et al.，2000）。样品中 Ti/Al和 CIA
值之间未呈现显著相关性 （斯皮尔曼相关系数 ρ=
−0.235、P=0.06），说明岩性的变化对 CIA值波动影响

较弱。此外，为消除成岩过程中钾交代作用对 CIA
值的潜在干扰，研究同时采用 CIW值进行验证。结

果显示 CIW值与 CIA值变化趋势高度一致（图 6b），
其中 3亚段中的 CIW值明显偏高，进一步证实该时

期湿热的气候特征。
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图  6    鄂尔多斯盆地 R203 井长 7 段烃源岩的古气候指标的垂向变化图

Fig. 6    Vertical variations in paleoclimate indicators from the Chang 7 Member, Well R203, Ordos Basin

(a) CIA; (b) CIW; (c) C values

The red dashed line represents the corresponding horizon of the proposed Ladinian−Carnian boundary in the study well.
 

在温暖湿润的气候条件下，增强的化学风化作

用促使 Fe、Mn、Cr、Ni、V和 Co等元素在沉积物中

显著富集 ；而干旱气候背景下 ，Ca、Mg、 Sr、Ba和

K等则更倾向于以碳酸盐或蒸发盐形式沉淀，因此，

化学风化指数 C值的升高通常指示气候向湿润方

向转变，降低则反映干旱化趋势（Bian et al.，2022）。

3亚段中—下段 C值明显偏高，而其他层位快速降

低并维持低值 （图 6c)。这一变化趋势与 CIA值和

CIW值的演化趋势一致，也与盆地南部多个剖面的

地球化学和孢粉学证据相吻合（Li et al.，2023；Liu et

al.，2024；Bian et al.，2025），共同表明长 7段沉积期古

气候由湿润向干冷的转变。

相关学者基于中—晚三叠世海相牙形石和

碳酸盐岩的稳定碳、氧同位素记录以及沉积学证
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据 ，已明确识别出 3次显著的全球湿润气候事件

（Kustatscher et al.，2010；Posenato et al.，2013）：卡尼期

梅雨事件（Carnian Pluvial Event，CPE；234～232 Ma）、

拉丁期湿润气候事件 （Ladian-Carnian humid interval，

L-CHI；242～237 Ma）和比特尼亚−佩尔松湿润脉冲

事件（Bithynian-Pelsonian humid pulse，B-PHP；246～245

Ma)。然而，受制于鄂尔多斯盆地长 7段沉积时代

尚存在争议及地层穿时性影响，其与上述全球性气

候事件的对应关系仍存在不同认识。一部分学者

通过同位素稀释−热电力质谱 （ID-TIMS）等技术对

长 7段 3亚段底部凝灰岩锆石进行了高精度定年

（图 7），提出长 7段沉积始于晚拉丁期 （Zhu et  al.，

2019；Cui et al.，2023）。此外，邓秀芹等（2009）、Li et

al.（2023）以及李建国等（2025）基于对盆地南部岩芯

及剖面孢粉组合特征的系统分析，指出长 8段和长

7段孢粉组合及所指示的气候环境差异显著，据此

将中—上三叠统界限置于长 8段和长 7段之间，或

位于长 7段 3亚段中—下部，并推测 3亚段可能对

应于 L-CHI气候事件。Bian et al.（2025）依据盆地南

部 6口钻井长 7段有机碳同位素记录并结合已有定

年结果，建立了盆地拉丁阶−卡尼阶碳同位素地层

格架 （图 7），进一步支持了 3亚段可能对应于 L-

CHI事件的认识。文中高地层分辨率有机碳同位素

数据显示 ， 3亚段中—下段 （660.0～695.0 m深度区

间）呈现明显负偏（最大偏幅−5‰），与盆地其他井

拉丁阶碳同位素变化趋势一致 ；而上段 （645.0～

660.0 m深度区间）则转为正偏（+5‰），符合卡尼阶

下部碳同位素演化趋势（Bian et al.，2025）。综合已

有锆石定年结果（Zhu et al.，2019；Cui et al.，2023），研

究认为 R203井的拉丁阶−卡尼阶界线或位于 3亚段

（图 7）。 同 时 ， 3亚 段 中 —下 段 （660.0～695.0  m）

CIA值、CIW值和 C值显著升高（图 6），表明其沉积

于温暖湿润气候，据此推测 3亚段或许与 L-CHI气

候事件相对应。值得注意的是，另一部分学者基于

生物地层、磁性地层和沉积学特征 ，认为长 7段

3亚段与 CPE事件同期 （童金南等 ， 2019；Sun et al.，

2020； Lu  et  al.， 2021a； Zhang  et  al.， 2021；李相博等 ，

2023a；Li et al.，2023）。R203井3亚段中—下段碳同

位素呈现多次明显负偏，其特征与全球海相和陆相

CPE对应地层的碳同位素变化相似（Dal Corso et al.，

2020；Lu et al.，2021a；Liu et al.，2024）。因此，3亚段

中—下段气候异常可能对应了 CPE气候事件。需
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图  7    鄂尔多斯盆地长 7 段有机碳同位素（δ13Corg）及地层剖面柱状图

Fig. 7    Organic carbon isotope (δ13Corg) and stratigraphic column of the Chang 7 Member in the Ordos Basin

The data from the well locations ZK1901, Z40, Z140, Y1011, F75, and Y56 shown in Fig. 1 are sourced from Bian et al. (2025), Jin et al. (2021),

Chen et al. (2023), Liu et al. (2024), Zhang et al. (2021), and Chen et al. (2019), respectively. The corresponding chemostratigraphic framework

was  established in  Bian  et  al.  (2025).  Specifically,  the  red  dashed line  represents  the  stratigraphic  position  of  the  Ladinian–Carnian  boundary

identified within these cores by Bian et al. (2025) and in this study.
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要指出的是，无论该层段对应的是 L-CHI事件还是

CPE事件 ，研究所揭示的温暖湿润气候与长 7段

3亚段优质烃源岩沉积之间的对应关系均保持一致。

斯皮尔曼相关性分析结果表明，长 7段 TOC含

量与古气候指标（CIA值、CIW值和 C值）均呈现显

著的正相关关系（图 8），反映了温暖湿润的古气候条

件对研究区有机质富集具有重要促进作用。其中，

长 7段 3亚段拉丁阶地层（660.0～695.0 m深度区间）中，

TOC含量、S1+S2、HI和 OI的峰值区间与古气候代

用指标的高值段表现出良好的对应关系（图 2，图 6），

再次证明 L-CHI湿润事件时期，温暖湿润的气候条

件有利于沉积有机质的富集。
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图  8    鄂尔多斯盆地 R203 井长 7 段烃源岩地球化学

参数斯皮尔曼相关性分析

Fig. 8    Spearman’s  correlation  analysis  of  geochemical  parameters

of the Chang 7 Member source rocks from Well  R203 in the Ordos

Basin

*** denotes P ≤ 0.001,  ** denotes P ≤ 0.01,  and *  denotes P ≤

0.05.  The  size  and  color  intensity  of  the  circles  (blue:  negative

correlation;  red:  positive  correlation)  indicate  the  absolute  value  of

the Spearman correlation coefficient.
 

 4.1.2　陆源输入、古生产力和氧化还原条件

二苯并呋喃（Dibenzofuran，DBF）作为陆源 /土壤

有机质输入的有效生物标志物（Sephton et al.，2005；

Lu et al.，2021b），其来源主要包括土壤微生物降解

多糖类物质产生的脱水产物、木本植物木质素的降

解产物 （Fenton et al.，2007）以及陆源生物质燃烧产

物（Marynowski and Simoneitt，2009）。为消除有机碳

含量差异对DBF绝对浓度的影响，研究采用Kaiho et al.

（2021）提出的标准化方法，以分布广泛且成岩稳定

的菲（Phenanthrene，Phe）作为标准化参数，将 DBF/Phe

作为陆源有机质输入强度的评价参数。结果显示，

DBF/Phe值与古气候指标 （CIA值、CIW值和 C值 ）

均呈显著正相关 （图 8）。其中，3亚段拉丁阶地层

的 DBF/Phe值明显高于其他层段（图 9a），并与各古

气候指标峰值段吻合（图 6），表明在 L-CHI湿润气

候期间，化学风化作用的增强加剧了盆地周围土壤

侵蚀，陆源有机质向湖盆输送通量增加，而当气候

向干旱条件转变时，陆源有机质输入则明显降低。

陆源输入变化或通过调节水体营养物质供给

影响着湖盆古生产力水平，而沉积时期表层水体初

级生产力是控制有机质初始产率和烃源岩有机质

富集的关键因素之一（Katz，1995）。研究利用藿烷 /

甾烷比值和 Ni/Al比值探讨长 7段沉积时期湖盆的

初级生产力演化。沉积岩中藿烷 /甾烷比值常用于

反 映 原 核 生 物 与 真 核 生 物 对 烃 源 岩 有 机 质 贡

献的相对比例 （Moldowan et al.， 1992；Boreham et al.，

1994；Damsté  and  Schouten， 1997； Peters  et  al.， 2005）。

垂向变化显示，3亚段藿烷 /甾烷比值低于 2亚段和

1亚段（图 9b），显示出 3亚段沉积期湖盆内真核藻

类的急剧扩张。元素 Ni作为海洋 /湖泊生物繁衍所

需的微营养物质，其含量变化被广泛应用于古生产

力的表征 （Tribovillard  et  al.， 2006； Yuan  et  al.， 2019；

Wu et  al.， 2022）。Ni/Al在 3亚段整体偏高 （图 9c），

尤其在拉丁阶地层（660.0～695.0 m）出现多个峰值，

与 TOC含量峰值区间相对应。进一步分析表明，TOC

含量与藿烷 /甾烷比值呈现微弱负相关而与 Ni/Al呈

微弱正相关（图 8），表明该时期浮游藻类勃发，水体

初级生产力水平较高，对湖泊沉积有机质的富集起

到了一定的促进作用。

沉积环境的氧化还原状态是控制有机质保存

效 率 及 其 富 集 程 度 的 关 键 地 质 因 素 （Mort  et  al.，

2007；Lu et al.，2019）。研究选取 U和 Mo作为氧化

还原敏感元素指标，其赋存形态受氧化还原电位显

著影响 ：在氧化条件下 ，U和 Mo分别以可溶态的

U6+和 Mo6+形式存在（Algeo and Tribovillard，2009）；而

在还原环境中则被还原为不溶态的 U4+和Mo4+，并迅

速吸附于沉积物中 （He et  al.， 2021；Lu et  al.， 2021b；

Paul et al.，2023），因此，UEF 值和 MoEF 可以有效表征
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古水体氧化还原条件。研究结果显示，长 7段大部

分样品的 UEF 和 MoEF 值大于 1（图 10a、10b），表明沉

积期湖泊整体处于缺氧状态。其中，3亚段拉丁阶

地层（660.0～695.0 m）的 UEF 和 MoEF 值显著升高，指

示缺氧程度进一步增强。U和 Mo的富集不仅受水

体氧化还原条件影响也受盆地水文封闭度的显著

影响。在相对封闭的盆地中，由于 U、Mo等元素外

源输入受限，水体中的 U、Mo等元素被快速消耗，

导致即便在缺氧条件下，沉积物中 U和 Mo等元素

含量仍可能偏低 （Algeo and Lyons，2006；Tribovillard

et al.，2008）。长 7段沉积期，鄂尔多斯盆地河流体

系发育（李文厚等，2009；李相博等，2023b），湖盆相

对开放，U和 Mo等元素的来源充足，因此 3亚段中

较高的 U和 Mo富集更能反映湖泊缺氧程度的增

强。相比之下，上覆卡尼阶地层中 UEF 和 MoEF 值降

低（图 10a、10b），指示其沉积时期湖泊缺氧程度相

对减弱。此外，样品中的 TOC含量与 U和 Mo绝对

含量均无显著相关性（TOC含量与 U绝对含量：ρ=

0.097、P=0.590；TOC含量与 Mo绝对含量 ： ρ=0.215、

P=0.229），说明 3亚段中 U和 Mo的富集主要受底水

氧化还原状态影响，而非有机质吸附控制。拉丁阶

沉积阶段增强的湖泊缺氧条件与同期有机碳富集程

度和生烃潜力升高特征吻合（图 2）。斯皮尔曼相关

性分析进一步显示，TOC含量与 UEF 和 MoEF 值之间

呈显著正相关（图 8），这表明湿润气候事件期间湖

盆底水缺氧环境是促进 3亚段有机质富集的重要因

素。相较于生产力指标，TOC含量与 UEF 和 MoEF 的

相关性更强（图 8），表明底水的氧化还原条件可能

是控制拉丁阶地层有机质富集的主要因素。

湖泊水体盐度的变化是影响水柱分层和底层
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图  9    鄂尔多斯盆地 R203 井长 7 段烃源岩中陆源有机质输入和古生产力指标的垂向变化图

Fig. 9    Vertical variations in terrigenous organic matter inputs and paleoproductivity proxies for the Chang 7 Member source rocks from Well

R203 in the Ordos Basin

(a) Dibenzofuran/phenanthrene (DBF/Phe); (b) Hopane/sterane (H/St); (c) Ni/Al

The red dashed line represents the corresponding horizon of the proposed Ladinian−Carnian boundary in the study well.
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水缺氧的关键因素 （Damsté et  al.， 1995；Wang et  al.，

2011）。研究采用 Sr/Ba比值和伽马蜡烷指数（GI）作

为古盐度和水体分层的指标。分析结果显示 ，长

7段绝大部分样品 Sr/Ba低于 0.5（图 10c），指示湖泊

在沉积期主要为淡水环境 （Wang et al.，2021；Cao et

al.，2023）。高 GI值通常与高盐度引起的水体分层

相关 （Moldowan et  al.， 1985； Philp et  al.， 1991），样品

的 GI值普遍较低，进一步支持了淡水沉积环境的认

识。这与相关学者在长 7段中发现丰富的淡水鱼类

化石及以 Leiosphaeridia 和 Micrhystridium 为主的淡

水疑源类组合的记录相吻合（吉利明等，2006；李文

厚等，2009）。需要指出的是，伽马蜡烷也可能来源

于栖息在水体分层的氧化还原或化学界面的食菌

纤毛虫（Damsté et al.，1995；Wang et al.，2022）。因此，

即使在低盐度条件下，较高的 GI值仍可能指示水体

分层现象 （Damsté et  al.， 1995； Schwark et  al.， 1998）。

研究中，3亚段拉丁阶地层的 GI值略高于其他层位

（图 10d），显示湖盆可能存在一定程度的分层。与

浅水湖泊相比，深水湖泊在湿热气候条件下更容易

形成热分层 （thermal stratification；Dake and Harleman，

1969；Kirillin  and Shatwell， 2016）。在 3亚段沉积时

期，相对湿热的气候造成湖平面上升，促进湖泊上

部形成温暖且充分混合的浅层水体，而下部则为较

冷且混合不充分的深层水体，两者分离形成湖泊热

分层（Woolway et al.，2021；Liu et al.，2022）。GI值与

TOC含量呈显著正相关性（图 8），结合该层位较高

的 UEF 和 MoEF 值 （图 10a、 10b），表明在 L-CHI湿润

气候事件期间，水体缺氧和热分层共同作用有效促

进了 3亚段有机质的富集，为优质烃源岩形成提供

了有利条件。

 4.2　湿润气候事件与烃源岩有机质富集耦合机制

R203井长 7段的 TOC含量与古气候、古生产

力、陆源有机质输入和水体氧化还原条件等指标均

表现出一定的相关性（图 8）。具体表现为，高 TOC

含量沉积层往往具有高的 CIA值、CIW值、C值、

DBF/Phe、Ni/Al、MoEF、UEF、GI值和低的藿烷 /甾烷

比值。基于对古气候−古环境和有机质富集因素的

系统分析，研究建立了中—晚三叠世湿润气候事件

背景下鄂尔多斯盆地东南地区长 7段烃源岩有机质

富集模式（图 11）。
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图  10    鄂尔多斯盆地 R203 井长 7 段烃源岩的氧化还原条件指标和古盐度指标的垂向变化图

Fig. 10    Vertical variations in redox condition proxies and paleo-salinity indicators for the Chang 7 Member source rocks from Well R203 in the

Ordos Basin

(a) UEF; (b) MoEF; (c) Sr/Ba; (d) Gammacerane index (GI)

The red dashed line represents the corresponding horizon of the proposed Ladinian−Carnian boundary in the study well.
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中—晚三叠世 L-CHI湿润气候事件期间，即长

7段 3亚段中—下段（660.0～695.0 m深度区间）沉积

时期，温暖湿热的气候显著增强了陆源区化学风化

作用，地表径流向湖盆输送了大量陆源有机质。适

宜的温湿气候和充足的营养物质供给促进了湖泊

藻类繁盛，导致水体中氧气消耗加剧，湖泊缺氧程

度增加，有利于有机质保存和富集。同时，频繁降

水引起的湖平面上升且湿热气候驱动上暖下冷的

湖体热分层，湖盆下部形成弱混合、安静的深层水

体，进一步稳定了湖底缺氧环境。上述多重因素共

同作用，使该时期形成的烃源岩表现出高有机质丰

度和优良生烃潜力，为优质烃源岩。湿润事件结束

后，区域气候转向相对干冷，陆地化学风化减弱，陆

源营养物质输入减少，抑制了藻类的勃发，气候逐

渐干旱化使水动力减弱、湖盆萎缩、水体相对变

浅，水体难以维持稳定的分层结构，湖盆缺氧程度

较事件期降低，导致该阶段形成的泥页岩较事件期

形成的泥页岩有机质丰度低，生烃潜力较差。

综合研究结果表明，中—晚三叠世全球湿润气

候事件与鄂尔多斯盆地东南地区陆相沉积地层存

在显著的相关关系。在极端气候事件背景下，湿润

气候条件通过促进高初级生产力和创造有利的有

机质保存环境，共同控制了该地区长 7段 3亚段优

质烃源岩的形成。与以往主要关注海相沉积记录

的研究不同，研究揭示了湿润气候事件下地球系统

多圈层相互作用对陆相盆地有机质富集的控制机

制，为理解全球地质事件中的海−陆协同演化提供

了新的证据。另外需要指出的是，近年研究表明大
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图  11    中—晚三叠世湿润气候事件背景下鄂尔多斯盆地长 7 段烃源岩有机质富集模式

Fig. 11    Organic matter enrichment in Chang 7 Member source rocks, Ordos Basin, during the middle to late Triassic humid climate event

(a)  Organic  matter  enrichment  pattern  in  Submember  3  of  Chang  7  Member  during  the  event;  (b)  Organic  matter  enrichment  pattern  in

Submembers 2 and 1 of Chang 7 Member after the event

第  1 期 路　漫，等：中—晚三叠世气候变化对鄂尔多斯盆地东南地区延长组 7段烃源岩有机质富集的影响机制 119



规模有机碳埋藏常与火山活动增强相关（Longman

et  al.， 2021； Algeo  and  Shen， 2024）。 R203井 长 7段

3亚段发育多层火山灰沉积（图 1），这一现象在鄂尔

多斯盆地南部广泛分布 （邱欣卫等 ， 2009；李相博

等，2023a），指示该时期鄂尔多斯盆地南部存在强烈

火山活动（袁懿琳等，2025）。火山活动可能通过双

重途径影响湖盆生态系统。一方面，火山物质提供

的营养元素促进湖泊生产力提升 （Liu et al.，2024），

但近年的研究发现大量火山灰会削弱阳光进入水

体的强度，抑制藻类等对太阳能的吸收，造成湖泊生物

大量死亡和初级生产力降低（柳蓉等，2021）。另一

方面，火山活动释放大量二氧化碳，增强温室效应，

使气温升高、蒸发加剧、降水增加，从而维持温暖

湿润的气候，有利于湖泊藻类和陆生植物生长，进而

影响了 3亚段有机质富集过程（Callegaro et al.，2023；

Bian et al.， 2025）。未来需深入探讨中—晚三叠世

火山活动、气候变化和生物演化之间的内在联系。

 5　结论

（1）鄂尔多斯盆地东南地区 R203井长 7段 3亚

段中—下段（660.0～695.0 m深度区间）具有全段最

高的 TOC含量和最优的生烃能力，构成了该区域优

质烃源岩层段。

（2）鄂尔多斯盆地东南地区长 7段 3亚段中—

下段沉积期温暖潮湿的气候特征与中—晚三叠世

的 L-CHI全球湿润气候事件具有良好的时间耦合关

系。湿润气候事件通过双重途径促进了有机质的

富集，一是增强的化学风化作用增强了陆源营养物

质输入，驱动湖泊初级生产力提升；二是形成的缺

氧分层的水体环境显著改善了有机质保存条件，两

者共同作用促进了该时期湖相优质烃源岩的形成。
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