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鄂尔多斯盆地大牛地气田奥陶系风化壳天然气成因和来源
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摘要：作为鄂尔多斯盆地重要的天然气勘探接替领域之一，奥陶系马家沟组在顶部风化壳发现了以靖边气田为代表的规模天然气资源，

但其天然气成因及来源仍存在较大争议。研究以大牛地气田为例，基于天然气组分和碳、氢同位素等地球化学特征分析来揭示奥陶系风

化壳天然气的成因和来源。结果表明：①大牛地气田奥陶系风化壳天然气干燥系数（C1/C1-5，甲烷C1与总烃C1-5的含量比值）介于0. 911 ~ 
0. 979，CO2含量介于1. 68% ~ 14. 39%，部分样品能检出H2S、含量介于（0. 07 ~ 3. 37） × 10-6，酸性指数（GSI）仅为10-7 ~ 10-6量级。②δ13C1，
δ13C2，δ13C3和δD1分别介于-40. 0‰ ~ -33. 2‰，-35. 6‰ ~ -24. 9‰，-30. 7‰ ~ -24. 1‰和-209‰ ~ -184‰。③大牛地气田奥陶系风化壳天

然气未经历明显的硫酸盐热化学还原反应（TSR）改造，但部分样品在酸化压裂时，混入碳酸盐岩储层被溶蚀改造形成的无机成因的CO2。
④天然气成因判识和气-源对比表明，风化壳天然气主体为太原组煤系烃源岩生成的煤成气，其通过垂向和侧向运移进入风化壳储层过

程中经历了明显的运移分馏，气藏中混入的少量油型气为马家沟组碳酸盐岩烃源岩生成的原油后期发生二次裂解所形成。
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Origins and sources of natural gas in the Ordovician weathered crust reservoirs in 
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Abstract：In the Ordos Basin， the Ordovician Majiagou Formation is an important replacement for natural gas 
exploration.  Large-scale natural gas resources， such as those in the Jingbian gas field， have been discovered in the 
weathered crust at its top.  However， the origins and sources of these resources remain highly controversial.  In this 
study， we analyze the components and geochemical characteristics （e. g. ， carbon and hydrogen isotopic compositions） 
of natural gas from the Daniudi gas field.  Accordingly， the origins and sources of natural gas are clarified within the 
Ordovician weathered crust reservoirs.  The results indicate that the natural gas exhibits dryness coefficient （C1/C1−5） 
values ranging from 0. 911 to 0. 979 and CO2 content from 1. 68% to 14. 39%.  H2S is observed in some samples， with 
content varying from 0. 07 × 10−6 to 3. 37 × 10−6 and gas sweetness index （GSI） values of merely 10−7 to 10−6 order of 
magnitude.  Additionally， the δ13C1， δ13C2， δ13C3， and δD1 values of natural gas range from − 40. 0‰ to − 33. 2‰， 
−35. 6‰ to −24. 9‰， −30. 7‰ to −24. 1‰， and −209‰ to −184‰， respectively.  The natural gas in the Ordovician 
weathered crust reservoirs did not undergo significant thermochemical sulfate reduction （TSR）.  However， CO2 of 

文章编号：0253 - 9985（2026）02 - 0574 - 17 doi：10. 11743/ogg20260214

收稿日期：2025-07-02；修回日期：2025-09-01。
第一作者简介：王萍（1984—），女，高级工程师，油气地球化学。E‑mail： wp2010. syky@sinopec. com。
通信作者简介：吴小奇（1982—），男，高级工程师，油气成藏地球化学。E‑mail： xqwu@163. com。
基金项目：国家自然科学基金项目（U2244209，42172149）。



第 2 期 王 萍，等 . 鄂尔多斯盆地大牛地气田奥陶系风化壳天然气成因和来源

inorganic origin， produced by the dissolution of carbonate reservoirs， was mixed into some samples during acid 
fracturing.  Origin identification and gas-source correlation reveal that the natural gas in the weathered crust reservoirs is 
dominated by coal-derived gas generated from coal-measure source rocks in the Taiyuan Formation.  Such coal-derived 
gas experienced significant fractionation during both vertical and lateral migration into the weathered crust reservoirs.  
Additionally， the gas reservoirs also contain a minor proportion of oil-associated gas formed by the secondary cracking of 
crude oil generated from the carbonate source rocks in the Majiagou Formation.
Key words：carbon and hydrogen isotope， secondary transformation， gas-source correlation， natural gas origin， 
weathered crust， Odovician， Daniudi gas field， Ordos Basin
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鄂尔多斯盆地是中国陆上天然气年产量最高的盆

地，上古生界石炭系-二叠系碎屑岩天然气已基本探

明，并实现了高效规模开发。下古生界奥陶系海相碳

酸盐岩作为重要的接替领域之一，近年来天然气勘探

也不断获得突破，展现出良好的勘探潜力［1-4］。
盆地内奥陶系勘探领域主要聚焦在马家沟组碳酸

盐岩层段，由于马家沟组五段 6 亚段（马五 6 亚段，

O1m5（6））普遍发育膏盐层，因而往往以其为界自上而下

划分为盐上、盐间和盐下 3套组合［2］，其中盐上的马家

沟组五段 1—4 亚段（马五 1-4亚段，O1m5（1-4））碳酸盐岩

由于普遍经历了风化淋滤溶蚀而常被称为风化壳层。

自 20世纪 90年代在风化壳探明靖边气田［5， 6］以来，鄂

尔多斯盆地下古生界天然气勘探不断取得新突破，中

央古隆起东侧多口井在奥陶系盐下也相继获得工业气

流，展现了良好的勘探前景［2， 7-12］。大牛地气田是鄂尔

多斯盆地北部重要的大型气田之一［13， 14］，近年来下古

生界天然气勘探主要聚焦在马家沟组顶部的风化壳储

层，目前已提交控制和预测储量分别为221. 29 × 108 m3

和129. 41 × 108 m3［15］。
关于奥陶系风化壳储层天然气的成因和来源，虽然

学者们都承认既有煤成气的贡献，也有油型气的贡献，

但具体以哪种类型为主以及油型气来自哪里，仍然存在

较大分歧［5， 6， 16-19］。就大牛地气田风化壳天然气而言，轻

烃指纹对比揭示了其为混源气，并以煤成气为主［20， 21］，
但也有研究认为以马家沟组烃源岩生成的油型气为主，

上古生界煤系烃源岩的贡献仅占0 ~ 45%［15］。
以上观点分歧关键在于对地球化学数据的不同解

读，尤其是对天然气生成后是否发生次生改造认识不

一，且以往研究中氢同位素组成特征也鲜有提及，而对

碳同位素组成的区分度不够。因此，本次工作以大牛地

气田为例，对奥陶系风化壳天然气开展组分和碳、氢同

位素组成分析，并与该气田上古生界以及靖边等气田奥

陶系天然气进行对比，明确天然气成因和来源。这不仅

有利于揭示鄂尔多斯盆地奥陶系风化壳天然气形成和

聚集机理，而且对拓展勘探领域也具有积极意义。

1　地质背景

鄂尔多斯盆地是一个稳定沉降的多旋回克拉通盆

地，盆地内部构造平缓，断裂整体发育程度低。大牛地

气田位于鄂尔多斯盆地伊陕斜坡东北部（图 1a），面积

为 2 003. 07 km2，整体呈东北高、西南低的单斜，平均

倾角不到1°［13， 15］。上古生界天然气主要赋存于石炭系

太原组（C3t）及下二叠统山西组（P1s）和下石盒子组

（P1x）致密砂岩中，而下古生界天然气则主要赋存于奥

陶系马家沟组（O1m）碳酸盐岩中（图1c）。

鄂尔多斯盆地在马家沟组沉积后经历了区域性抬

升，形成了以鄂托克旗—庆阳一线为轴部的古隆起，并

经历了广泛的风化剥蚀；在石炭系本溪组（C2b）沉积前

形成了自古隆起轴部往东的抬升剥蚀强度逐渐减弱、

地表出露地层逐渐变新的格局［2， 24］。马家沟组为一套

碳酸盐岩与蒸发岩沉积，自下而上划分为 6段，其中顶

部的马（马家沟组）六段（O1m6）在盆地中、东部基本被

剥蚀，而马五段（O1m5）自上而下又可以分为 10个亚段

（O1m5（1）—O1m5（10））［25］（图 1），其顶部的马五 1-4 亚段

（O1m5（1-4））碳酸盐岩普遍经历了风化淋滤溶蚀而常被

称为风化壳层。石炭系本溪组（C2b）铁铝质泥岩层不

整合覆盖于马家沟组风化壳之上，其厚度整体较薄，部

分地区甚至缺失，而太原组直接不整合覆盖在马家沟

组之上［21］，C2b和 C3t组泥岩也构成了奥陶系风化壳气

藏的主力盖层［20］。此外，燕山期盆地东部整体抬升、

西部差异沉降，构造反转使得盆地中、东部下古生界转
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变为整体向西倾斜的单斜构造［2， 24］。
大牛地气田主力烃源岩为太原组和山西组的煤和

暗色泥岩，镜质体反射率介于 0. 95% ~ 1. 53%，处于成

熟-高成熟演化阶段［26］，整体表现出偏腐殖型有机质

特征，具有“广覆式”生烃特点，累计生气强度普遍超过

30 × 108 m3/km2［27］。另一套潜在烃源岩为马家沟组碳

酸盐岩，其有机质丰度整体偏低，其中位于O1m5（6）膏盐

层之下的盐下烃源岩具备相对更好的生烃潜力［18］。
盐上和盐间样品中总有机碳含量（TOC）大于 0. 4%的

仅占9. 8%，而盐下则占28. 2%［18］。

2　样品与实验条件

本次工作利用带有涂层的 0. 7 L不锈钢高压钢瓶

采集了 29 件来自大牛地气田奥陶系风化壳储层的天

然气样品进行地球化学测试。样品采自大牛地气田小

壕兔低凸（4 个）、石板太斜坡（13 个）、察汗淖阶地

（6 个）和尔林兔高地（6 个）等不同构造单元的钻井

（图 1b），其中 1个样品来自 O1m5（1）储层，3个样品来自

O1m5（2）储层，其余 25个样品为 O1m5（1-2）混采（表 1）。对

所采集的29个样品均开展了天然气组分、H2S含量及稳

定碳同位素组成分析，并对其中 20 个样品（DG1—
DG19，DG21）开展了稳定氢同位素组成分析。相关分

析主要在中国石化油气成藏重点实验室进行，仅 H2S
含量在自然资源部第三海洋研究所进行检测。天然气

组分分析采用 Agilent 7890A 气相色谱仪；H2S 含量检

测采用硝酸银沉淀法；稳定碳同位素组成分析采用

Thermo Fisher Scientific MAT 253 稳定同位素比质谱

仪，标准为 VPDB，精度为±0. 5‰；稳定氢同位素组成

测试采用 Thermo Scientific Delta V Advantage 质谱仪
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图1 鄂尔多斯盆地构造单元划分（a）、大牛地气田下古生界采样井位分布（b）及古生代地层综合柱状图（c）（据文献［22-23］修改）

Fig. 1 Distribution of cored wells used to collect the Lower Paleozoic gas samples （a） and the composite stratigraphic column of the 
Paleozoic strata （b） in the Daniudi gas field， Ordos Basin （modified after references ［22-23］）
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（GC/TC/IRMS），标准为VSMOW，精度为±3‰。样品分

析数据详见表1。同时，还收集整理了大牛地气田上古

生界P1x，P1s和C3t天然气［13］，靖边气田风化壳O1m5（1-4）天

然气［5］及鄂尔多斯盆地盐下O1m5（7）和O1m3-4天然气［8］数

据用于对比分析（表2）。

3　天然气地球化学特征

3. 1　组分

大牛地气田O1m5（1-2）天然气以烃类为主，其中甲烷

（C1）含量介于 79. 30% ~ 94. 64%，重烃气（C2+）含量介

于 1. 99% ~ 8. 42%，干燥系数（C1/C1-5 含量比值）为

0. 911 ~ 0. 979，既有干气，又有湿气（表 1；图 2）。大牛

地O1m5（1-2）天然气的甲烷含量和干燥系数整体高于 P1s
天然气，但普遍低于气田中 P1x 且明显低于靖边气田

O1m5（1-4）天然气的值（表 2；图 2a）。与鄂尔多斯盆地盐

下天然气相比，大牛地气田O1m5（1-2）天然气甲烷含量较

为一致，但干燥系数整体明显偏低（表2；图2a）。

大牛地气田 O1m5（1-2）天然气中非烃气体主要为

CO2，其含量为 1. 68% ~ 14. 39%，平均值为 6. 72%；分

布范围整体与靖边气田 O1m5（1-4）和盆地内盐下天然气

中 CO2含量较为接近，而普遍高于上古生界不同层系

天然气中CO2含量（表2）。

大牛地气田O1m5（1-2）整体表现出不含-微含H2S特

征，部分天然气样品具有轻微的臭鸡蛋气味，表明这些

表1　鄂尔多斯盆地大牛地气田奥陶系风化壳天然气组分和碳、氢同位素组成

Table 1　Components and carbon and hydrogen isotopic compositions of natural gas in the Ordovician weathered crust reservoirs 
in the Daniudi gas field
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O1m5（2）

O1m5（2）

O1m5（1-2）

O1m5（1-2）

O1m5（1-2）

O1m5（1-2）

O1m5（1-2）

O1m5（1-2）

O1m5（1-2）

O1m5（1-2）

O1m5（1-2）

O1m5（1-2）

O1m5（1-2）

O1m5（1-2）

O1m5（1-2）

O1m5（1-2）

O1m5（1-2）
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O1m5（1-2）

O1m5（1-2）

天然气组分含量/%
CH4

89. 44
89. 71
89. 01
93. 98
87. 50
88. 27
89. 19
86. 63
87. 21
86. 46
84. 87
86. 13
84. 32
86. 36
87. 34
83. 14
83. 77
84. 64
79. 30
91. 79
91. 77
90. 71
93. 87
94. 64
94. 17
92. 07
91. 76
93. 40
84. 45

C2-5
3. 81
3. 08
4. 86
4. 32
8. 41
7. 44
6. 45
7. 82
7. 82
8. 42
2. 86
2. 92
2. 62
4. 76
3. 68
3. 93
3. 25
5. 58
6. 01
5. 75
5. 42
6. 56
2. 02
1. 90
3. 02
3. 02
2. 79
2. 21
2. 65

CO2
6. 36
7. 08
5. 89
1. 68
3. 81
4. 12
4. 15
5. 41
4. 81
4. 86

12. 10
10. 84
12. 93

8. 59
8. 58

12. 86
12. 67

9. 49
14. 39

2. 45
2. 79
2. 65
3. 14
3. 22
2. 61
4. 87
5. 43
4. 34

12. 71

N2
0. 37
0. 12
0. 10
0. 00
0. 26
0. 18
0. 22
0. 13
0. 15
0. 25
0. 16
0. 10
0. 12
0. 28
0. 39
0. 07
0. 31
0. 28
0. 28
—

—

0. 06
0. 05
—

0. 04
—

—

0. 02
—

H2S含量/
10⁻⁶
—

—

—

—

0. 60
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

0. 15
1. 07
1. 24
0. 18
1. 14
0. 07
0. 33
3. 37
0. 35

δ13C/‰
C1

-35. 5
-37. 2
-36. 6
-36. 3
-39. 7
-38. 2
-38. 7
-37. 9
-39. 4
-40. 0
-37. 4
-34. 8
-36. 0
-36. 8
-35. 5
-36. 9
-36. 9
-38. 4
-36. 9
-38. 8
-38. 0
-39. 4
-36. 4
-36. 5
-33. 2
-34. 6
-34. 7
-36. 5
-34. 8

C2
-25. 4
-27. 0
-30. 8
-30. 2
-30. 5
-35. 6
-34. 6
-25. 4
-32. 0
-31. 6
-28. 3
-27. 3
-27. 2
-26. 1
-26. 0
-26. 1
-25. 6
-25. 7
-25. 6
-30. 3
-28. 8
-27. 7
-26. 8
-25. 5
-26. 0
-26. 7
-26. 9
-27. 3
-24. 9

C3
-25. 1
-27. 5
-27. 1
-27. 8
-27. 7
-30. 7
-29. 2
-24. 1
-27. 7
-28. 0
-26. 3
-28. 2
-28. 9
-24. 7
-25. 0
-26. 5
-26. 0
-25. 0
-25. 8
-27. 7
-27. 1
-26. 2
-26. 4
-24. 2
-29. 4
-28. 0
-28. 6
-25. 4
-26. 4

iC4
-24. 0
-24. 9
-24. 7
-23. 8
-26. 1
-28. 7
-26. 4
-24. 1
-25. 5
-27. 2
—

-25. 2
—

-25. 2
-24. 1
—

-25. 9
-25. 5
-24. 9
-26. 0
-26. 7
-25. 7
-24. 7
-24. 2
-30. 2
-25. 9
-26. 8
-24. 3
-24. 3

nC4
-24. 1
-25. 6
-24. 7
-23. 3
-25. 9
-27. 3
-25. 2
-23. 0
-25. 0
-25. 9
—

-26. 7
—

-24. 4
-23. 9
—

-24. 7
-24. 3
-24. 0
-26. 2
-25. 9
-25. 3
-24. 6
-22. 6
-29. 1
-26. 5
-27. 3
-23. 0
-24. 9

CO2
-10. 8
-12. 1
-14. 8
-11. 8
-12. 4
-13. 8
-15. 9
-11. 4
-15. 1
-14. 2
-10. 2

-9. 4
-11. 7
-12. 3
-11. 4
-11. 5

-9. 5
-13. 7
-11. 4

-7. 9
-6. 9
-9. 1
-8. 1
-7. 9

-10. 1
-7. 5
-5. 7
-6. 7

-12. 3

δD1/‰
-184
-198
-188
-198
-197
-188
-189
-209
-190
-190
-191
-195
-196
-194
-191
-192
-187
-205
-205
—

-202
—

—

—

—

—

—

—

—

注：C2-5代表原子数为2到5的烷烃，主要包括乙烷（C2）、丙烷（C3）、丁烷（C4）和戊烷（C5）；“—”代表没有数据。
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天然气中含有微量的H2S。在实验室采用硝酸银沉淀

法进行检测发现 29个气样中有 10个能检出H2S，其含

量介于（0. 07 ~ 3. 37） × 10-6，平均值为 0. 85 × 10-6

（表 2），明显低于靖边气田 O1m5（1-4）天然气的 H2S 平均

含量（572. 20 × 10-6）［5］。

3. 2　碳同位素

在烷烃气碳同位素组成方面，大牛地气田O1m5（1-2）天
然气甲烷、乙烷和丙烷碳同位素比值（δ13C1，δ13C2和δ13C3）
分 别 为 -40. 0‰ ~ -33. 2‰，-35. 6‰ ~ -24. 9‰ 和

-30. 7‰ ~ -24. 1‰，平均值分别为-37. 0‰，-28. 0‰和

-26. 9‰（表1；图2b，c），且均低于大牛地气田上古生界

P1x和P1s天然气对应的平均值（表2；图2b，c）。O1m5（1-2）

天然气 δ13C1 平均值与 C3t 天然气平均值较为一致

（-37. 7‰；表2），但δ13C2和δ13C3平均值却明显小于C3t天
然气对应的值（分别为-25. 1‰和-24. 1‰）（表2）。

靖边气田O1m5（1-4）天然气 δ13C1，δ13C2和 δ13C3分布较

为集中，分别为-34. 2‰ ~ -31. 3‰，-33. 7‰ ~ -27. 7‰
和-30. 0‰ ~ -26. 6‰（表 2），其中 δ13C1整体高于大牛

地 O1m5（1-2）天然气（表 2；图 2b），而 δ13C2和 δ13C3则与大

牛地O1m5（1-2）天然气对应值较为一致（表2；图2c）。

鄂尔多斯盆地盐下 O1m5（7）和 O1m3-4天然气 δ13C1平

表2　鄂尔多斯盆地古生界天然气组分和碳、氢同位素组成

Table 2　Components and carbon and hydrogen isotopic compositions of natural gas from the Paleozoic strata， Ordos Basin

地区

大牛地气田

鄂尔多斯

盆地

靖边气田

层位

P1x

P1s

C3t

O1m5（1-2）

O1m5（7）

O1m3-4

O1m5（1-4）

天然气组分含量/%
CH4

96. 08 ~ 97. 22 
（96. 65）

83. 11 ~ 93. 48 
（89. 14）

89. 00 ~ 91. 09 
（89. 79）

79. 30 ~ 94. 64 
（88. 48）

88. 64 ~ 96. 87 
（92. 75）

40. 24 ~ 97. 86 
（84. 88）

84. 49 ~ 96. 60 
（92. 82）

C2-5

2. 49 ~ 3. 32 （2. 84）

4. 23 ~ 15. 28 （8. 81）

6. 86 ~ 9. 66 （8. 56）

1. 99 ~ 8. 42 （4. 60）

0. 88 ~ 2. 29 （1. 59）

0. 04 ~ 5. 45 （2. 14）

0. 32 ~ 1. 11 （0. 73）

CO2

0. 25 ~ 0. 79 （0. 50）

0. 64 ~ 2. 61 （2. 04）

0. 87 ~ 2. 56 （1. 64）

1. 68 ~ 14. 39 （6. 71）

0. 07 ~ 0. 82 （0. 44）

0. 15 ~ 11. 49 （3. 83）

2. 15 ~ 6. 39 （4. 40）

H2S含量/10-6

—

—

—

0. 07 ~ 3. 37 （0. 85）

—

—

21 ~ 1 320 （572）

GSI

—

—

—

1. 54 × 10-7 ~ 
3. 52 × 10-6

（9. 17 × 10-7）

—

—

2. 2 × 10-5 ~ 
1. 4 × 10-3

（6. 1 × 10-4）

地区

大牛地气田

鄂尔多斯

盆地

靖边气田

C1/C1-5

0. 967 ~ 0. 975
（0. 971）

0. 845 ~ 0. 957
（0. 910）

0. 902 ~ 0. 930
（0. 913）

0. 911 ~ 0. 979
（0. 951）

0. 977 ~ 0. 990
（0. 984）

0. 944 ~ 0. 999
（0. 978）

0. 987 ~ 0. 996
（0. 992）

δ13C/‰
C1

-35. 8 ~ -34. 5 
（-35. 2）

-37. 0 ~ -33. 8 
（-35. 3）

-38. 0 ~ -37. 2 
（-37. 7）

-40. 0 ~ -33. 2 
（-37. 0）

-40. 1 ~ -39. 3 
（-39. 7）

-45. 1 ~ -37. 3 
（-40. 7）

-34. 2 ~ -31. 3 
（-32. 7）

C2
-26. 4 ~ -25. 2 

（-25. 8）
-25. 9 ~ -23. 9 

（-25. 0）
-25. 5 ~ -24. 8 

（-25. 1）
-35. 6 ~ -24. 9 

（-28. 0）
-29. 7 ~ -23. 8 

（-26. 8）
-33. 0 ~ -25. 4 

（-28. 1）
-33. 7 ~ -27. 7 

（-30. 5）

C3
-26. 2 ~ -24. 1 

（-25. 2）
-24. 3 ~ -23. 4 

（-23. 7）
-25. 1 ~ -23. 1 

（-24. 1）
-30. 7 ~ -24. 1 

（-26. 9）
-21. 2 ~ -19. 7 

（-20. 4）
-25. 8 ~ -20. 0 

（-23. 8）
-30. 0 ~ -26. 6 

（-28. 3）

δD1/‰

-184 ~ -179 （-181）

-209 ~ -182（-194）

-205 ~ -197 （-202）

-209 ~ -184 （-194）

—

—

-171 ~ -155 （-165）

数据来源

文献［13］

本次研究

文献［8］

文献［5］
注：C2-5表示原子数为 2到 5的烷烃，主要包括乙烷（C2）、丙烷（C3）、丁烷（C4）和戊烷（C5）；GSI表示气体酸性指数；表中数据格式为最小值 ~ 最

大值（平均值）；“—”表示没有数据。
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均值分别为-39. 7‰和-40. 7‰（表 2；图 2b），均明显小

于大牛地 O1m5（1-2）天然气；而 δ13C2 分别为-29. 7‰ ~ 
-23. 8‰ 和 -33. 0‰ ~ -25. 4‰，位 于 大 牛 地 气 田

O1m5（1-2）天然气 δ13C2分布范围之内（表 2；图 2c）；O1m5（7）

和 O1m3-4 天然气 δ13C3 分别介于-21. 2‰ ~ -19. 7‰和

-25. 8‰ ~ -20. 0‰，明显高于大牛地 O1m5（1-2）天然气

的值（表2）。

大牛地气田上古生界天然气普遍具有烷烃气碳同

位素正序特征（δ13C1 < δ13C2 < δ13C3 < δ13C4）（图 3a）；而

O1m5（1-2）天然气部分样品则表现出乙烷和丙烷碳同位

素的部分倒转（δ13C2 > δ13C3）（图 3b），与靖边气田

O1m5（1-4）天然气较为一致（图 3c）；而盐下天然气也普遍

具有正序特征（图3d）。

3. 3　氢同位素

大牛地气田 O1m5（1-2）天然气甲烷氢同位素比值

（δD1）介于-209‰ ~ -184‰，平均值为-194‰，与 P1x，
P1s 和 C3t 天 然 气 δD1 分 布 范 围（分 别 为 -184‰ ~ 

-179‰，-209‰ ~ -182‰和-205‰ ~ -184‰）基本一

致 ，而 明 显 小 于 靖 边 气 田 O1m5（1-4）天 然 气 的 δD1
（-171‰ ~ -155‰）（表2）。

4　天然气成因和来源

4. 1　次生改造作用

在进行天然气成因和来源判识之前应分析地质历

史过程中天然气是否经历过微生物降解和硫酸盐热化

学还原反应（TSR）等次生改造作用影响［31， 32］。微生物

降解往往会使得天然气中丙烷含量快速降低的同时，

丙烷碳同位素值快速增大［31， 33］。大牛地地区奥陶系风

化壳储层埋深较大（约 2 800 m），且丙烷含量和 δ13C3未

表现出细菌氧化的迹象。此外，较高含量的 H2S 往往

指示气藏经历了 TSR改造，会引起天然气组分及碳同

位素组成的改变，进而影响各种判识图版的应用［34］。
气体酸性指数GSI［GSI = H2S/（H2S + CnH2n+2），式中分子

P1x
P1s

C3t
O1m

5(1-2)
O1m

5(7) O1m
3-4

靖边气田O1m
5(1-4)

大牛地气田 中国石油探区
P1x
P1s

C3t
O1m

5(1-2)
O1m

5(7) O1m
3-4

靖边气田O1m
5(1-4)

大牛地气田 中国石油探区

P1x
P1s

C3t
O1m

5(1-2)
O1m

5(7) O1m
3-4

靖边气田O1m
5(1-4)

大牛地气田 中国石油探区
P1x
P1s

C3t
O1m

5(1-2)

靖边气田O1m
5(1-4)

大牛地气田

C1/C1-5

运移

运移
残留

成
熟
度

成
熟
度

C
H

4/%

0.80 0.85 0.90 0.95 1.0
C1/C1-5

0.80 0.85 0.90 0.95 1.0
C1/C1-5

0.80 0.85 0.90 0.95 1.0
C1/C1-5

0.80 0.85 0.90 0.95 1.0
C1/C1-5

δ13
C

1/‰

δ13
C

1/‰

δ13
C

2/‰

δD
1/‰

b

c d
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a
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图2 鄂尔多斯盆地古生界天然气C1/C1-5与CH4（a），δ13C1（b），δ13C2（c）和δD1（d）相关图（图2b底图据文献［28］）
Fig. 2 Scatter diagrams showing correlations of C1/C1−5 with CH4 （a）， δ13C1 （b）， δ13C2 （c）， and δD1 （d） for natural gas from the Paleozoic 

strata， Ordos Basin （base map in Fig.  2b from reference ［28］）
（δ13C1，δ13C2和δD1分别表示甲烷碳同位素、乙烷碳同位素及甲烷氢同位素。大牛地气田上古生界P1x， P1s和C3t数据来自文献［13］；靖边气田O1m5（1-4）

数据来自文献［5］；中国石油探区盐下O1m5（7）和O1m3-4数据来自文献［8］。）
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式代表该化合物的含量］能直观反映 TSR 改造程

度［35］，当 GSI 小于 0. 01 时，TSR 改造不显著，而 GSI 介
于 0. 01 ~ 0. 10和大于 0. 10时，则分别反映了处于TSR
改造的初级和高级阶段［36］。

鄂尔多斯盆地中东部地区 O1m5（6）广泛发育膏盐

岩［10］，靖边气田及中央隆起带附近 O1m3-4天然气中普

遍检测到较高含量的 H2S［24， 37］。与之相比，大牛地气

田膏盐岩整体发育程度低［10］，仅在西南缘发育少量含

膏白云岩。在大牛地气田O1m5（1-2）天然气能检出H2S的
样品中，H2S 含量介于（0. 07 ~ 3. 37） × 10-6，平均值为

0. 85 × 10-6，按照含H2S气藏的划分标准［38］，为微含H2S
气藏；对应GSI仅为 10-7 ~ 10-6量级（表 2），表明大牛地

O1m5（1-2）天然气未经历明显的TSR改造。

尽管大牛地气田O1m5（1-2）天然气中H2S含量偏低，

但 CO2含量（1. 68% ~ 14. 39%，平均值 6. 37%）与靖边

气田O1m5（1-4）天然气中CO2含量（2. 15% ~ 6. 39%，平均

值 4. 40%）较为接近，而大牛地气田 C3t，P1s和 P1x天然

气中 CO2含量明显偏低（平均值分别为 1. 64%，2. 04%

和 0. 50%）（表 2）。CO2碳同位素组成是指示 CO2成因

的重要指标，典型有机成因 CO2的碳同位素值一般小

于-10‰，而典型无机成因CO2的碳同位素值一般大于

-8‰［39］。大牛地气田 O1m5（1-2）天然气在 δ13CCO2 与 CO2
含量相关图上主体表现为有机成因 CO2特征，其余样

品则受无机成因 CO2不同程度混合影响，甚至少部分

样品表现出典型无机成因 CO2特征（图 4）。靖边气田

奥陶系风化壳天然气 δ13CCO2 均大于-5‰［5］，均表现出

无机成因CO2特征（图4）。

无机成因 CO2除来自地幔脱气外，主要为碳酸盐

岩受热分解或溶蚀形成［32， 39］。大牛地气田上、下古生

界天然气氦同位素组成均表现出典型壳源氦特

征［22， 23］，靖边气田下古生界氦同位素组成［40］也与之一

致，表明没有显著幔源组分参与。此外，下古生界为正

常埋藏，未受异常高温热事件影响［5， 40］，在地质历史时

期其地层温度未达到碳酸盐岩热分解的温度。因此奥

陶系风化壳天然气中不具有幔源CO2和碳酸盐岩热分

解成因CO2的明显贡献，气藏中混入的无机成因CO2主
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图3 鄂尔多斯盆地古生界天然气成因判识图（底图据文献［29-30］）
Fig. 3 Diagrams showing correlation between δ13C and 1/Cn for natural gas from the Paleozoic strata， Ordos Basin （base maps from 

references ［29-30］）
（Cn为原子数为n的烷烃气。大牛地气田上古生界P1x， P1s和C3t数据来自文献［13］；靖边气田O1m5（1-4）数据来自文献［5］；中国石油探区盐下O1m5（7）和

O1m3-4数据来自文献［8］。）
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体来自碳酸盐岩储层在酸性流体作用下发生的溶蚀。

尽管烃源岩中有机质在演化过程中会生成的有机酸，

但马家沟组碳酸盐岩有机质丰度偏低，TOC平均值仅

为 0. 35%［18］，因而有机质热演化生成的有机酸及其溶

蚀作用的规模均较小，生成的CO2含量往往较低，与奥

陶系风化壳天然气中CO2含量偏高有明显不同（图 4）。

这表明，仅依靠有机酸难以形成现今气藏中相对高含

量的CO2，这些无机成因CO2是外来输入的酸性流体与

碳酸盐岩储层相互作用的结果。由于大牛地气田奥陶

系风化壳储层经历了大规模的酸化压裂改造，压裂时

注入的大量酸液会对碳酸盐岩储层发生规模性的溶蚀

改造作用，产生的较高含量的无机成因 CO2伴随气藏

中的天然气一同产出。随着压裂液的返排和试采的持

续，这种人为形成的 CO2在天然气中的含量会逐渐降

低。尽管会影响天然气样品中CO2的含量和碳同位素

组成，但不会影响烷烃气的干燥系数和 C1/C2+3等组分

含量比值及碳、氢同位素值。此外，热演化程度往往可

以根据天然气中甲烷的碳同位素值（δ13C1）和干燥系数

（C1/C1-5）来进行综合表征。大牛地气田下古生界天然

气中CO2含量与 δ13C1及C1/C1-5均未表现出明显的相关

性，即天然气中 CO2含量并未表现出随着热演化程度

增大而增大的趋势。这反映了CO2含量与热演化程度

没有明显关系（图 5）。由此可见，大牛地气田风化壳

天然气的组分含量比值及碳、氢同位素组成特征未受

到次生改造的明显影响，因而可以用于天然气成因和

来源判识。

4. 2　天然气成因

烷烃碳同位素组成是反映天然气是否为单一成因

类型来源的重要标志。Chung等［29］指出单一母质来源

的天然气其烷烃气碳同位素比值 δ13Cn（n为碳原子数）

与 1/n之间整体表现为线性相关。鄂尔多斯盆地大牛

地气田O1m5（1-2）及靖边气田O1m5（1-4）天然气出现碳同位

素部分倒转现象（图 3b，c），明显不同于单一煤成气/油
型气来源的上古生界和盐下天然气碳同位素序列

（图 3a，d）。由于天然气未经历明显次生改造，因此烷

烃气碳同位素部分倒转主要源自天然气混合作用。

鄂尔多斯盆地古生界天然气样品 δ13C1整体高于

-55‰，明显异于典型生物气甲烷碳同位素组成特征，

而在 Bernard 图上表现出典型热成因气特征（图 6）。
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Fig.  4 Diagram showing correlation between δ13CCO2 and CO2 
content for natural gas in the weathered crust reservoirs in the 
Daniudi and Jingbian gas fields， Ordos Basin （base map from 

reference ［39］）
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受生烃母质类型不同的影响，腐泥型有机质生成的油

型气和腐殖型有机质生成的煤成气在 Bernard图［41］上
呈现出两种不同的趋势（图 6）。大牛地气田上古生界

（C3t， P1s和 P1x）天然气整体符合Ⅲ型干酪根生成天然

气的演化趋势，其中P1x天然气由于经历了明显的运移

作用［13］，在 δ13C1变化不大的情况下 C1/C2+3含量比值增

大而略微偏离煤成气区间（图 6）。鄂尔多斯盆地盐下

（O1m3-4和O1m5（7））天然气则在Bernard图上均沿着Ⅱ型

干酪根生成的天然气范围分布，表明其主体为油型气，

且在埋深更大的情况下，δ13C1明显低于上古生界煤成

气（图 6）。大牛地气田 O1m5（1-2）和靖边气田 O1m5（1-4）天

然气在 Bernard 图上均分布于典型Ⅱ型和Ⅲ型干酪根

生成的天然气范围之间，表现出混合气特征，前者相对

较低的 δ13C1和 C1/C2+3表明有机质整体成熟度明显略

低（图6）。

烷烃气在运移过程中表现出差异化特征，且分子

直径越小、分子量越小，越容易发生运移，因而甲烷比

重烃气更容易发生运移，使得运移后的天然气往往C1/
C1-5 增大，而残留天然气则 C1/C1-5 降低；此外，12CH4
比 13CH4更容易发生运移，使得运移的天然气往往 δ13C1
偏低，残留天然气则 δ13C1偏大［41， 42］，因此运移后的天

然气其 C1/C1-5与 δ13C1往往呈负相关［28］。大牛地气田

O1m5（1-2）天然气的 C1/C1-5与 δ13C1表现出明显的正相关

关系，反映出主要受成熟度控制的典型特征，而与运移

分馏趋势明显不同（图 2a）；在Bernard图上同样表现出

成熟度趋势而非运移趋势（图 6），因此，大牛地气田

O1m5（1-2）天然气内部未表现出运移作用的明显影响。

在 δ13C1相近的情况下，腐殖型母质生成的煤成气

比腐泥型母质生成的油型气具有更高的 δ13C2［43］，因而

在甲烷和乙烷碳同位素值相关图上表现出不同的趋

势［44］。大牛地气田上古生界天然气由于 δ13C2较高，在

δ13C1和 δ13C2相关图上整体表现出与尼日尔三角洲和

萨克拉门托盆地煤成气一致的特征，而O1m5（1-2）天然气

则与靖边气田O1m5（1-4）风化壳天然气类似，δ13C2变化范

围较宽（表 2），既有样品由于 δ13C2较高而与上古生界

煤成气一致，也有样品因 δ13C2较低而与特拉华盆地油

型气分布趋势一致（图 7a），表明大牛地气田O1m5（1-2）天

然气中既有煤成气，也有油型气，整体表现出混合成因。

乙烷和丙烷碳同位素具有较强的原始母质继承
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Fig. 6 Bernard diagram of natural gas from the Paleozoic strata， 
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性，是鉴别煤成气和油型气的有效指标，统计表明油型

气的 δ13C2和 δ13C3往往分别小于-29. 0‰和-27. 0‰，而

煤成气则一般分别高于-27. 5‰和-25. 5‰［45］。大牛

地气田 O1m5（1-2）天然气尽管少部分样品表现出与上古

生界煤成气一致的特征，但多数 δ13C2和 δ13C3较低而主

体表现出煤成气和油型气混合的特征，甚至部分样品

表现出典型油型气特征；整体上O1m5（1-2）天然气与与靖

边气田O1m5（1-4）天然气较为相似，而与大牛地气田上古

生界典型煤成气有明显区别（图7b）。

烷烃气的氢同位素作为碳同位素指标的重要补

充，在指示烃源岩母质类型、沉积环境和水体盐度等方

面发挥着独特的作用［30， 46-48］。大牛地气田 O1m5（1-2）天
然气 δD1主体小于-190‰，与上古生界天然气 δD1分布

范围一致（图 8），反映烃源岩整体沉积于陆相淡水环

境［46］。O1m5（1-2）天然气超过半数样品在 δD1和 δ13C1相
关图上分布于煤系腐殖型有机质生成的天然气范围

内，其余样品位于过渡区（图 8a），且 δ13C1低于上古生

界天然气 δ13C1的样品（δ13C1 < -38. 0‰）主要位于过渡

区，表明较低的 δ13C1主要来源于油型气的混入。因此

O1m5（1-2）天然气中的甲烷以煤成气为主，混入了少量油

型气。这些天然气在 δD1和 δ13C2相关图（图 8b）上除部

分样品分布于煤成气区外，其余近半数样品在 δD1变
化不大的情况下，其 δ13C2偏低，表现出向海相油型气

过渡的趋势。此外，多数样品 δ13C2 和 δ13C3 分别低于

-27. 5‰ 和 -25. 5‰，与典型煤成气具有明显差异

（图7b）。由此可见，尽管O1m5（1-2）天然气中占主体的甲

烷主要表现出煤成气特征，但乙烷等重烃气碳同位素

组成受油型气混合的影响更明显。

此 外 ，靖 边 气 田 O1m5（1-4）天 然 气 δD1 均 大 于

-180‰［5］，且 δD1 和 δ13C1 均明显高于大牛地气田

O1m5（1-2）天然气的值（图 8），而 δ13C2和 δ13C3则分别低于

-27. 5‰和-25. 5‰，表现出以油型气为主、混入少量

煤型气的特征（图 7）。这表明，靖边气田O1m5（1-4）风化

壳天然气与大牛地气田 O1m5（1-2）天然气相比，除了热

演化程度明显偏高外，其中油型气所占比例也明显

更高。

油型气根据其生成途径差异可以进一步划分为干

酪根初次裂解气和原油二次裂解气［49］，二者在 δ13C2-
δ13C3与 C2/C3相关图上具有不同的分布趋势［50］。大牛

地和靖边气田奥陶系风化壳天然气中部分样品 δ13C2
和 δ13C3分别小于-29‰和-27‰，其重烃气的碳同位素

组成表现出典型油型气特征（图 7b）。这些样品在

δ13C2-δ13C3与 C2/C3相关图中（图 9）主体表现出原油二

次裂解气特征，与干酪根初次裂解气特征有明显差异。

因此，奥陶系风化壳天然气中混入的油型气主体为原

油裂解气。

4. 3　煤成气来源

大牛地气田上古生界主要发育P1s和C3t两套煤系

烃源岩，其中 P1x和 P1s天然气主要来自 P1s烃源岩，而

C3t天然气则为自生自储［13］。已发现的C3t气藏主要位

于气田东北部，受东北高、西南低的区域性单斜影响，

其埋深普遍小于位于气田西南部的 P1s 气藏，因此其

δ13C1普遍更低［51］。C3t和P1s的天然气地球化学特征差

异主要源自这两套烃源岩区域性成熟度差异［51］，而P1x
与P1s天然气特征差异则主要源自运移分馏作用［13］。

ba
成熟度

水体

盐度

增大

海相腐泥型有机质

煤
系
腐
殖
型
有
机
质

成
熟
度

过渡区

成
熟
度

水体
盐度
增大

海相腐泥型
有机质

煤系腐殖型
有机质

成
熟
度

有机质类型变好

-260

-240

-220

-200

-180

-160

-140

-120

δD
1/‰

-260

-240

-220

-200

-180

-160

-140

-120

δD
1/‰

P1x
P1s

C3t
O1m

5(1-2)

靖边气田O1m
5(1-4)

大牛地气田
P1x
P1s

C3t
O1m

5(1-2)

靖边气田O1m
5(1-4)

大牛地气田

δ13C1/‰
-45 -40 -35 -30 -25

δ13C2/‰
-40 -35 -30 -25 -20

图8 鄂尔多斯盆地大牛地气田和靖边气田风化壳天然气成因判识δD1与δ13C1（a）和δ13C2（b）相关图（底图据文献［47］）
Fig. 8 Scatter diagrams showing correlations of δD1 with δ13C1 （a） and δ13C2 （b） for natural gas in the Daniudi and Jingbian gas fields， 

Ordos Basin （base maps from reference ［47］）
（δ13C1和δD1分别表示甲烷的碳和氢同位素组成。大牛地气田上古生界P1x， P1s和C3t数据来自文献［13］；靖边气田O1m5（1-4）数据来自文献［5］；中国

石油探区盐下O1m5（7）和O1m3-4数据来自文献［8］。）
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大牛地气田 O1m5（1-2）天然气的 C1/C1-5 和 C1/C2+3 均
与 δ13C1呈明显的正相关性，反映出受有机质热演化程

度影响的趋势；与P1s自生自储煤成气相比，O1m5（1-2）天
然气在 C1/C1-5或 C1/C2+3相近的条件下具有明显较低的

δ13C1（图 2b，图 6）。在 C1/C1-5 和 C1/C2+3 与 δ13C1 相关图

上，O1m5（1-2）天然气分布趋势与P1s天然气有明显差异，

与 C3t天然气则整体较为一致而表现出明显的亲缘性

（图 2b，图 6）。此外，从区域地层和构造发育特征来

看，O1m5（1-2）位于 C3t 之下且断裂整体不发育，因此 P1s
天然气难以通过扩散等方式向下运移并穿过 C3t煤系

泥岩等相对致密层进入到奥陶系风化壳成藏。风化

壳上覆C2b铁铝质泥岩层厚度较薄甚至在部分地区缺

失［21］，根据 δ13C2判识天然气成因类型的标准［45］，大牛

地气田奥陶系风化壳中的典型煤成气样品（δ13C2 > 
-27. 5‰）主体均分布在 C2b 缺失区及附近（图 10）。

因此 C3t 生成的天然气可以直接通过 C2b 缺失区向下

或侧向运移（图 11）到奥陶系风化壳储层中聚集成

藏［20］。此外，燕山期构造反转使得盆地从早期的西

高、东低转变为东高、西低，C3t煤系烃源岩与O1m碳酸

盐岩的源-储配置关系也相应的从早期的上生下储转

变为反转后的旁生侧储（图 11a），从而使得供烃效率

提高，更有利于 C3t 生成的煤成气向 O1m 储层中充注

成藏［2， 24］。
18 个煤成气样品（δ13C2 > -27. 5‰）的 δ13C2 介于

-27. 3‰ ~ -24. 9‰（表 1），平均值为-26. 2‰；这些样

品 δ13C1介于-38. 4‰ ~ -33. 2‰（表 1；图 10），平均值

为 -36. 1‰，而 C1/C1-5 介 于 0. 917 ~ 0. 980（表 1；
图 10），平均值为 0. 960。大牛地气田现今地层整体

表现出西低、东高的特征［13， 14］，而上古生界烃源岩受

埋深差异影响整体表现出西高、东低的特征［1］。整

体上，δ13C1 较高的煤成气样品也具有较高的 C1/C1-5
（图 2b），反映出成熟度的控制作用，位置相对靠东的

井，如 DG25，DG26，DG29 和 DG16 等井的天然气干燥

系数（C1/C1-5）整体略低于相对靠西的 DG24，DG28，
DG27 和 DG13 等井（图 10）。大牛地气田 O1m5（1-2）天
然气在 C1/C1-5 和 C1/C2+3 与 δ13C1 相关图上分布趋势与

C3t 天然气表现出细微的差异（图 2b，图 6），反映其可

能受到了不同程度的油型气混合影响，例如 DG28 井

O1m5（1-2）天 然 气 δ13C2 为 -27. 3‰（表 1），其 δ13C1
（-36. 5‰）明 显 低 于 邻 近 的 DG27 井 样 品 的 值

（-34. 7‰），在位置上也靠近 DG11 井混合气样品。

这表明，一些煤成气样品中可能也混入了少量油型

气（图 11a），只是混入程度较低而使得天然气主体仍

然表现出煤成气特征，沿南北向剖面（A—A′），天然

气 C1/C1-5与 δ13C1并未明显表现出典型的侧向运移分

馏趋势（图 11a）也与不同井位混入的油型气比例不一

致有关。

与 C3t 自生自储煤成气相比，大牛地气田 O1m5（1-2）

天然气在 δ13C1 相近的条件下 C1/C2+3 略高，表现出受

运移分馏的部分影响（图 6）。δ13C1 较低（<-38. 0‰）

的 O1m5（1-2）天然气样品其 C1/C1-5 整体略高于 C3t 天然

气，同样表现出运移分馏的影响，而 O1m5（1-2）天然气

样品整体上 C1/C1-5 和 δ13C1 呈明显的正相关，主要表

现出受成熟度的控制（图 2b）。因此不同 δ13C1 的
O1m5（1-2）天然气可能主要来自不同区域、不同演化程

度的 C3t烃源岩。此外，不同天然气组分的运移速度

与分子直径紧密相关，甲烷、乙烷和丙烷分子直径依

次增大而运移速度依次变小，这使得运移后的天然

气与残余天然气相比具有相对更高的 C1/C2 和 C2/
C3［52-53］，例如川西侏罗系天然气沿运移方向表现出

逐渐增大的 C1/C2［54］。
大牛地气田P1x天然气由P1s烃源岩生成的煤成气

运移而来，因而与 P1s 典型煤成气相比具有更高的 C1/
C2［13］和 C2/C3，甚至部分样品在 ln（C2/C3）与 ln（C1/C2）相

关图上接近原油裂解气曲线分布（图 12），这显然与实

际不符。与之类似，O1m5（1-2）天然气与 C3t 煤成气相比

整体具有更高的 C1/C2和 C2/C3，表现出运移分馏的影

响。尽管 O1m5（1-2）天然气中有部分样品因具有较低的

δ13C1而表现出受油型气混合的影响（图 8a），但这些样
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图9 鄂尔多斯盆地大牛地和靖边气田天然气成因判识（δ13C2-
δ13C3）与C2/C3相关图（底图据文献［50］）

Fig. 9 Scatter diagram showing correlation between （δ13C2-δ13C3） 
and C2/C3 for natural gas in the Daniudi and Jingbian gas fields， 

Ordos Basin （base map from reference ［50］）
［（δ13C2-δ13C3）表示乙烷与丙烷的碳同位素之差；C2/C3表示乙烷与丙烷

的含量比值；NSO表示原油中富含的氮、硫和氧极性大分子化合物。靖

边气田O1m5（1-4）数据来自文献［5］。］
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品往往C1/C1-5也较低（图 2b），因而对应的C1/C2和C2/C3
也较低。因此，虽然有部分 O1m5（1-2）天然气样品 C1/C2
和C2/C3较高而靠近原油裂解气分布趋势线（图 12），但

其主要源自天然气经历的运移分馏作用而非油型气混

合的影响。这表明，应用 ln（C2/C3）与 ln（C1/C2）相关图

判识天然气成因时，应考虑运移分馏效应对天然气的

影响和具体研究区的实际地质情况，不能简单机械地

套用图版。诚然，如果天然气中油型二次裂解气所占

比例明显更高（如靖边气田O1m5（1-4）天然气），甚至主体

为油型二次裂解气（如鄂尔多斯盆地 O1m3-4），则主体

会沿原油裂解气趋势线分布（图12）。

4. 4　油型气来源

大牛地气田油型气样品（δ13C1 < -29. 0‰）主要分

布在研究区南侧及东侧，不同构造单元典型油型气

样品（δ13C1 < -29. 0‰）（图 10）明显表现出成熟度的

影响，例如自西向东（图 1 中的 B—B′剖面）从小壕兔

低凸（DG3井和 DG4井）到石板太斜坡（DG6井和 DG7
井）再到尔林兔高地（DG10 井和 DG9 井），O1m5（1-2）油
型气样品整体上 C1/C1-5和 δ13C1逐渐降低，表明随着埋

深变浅，烃源岩有机质热演化程度逐渐降低（图 10，
图 11b）。鄂尔多斯盆地奥陶系风化壳储层中具有

部分油型气的观点已广为认可［5-6， 15， 18， 20-21］，但这些

油型气究竟来自 C3t 灰岩还是 O1m 碳酸盐岩仍存在

分歧［1， 18， 56］。
鄂尔多斯盆地石炭系C3t除了发育煤系烃源岩外，

还存在部分海相灰岩，其有机质类型和有机碳含量尽

管略优于 O1m碳酸盐岩而表现出一定的生烃潜力［54］，
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Fig. 10 Map showing the distributions of natural gas types and their C1/C1−5 ratios and δ13C1 values in the Ordovician weathered crust 
reservoirs in the Daniudi gas field， Ordos Basin

（δ13C2表示乙烷的碳同位素比值。）

585



第 47 卷石 油 与 天 然 气 地 质

但有机质丰度整体也不高，TOC平均值为 0. 64%［18］，大
牛地气田 D2 井一个 C3t 灰岩样品实测 TOC 仅为

0. 38%。C3t 灰岩在盆地北部厚度整体较薄，在苏里

格—乌审旗—榆林一线以北厚度普遍不足 5 m［1］，例如

大牛地气田D29井和D37井中其厚度分别仅为 4. 92 m
和 1. 82 m。因此这套烃源岩对奥陶系风化壳气藏的

贡献十分有限。此外，大牛地气田C3t自身天然气均为

典型煤成气［13， 14］，δ13C2 和 δ13C3 分别大于-27. 5‰ 和

-25. 5‰，没有表现出受油型气混合的影响，表明灰岩

对 C3t 气藏没有显著贡献。C3t 天然气与 O1m5（1-2）风化

壳天然气主体也表现出明显差异（图 7），因此风化壳

天然气中的油型气主体并非来自C3t灰岩。此外，大牛

地 气 田 奥 陶 系 风 化 壳 典 型 油 型 气 样 品（δ13C2 < 
-29. 0‰）所处地区均发育 C2b 铁铝质泥岩上覆地层

（图 11b），这表明，即使 C3t 灰岩能够生成有限的天然

气，也很难穿过 C2b 铁铝质泥岩层向下运移到奥陶系

风化壳中成藏，因而风化壳天然气中的油型气主体来

自O1m自身。

O1m 碳酸盐岩烃源岩 TOC 平均值为 0. 35%，大于

小壕兔低凸 石板太斜坡 尔林兔高地

石板太斜坡 察汗淖阶地

DG2井
DG9井

DG10井DG4井
DG3井

DG6井
DG7井

B B′

O1m
5(1-2)

C2b

C3t

O1m
5(3-5)

O1m
5(6-10)

O1m
1-4

0.967/
-37.2‰

0.948/-36.6‰

0.956/-36.3‰

0.922/-38.2‰

0.933/-38.7‰

0.911/-40.0‰

0.918/-39.4‰

DG7井 DG8井DG18井 DG17井
A A′

O1m
5(1-2)

C2b
C3t

O1m
5(3-5)

O1m
5(6-10)

O1m
1-4

0.933/-38.7‰
0.938/-38.4‰

0.963/
-36.9‰

DG12井 DG27井 DG14井 DG15井

0.967/-34.8‰

0.970/
-34.7‰

0.948/
-36.8‰

0.960/-35.5‰

0.917/
-37.9‰

C2b

E

N

C1/C1-5 δ13C1

-38.7‰

气运移方向

0.933

气藏

b

a

图11 鄂尔多斯盆地大牛地气田奥陶系风化壳气藏天然气运移示意图（剖面位置见图10）
Fig. 11 Well-correlation sections of the Ordovician weathered crust gas reservoirs in the Daniudi gas field， Ordos Basin 

（see Fig.  10 for the section locations）
a. 剖面A—A′；b. 剖面B—B′

（C1/C1−5为甲烷C1与总烃C1−5的含量比值。）
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图12 鄂尔多斯盆地古生界天然气成因判识 ln（C2/C3）与

ln（C1/C2）相关图（底图据文献［55］）
Fig. 12 Scatter diagram showing correlation between ln（C2/C3） 

and ln（C1/C2） for natural gas from the Paleozoic strata， Ordos 
Basin （base map from reference ［55］）

［ln（C2/C3）与 ln（C1/C2）分别表示C2与C3含量比值的对数值以及C1与C2
含量比值的对数值。大牛地气田上古生界（P1x， P1s和C3t）数据来自文

献［13］；靖边气田 O1m5（1-4）数据来自文献［5］；中国石油探区盐下

O1m5（7）和O1m3-4数据来自文献［8］。］
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0. 40%的占 19. 37%，其中盐下烃源岩TOC大于 0. 40%
的占 28. 2%［18］。鄂尔多斯盆地中、东部 O1m3-4天然气

为典型油型气（图 6，图 12），主体来自O1m盐下腐泥型

烃源岩［8， 18， 37］，在 O1m5（6）膏盐岩发育的地区［10， 24］，盐下

烃源岩生成的天然气难以突破膏盐层向上运移至风化

壳储层成藏。大牛地气田O1m5（6）沉积期整体为含膏云

坪环境［2］，膏盐岩发育程度低［10］，仅在西南缘部分井

O1m5（6）发现少量含膏白云岩。由于O1m现今有机质热

演化程度较高，且风化壳储层中沥青发育程度很低，而

δ13C2和 δ13C3分别小于-29‰和-27‰的样品主体表现

出原油二次裂解气特征（图 9），因此，O1m烃源岩生成

的原油后期发生裂解形成的原油裂解气，通过微裂缝

等向上运移进入顶部的风化壳储层中聚集成藏。整体

上看，O1m碳酸盐岩烃源岩有机质丰度整体偏低，生烃

潜力相对有限［18， 56］，因而现今大牛地气田奥陶系风化

壳储层天然气以煤成气为主，混入的油型气比例整体

相对较低。

5　结论

1） 大牛地气田风化壳天然气整体为不含-微含

H2S 的干气，能检出 H2S 样品的 H2S 含量介于（0. 07 ~ 
3. 37） × 10-6，酸性指数 GSI 仅为 10-7 ~ 10-6量级，表明

这些天然气未经历明显的 TSR 改造。CO2 含量介于

1. 68% ~ 14. 39%，平均值为 6. 37%，其主体为有机成

因，部分样品有酸化压裂时碳酸盐岩储层被溶蚀改造

形成的无机成因 CO2的混合，但不影响利用烷烃气组

分含量比值及碳、氢同位素值进行成因判识和气-源
对比。

2） 大牛地气田奥陶系顶部风化壳天然气中的烷

烃气主体为煤成气，这些煤成气主要来自太原组煤

系烃源岩，其生成后通过垂向和侧向运移沿本溪组

铁铝质泥岩层缺失区进入到马家沟组顶部风化壳储

层中成藏；与太原组自生自储典型煤成气相比，奥陶

系风化壳天然气组分明显受到了运移分馏效应的

影响。

3） 奥陶系风化壳天然气中含有少量油型气，其

中典型油型气样品所处地区上覆均发育本溪组铁铝

质泥岩层；油型气主体为马家沟组碳酸盐岩烃源岩

生成的原油后期发生裂解所形成，这些原油裂解气

沿微裂缝等向上运移进入顶部的风化壳储层中聚集

成藏。
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