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鄂尔多斯盆地海相天然气来源及勘探启示
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摘要：鄂尔多斯盆地海相天然气发现点多但零散，探明储量整体规模相对较小，与海相层系研究程度浅、成藏认识存在较大分歧密切

相关。基于天然气分子内同位素特征，综合对比盆地上、下古生界天然气地球化学特征及地质条件，结果发现：① 乌审旗古隆起东

部奥陶系盐下马家沟组四段天然气为典型原油裂解气，普遍经历了不同程度的硫酸盐热化学还原作用（TSR），湿气组分被强烈氧化

导致碳同位素偏重。然而，与中、西部地区相比，该区工业生产井甲烷（C1）碳同位素普遍偏轻（δ¹³C1 < -40‰），与马家沟组烃源岩干

酪根碳同位素偏重（δ¹³C平均值为-27‰ ~ -26‰）不相匹配，推测有深部烃源岩（长城系—寒武系）的补充贡献。深大断裂输导是富

集高产的必要条件，具多层系立体成藏模式，古老地层应发育古油气藏。② 盆地南部寒武系-奥陶系天然气分子内同位素特征指示

其为典型油型气来源，以古老烃源（长城系和寒武系源）贡献为主，而非“上生下储”式煤成气或混合来源。③ 此类天然气广泛分布

于宜川、黄凌、延安至靖边气田南部和靖西地区，靖边气田中部部分井也显示其突出贡献。源自长城系和寒武系的天然气在鄂尔多

斯盆地分布广泛，是中国乃至全球为数不多证实可能有长城系源岩贡献的潜在气区。
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Abstract：Numerous scattered marine natural gas discoveries have been reported in the Ordos Basin； however， these 
discoveries generally exhibit relatively small proven reserves.  This situation is closely linked to both the limited research 
on marine sequences and the substantially diverging understanding of gas accumulation mechanisms within the basin.  
Based on the intramolecular isotopic characteristics of natural gas， this study presents a systematic comparison of the 
geochemical characteristics and geological conditions of the Upper and Lower Paleozoic natural gas in the basin.  The 
results indicate that natural gas from the 4th member of the Ordovician subsalt Majiagou Formation in the eastern 
Wushenqi paleo-uplift is typical crude oil-cracking gas.  This gas generally experienced thermochemical sulfate 
reduction （TSR） to varying degrees during its accumulation， with the wet gas components exhibiting relatively heavy 
carbon isotopes due to intense oxidation.  However， compared to the west-central Ordos Basin， the eastern Wushenqi 
paleo-uplift generally shows lighter methane carbon isotopic compositions （δ¹³C1 < -40‰） in industrial production 
wells.  This characteristic is inconsistent with the relatively heavy carbon isotopes （average δ¹³C of -27‰ ~ -26‰） of 
kerogen in the source rocks of the Majiagou Formation， suggesting additional gas contributions from deep source rocks 
（the Cambrian to Changchengian source rocks） to the natural gas in subsalt strata of the Majiagou Formation.  In the 
eastern Wushenqi paleo-uplift， the presence of deep-seated faults is necessary for natural gas enrichment and high 
yield， and a multi-sequence stereoscopic gas accumulation pattern is identified， implying the development of paleo-

hydrocarbon reservoirs in ancient strata.  Intramolecular isotopic characteristics indicate that the Cambrian-Ordovician 
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natural gas in the southern Ordos Basin is typical oil-associated gas.  Such natural gas is predominantly derived from 
ancient （Changchengian/Cambrian） source rocks， rather than from coal-derived gas of an upper source rock - lower 
reservoir configuration or from mixed sources.  This gas is extensively distributed from the Yichuan， Huangling， and 
Yan’an areas to the southern and western parts of the Jingbian gas field and is even widely identified in several wells in 
the central Jingbian gas field.  The results of this study reveal that natural gas sourced from the Changchengian/Cambrian 
source rocks is extensively distributed across the Ordos Basin， establishing this basin as a rare potential gas province with 
confirmed possible contributions from the Changchengian source rocks in China and even worldwide.
Key words：gas accumulation mode， intramolecular isotope， oil-type gas， Majiagou Formation， Ordovician， marine 
facies， Ordos Basin
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与四川盆地和塔里木盆地等海相天然气资源丰富

的地区相比［1］，鄂尔多斯盆地已探明的海相油型气规模

相对较小，目前主要突破体现在靖边气田马家沟组风化

壳气藏。近期，在中-上奥陶统乌拉力克组页岩油气、奥

陶系马家沟组盐下［马（马家沟组）四段和马五 6-10亚段］

和南部寒武系-奥陶系风化壳等几大领域有了较大发

现［2］。对于后两个领域天然气的来源及成藏机制，目前

仍存在较大争议［3-14］：天然气究竟来自上古生界煤系烃

源岩，还是下古生界海相烃源岩？下古生界烃源岩是以

奥陶系马家沟组为主，还是存在更古老的长城系—寒武

系的贡献？天然气是否以原油裂解气为主？其成藏机

制如何？这些问题的厘清直接关系到下一步勘探部署

决策，是保障勘探发现、降低投资风险的重要基础。

这些基础问题尚未解决，主要缘于整体研究程度

相对较浅。与四川盆地和塔里木盆地深层发育寒武系

优质烃源岩不同，鄂尔多斯盆地在寒武系沉积期，盆地

内部为低隆区，处于边缘相，缺乏深水沉积和优质烃源

岩［15］。盆地内已揭示的长城系烃源岩分布较为局限，

且长城系及更老地层来源的规模油气藏在中国尚未取

得重大发现，即便在全球范围内也属罕见［16］。这些因

素使得勘探界对该盆地深层资源潜力普遍持谨慎态

度。此外，该盆地上古生界天然气资源极为丰富，已探

明储量近 10 × 1012 m3，近期煤岩气勘探开发也进展迅

速［17］，这在主观上降低了对海相天然气这一后备资源

需求的紧迫性，导致除靖边气田外，盆地海相层系的勘

探投入整体相对不足。上述因素共同制约了该盆地海

相领域的研究进展，亟待开展系统性综合分析，以明确

其资源潜力与勘探方向。

在钻井资料不足的情况下，对深层烃源岩发育状

况的预测更多依赖于宏观沉积构造演化历史的恢复。

然而，由此获得的信息较为粗略，难以直接支撑勘探决

策。天然气作为烃源岩的产物，能够客观、真实地反映

烃源岩特征和生排烃历史，因此在理想情况下应是烃

源岩的‘代言人’。然而，在深层-超深层领域，有效的

烃源示踪手段依然欠缺。高-过成熟天然气中乙烷等

重烃组分含量急剧减少，甲烷占据了烷烃气的主体（甲

烷含量 > 95%），导致天然气常规特征逐渐趋于一致，

区分度下降。加之深层古老层系中天然气成藏过程复

杂、历史漫长，可能经历运移、扩散、化学氧化［包括硫

酸盐热化学还原作用（TSR）］等一种或多种次生作用，

发生不同程度的物理或化学分馏，进一步增加了研究

难度，常规技术方法已难以有效应对。

近年来，天然气分子内同位素技术发展迅速。该

技术可用于标定物质来源、揭示反应机理、路径和平衡

温度［18-19］。在区分热成因气与无机气、反映天然气成

熟度、识别微生物作用及化学降解与同位素交换过程

等方面都展现出应用潜力［18-20］。将其与常规地球化学

特征（如组分和同位素）相结合，能够较好地揭示天然

气生成机制与所经历的次生作用［20］，从而在很大程度

上弥补当前研究手段的不足。

本文基于鄂尔多斯盆地典型气藏天然气分子内同

位素特征，结合各勘探领域及上古生界已有天然气常

规地球化学特征数据对比，提出了对海相地层天然气

气源与成藏机制的新认识。本项研究是新、老技术成

功结合以解决疑难问题的例证，旨在为该区油气勘探

提供新的思路，并为类似地区的相关研究提供借鉴。

1　海相油型气勘探现状

鄂尔多斯盆地海相地层勘探突破始于 1988年，在
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SC1 井奥陶系马家沟组风化壳获得无阻流量 28 × 
104 m3/d，由此发现了靖边气田。这也是中国首次在海

相碳酸盐岩地层中发现隐蔽型岩溶古地貌气藏。截至

2020 年，靖边气田地质储量已达近 1 × 1012 m3。该气

藏的气源普遍被认为以上古生界煤成气为主、部分井

存在下古生界海相油型气的补充。

奥陶系马家沟组盐下首次突破于 2013年，Ta38井

在马五 6亚段获 13 × 104 m3/d的工业气流；2015年，T74
井在马五 9亚段获 128 × 104 m3/d的高产气流；2021年，

MT1 井在马四段获 35 × 104 m3/d 的无阻流量。目前，

马家沟组盐下有几十口井获工业气流，但整体上分布

仍较为分散，缺乏整装规模储量的发现。这类天然气

藏目前普遍被认为是盐下自生自储型（东部）和混合型

（中西部存在上古生界煤成气混入）。近年来，在盆地

西缘中奥陶统乌拉力克组页岩中也取得了油气突破，

说明该区中-上奥陶统应发育好的泥页岩型源岩。

中、新元古界-寒武系的突破井主要集中于盆地

南缘和北缘。目前，整个盆地钻遇中元古界长城系的

井仅7口，其中 JT1井在长城系试气点火成功［21］。盆地

北部伊盟隆起 J13 井（埋深 3 527 ~ 3 530 m）获天然气

流 2 × 104 m3/d，但该气来源尚不明确，目前被认为是煤

成气，原因在于长城系砂岩储层与二叠系煤层直接接

触［22］。盆地内钻遇寒武系的井，共计 103口，大多为兼

探井，其中多口井见气显示，主要集中在盆地南部：

2015年，庆阳地区 L18井在寒武系三山子组岩溶缝洞

型白云岩储层获 11 × 104 m3/d 的工业气流；2020 年，

L51井又获 12 × 104 m3/d的无阻流量。截至目前，庆阳

地区已有10余口井在寒武系获工业气流。

2　鄂尔多斯盆地海相烃源岩特征与
分布

鄂尔多斯盆地发育多套海相烃源岩，具有一定规

模的包括：长城系 4套黑色泥页岩、下寒武统徐庄组和

东坡组页岩、中-下奥陶统马家沟组盐间泥页岩以及

中-上奥陶统乌拉力克组（相当于南部平凉组）—克里

摩里组页岩［1， 3， 7， 12， 15-16， 21-32］。从分布范围来看，盆地西

缘和南缘多套烃源岩均有分布；盆地中主要发育长城

系烃源岩和奥陶系马家沟组烃源岩；盆地东部除发育

马家沟组烃源岩外，寒武系或长城系烃源岩也有分布。

2. 1　长城系烃源岩

长城系发育了白草坪组、北大尖组和崔庄组 3 套

烃源岩，岩性主要为泥页岩与泥板岩。目前，在盆地内

多处区域已发现了这些烃源岩的踪迹。在北部白云鄂

博地区固阳北和河湾等露头区，渣尔泰群黑色板岩总

有机碳含量（TOC）介于 1. 0%～8. 0%，最高可达 17. 0%，

厚度大［33］、成熟度高，镜质体反射率（Ro）为 2. 2%～

8. 7%。在盆地中部，Ta59井（埋深 4 580. 0 ~ 4 657. 2 m）
钻遇长城系超过 77. 2 m 厚的暗色泥板岩，TOC 介于

1. 0%～5. 5%［23］。赵文智等对该井长城系约 3 m 厚的

黑色泥岩（岩屑样品）分析显示，TOC 均介于 3. 0%～

5. 0%，等效镜质体反射率（EqVRo）为 1. 8%～2. 2%［34］。
盆地南缘崔庄组TOC有所降低［29］，山西永济剖面发现

厚度为 20 m的潟湖相黑色泥页岩，TOC最高为 1. 4%，

超过 40% 的样品 TOC 大于 0. 5%。洛南泥岩厚度达

30 m，TOC 最高为 1. 8%［23］。 JT1 井泥岩 TOC 最高为

1. 0%［16］。总体而言，长城系烃源岩在盆地内围绕几大

裂陷槽广泛分布。然而，不同研究者对于裂陷槽的具

体范围认知存在分歧［16， 21， 23， 35］，这种认知差异甚至延

伸到了长城系的地层展布方面，以乌审旗古隆起以东

地区为例，关于该区域是否发育长城系地层，学界至今

仍存在争议［7， 21， 34］。
盆地南部崔庄组烃源岩干酪根稳定碳同位素比值

（δ13C）介于-32. 5‰～-31. 3‰，平均值为-32. 1‰；白

草坪组底部干酪根 δ13C为-31. 5‰［29］。在盆地北部固

阳北地区，长城系干酪根 δ13C介于-29. 6‰～-28. 9‰，

平均值为-29. 5‰［36］。

2. 2　寒武系烃源岩

寒武纪大陆裂谷主要发育在盆地西缘和南缘，为被

动大陆边缘，呈“L”型展布，地层厚度一般为 400～
800 m，最高可达900 m以上［16， 28， 34-35， 37-39］。东部神木地区

可能存在东部裂谷延入，沉积厚度为200～400 m［28， 38］。
烃源岩主要发育于下寒武统东坡组，分布于盆地

南缘、西缘和东缘，盆地内部不发育［15］。在盆地南缘，

岩性主要为页岩和泥板岩，厚度介于 2～80 m，TOC 介

于 0. 1%～13. 8%，平均值为 3. 3%［15， 28］。其中，周家河

剖面东坡组页岩累计厚度达 60 m，TOC 介于 0. 2% ～ 
9. 7%，平均值为 2. 5%；洛南后碥村剖面黑色泥板岩

TOC 介于 0. 1%～11. 3%，平均值为 1. 1%。有机质类

型以Ⅱa型为主，部分为Ⅰ型。烃源岩热演化程度高，

Ro介于2. 3%～2. 7%［15， 28， 40］。
东坡组烃源岩干酪根 δ13C 为-31. 6‰～-27. 4‰

（平均值为-29. 3‰）［29］，与四川盆地和塔里木盆地

下寒武统干酪根碳同位素值普遍极端负漂（介于

-37. 0‰～-30. 0‰，平均值为-32. 9‰）的特征存在差

异，这可能跟该区已发现烃源岩的整体质量略差有关。
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2. 3　奥陶系烃源岩

盆地内已查明中-下奥陶统马家沟组盐湖相烃源

岩和上统乌拉力克组-克里摩里组泥页岩两套烃

源岩。

马家沟组是一套海相碳酸盐岩与蒸发岩互层沉积

烃源岩，主要分布在盆地东部和西部［8， 11， 23， 25］，中央古

隆起区发育程度弱。其中，盐间薄层泥质岩属优质烃

源岩，有机质丰度高，TOC 介于 2. 2%～3. 6%；有机质

类型好（Ⅰ-Ⅱa型），以腐泥无定形为主，生烃母质主要

为浮游藻类［25］。单层厚度极薄，T112 井马家沟组超

500. 0 m 取心段仅检测到厚 5. 6 m 的泥质岩，Sh473井

泥质岩累厚 9. 1 m［25］。除了薄层泥质岩外，黑灰色白

云岩也可能具备生烃供烃能力，平均 TOC为 0. 2%，厚

度为 30. 0～80. 0 m［25］。近期在马四段还发现了厚度

为 2. 0～6. 0 m 的藻纹层灰岩和云岩，有机质丰度

较高，平均 TOC 为 1. 0%［27］。盐下烃源岩干酪根碳

同位素普遍偏重（表 1），δ13C 整体介于 -29. 3‰～

-22. 3‰，平均值为-26. 3‰［8， 13］。其中马五段泥岩干

酪根 δ13C 主体分布在-28. 0‰～-25. 0‰，平均值为

-27. 0‰［6］。

乌拉力克组-克里摩里组页岩是另一套中等-优
质烃源岩，厚度介于 100. 0～200. 0 m，主要分布于盆

地西缘，盆地内部缺失［16， 23］。TOC 变化较大，介于

0. 1%～4. 6%，平均值为 1. 5%。Ro介于 1. 3%～2. 0%，

平 均 值 为 1. 6%［31］。 干 酪 根 δ13C 介 于 -32. 1‰～

-28. 0‰，平均值为-28. 5‰。

3　数据筛选

基于典型气藏乙烷和丙烷分子内同位素特

征［18-19］，对比分析了常规地球化学特征数据，同时收集

并参考了盆地西部中奥陶统页岩气及部分上古生界天

然气的相关地球化学数据。

需要说明的是，在收集的部分井天然气常规地化

数据中，不同学者的分析结果存在一定差异。这种现

象在地球化学研究中较为常见，可能由多种因素导致。

现将其主要影响因素逐一分析如下，以提请未来研究

者在利用天然气数据时加以注意。

3. 1 天然气采集时间和样式差异

样品可能采集于钻探过程中的泥浆脱气阶段或试

气阶段，也可能采集于生产井不同生产时期。由于钻采

过程各种因素的影响，泥浆气或试采气稳定性不好，组

分和同位素均可能与地层真实情况存在偏差。因此，在

条件允许时，建议优先采用生产井样品，而非试气样品。

然而，对于许多探井，由于产量低或不产气，试气样品往

往是唯一可获得的宝贵资料，此类数据在使用时应尤为

谨慎。此外，即使同一口生产井，在不同开采时期采集

的天然气特征也可能有所差异。

3. 2 气样集采与保存方式不同

常用的采样容器包括高压钢瓶、气袋和玻璃瓶。

其中，采用排水集气法的玻璃瓶保存效果最差、保存时

间最短，易导致气体组分和同位素值显著偏离真实值；

表1　鄂尔多斯盆地海相烃源岩特征与分布

Table 1　Characteristics and distribution of marine source rocks in the Ordos Basin

层位

长城系

寒武系

奥陶系

渣尔泰群

崔庄组

北大尖组

白草坪组

东坡组

马家沟组

乌拉力克组/平凉组

发现地区、井号

盆地北缘

庆阳地区

T59井

T59井

洛南县

乌审旗古隆
起周边

西环凹陷

TOC/%
0. 5 ~ 11. 1/5. 7

0. 5 ~ 17. 0/5. 0

3. 0 ~ 5. 0/4. 0
—

0. 5 ~ 13. 8/2. 5

2. 2 ~ 3. 6/2. 8

0. 5 ~ 4. 6/1. 5

厚度/m
—

20. 0 ~ 140. 0/80. 0

—

—

20. 0 ~ 80. 0/50. 0

5. 0 ~ 10. 0/8. 0

100. 0 ~ 200. 0/150. 0

Ro/%
2. 2 ~ 8. 7/3. 5

2. 3 ~ 3. 5/2. 9

1. 8 ～ 2. 2/2. 0
—

2. 3 ~ 3. 2/2. 8

1. 7 ~ 2. 5/2. 1

1. 3 ~ 2. 0/1. 7

干酪根δ¹³C /‰
—

-29. 5 ~ -32. 1/-30. 3

—

—

-31. 6~ - 27. 4/-29. 3

-29. 3～ - 22. 3/-26. 3

-32. 1~ - 23. 4/-28. 3

预测分布区域

盆地北部

全盆地

定边地区

定边地区

盆地南缘、西缘
和东缘

乌审旗古隆起
周边、盆地南缘

天环凹陷

参考文献

文献［24， 
28， 33］

文献［16， 
23， 29， 
33， 36］

文献［21， 
34］

文献［15， 
28-29］
文献［8， 
13， 23， 
25-27］

文献［2-4］
注：TOC.  总有机碳含量；Ro.  镜质体反射率；δ¹³C.  稳定碳同位素比值。表中数据格式为“最小值 ~ 最大值/平均值”；“—”表示无数据。
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气袋通常可在 15 ~ 30 d内保持样品基本稳定，若时间

更长可能会发生组分变化或碳同位素值偏重等现象；

高压钢瓶的保存效果最佳，样品可稳定保存 10 a以上

而无显著变化。但需注意，对于含H2S的天然气，若使

用普通钢瓶储存，H2S 可能与钢瓶内壁发生反应生成

H2，从而严重影响H2S和H2的真实含量分析，这对当前

H2资源等热点研究领域的影响尤为突出。

3. 3 不同实验室之间系统误差

按照行业规范，各实验室之间的系统差异应控制

在允许的误差范围内。然而，部分实验室可能未定期

参与行业组织的比对实验，导致实际分析结果存在不

一致的情况。尤其是对于高-过成熟天然气，其湿气

组分含量低，分析测试难度大，不同实验室的结果差

异可能显著超出正常误差范围。尽管如此，同一实验

室分析的样品数据通常具有较好的系统可比性。

4　东部奥陶系马家沟组盐下天然气

成藏特征

截至 2024年，马家沟组勘探已在马四段和马五 5-10

亚段取得突破，马三段也于个别井见到天然气显示。

4. 1　天然气特征

东部马家沟组盐下天然气特征变化较大：干燥系

数［C1/（C2+C3）含量比值，其中 C1，C2和 C3分别代表甲

烷、乙烷和丙烷］从 7. 0 ~ 193. 0 均有分布。普遍含有

数量不等的 H2S，其中 Sh85 井含量高达 26%。烷烃气

表2　鄂尔多斯盆地东部下古生界马家沟组盐下天然气地球化学特征［3， 6， 8， 41-42］

Table 2　Geochemical characteristics of natural gas in subsalt strata of the Lower Paleozoic Majiagou Formation， eastern Ordos 
Basin［3， 6， 8， 41-42］

气藏、地区

东部神木—榆林

地区

延川南气田

井号

LT1
S97
S97
S99

S107
S97
S99

M104
MT1

GP1H
GP1
MT6
M172
M90
T106
SH85

SH168
YY1
T52
T51
T90
T36
T37

JS-15
JS-3

JS-13
JS-8

JS-23
JS-16
JS-6

JS-14
JS-7

层位

O1m5（5-7）

O1m5（6-7）

O1m5（4-5）

O1m5（5）

O1m5（5）

O1m5（6-9）

O1m5（6-5）

O1m4

O1m4

O1m4

O1m4

O1m4

O1m4

O1m4

O1m4

O1m4

O1m2

O1m4

O1m5（10）

O1m4

O1m3

O1m4

O1m5（10）

O1m5（4）

O1m5（4）

O1m5（4）

O1m5（4）

O1m5（4）

O1m5（4）

O1m5（4）

O1m5（4）

O1m5（4）

天然气组分含量/%
CH4

92. 46
70. 85
65. 77
81. 17
95. 25
95. 06
95. 15
45. 36
93. 25
30. 73
80. 64
92. 00

n. d.
n. d.
n. d.

92. 44
94. 61
93. 13
92. 12
91. 04
97. 86
82. 24
88. 05
96. 96
96. 03
93. 03
94. 20
93. 90
96. 10
95. 10
95. 50
94. 30

C2H6
2. 79
7. 31
6. 74
7. 94
1. 94
3. 34
3. 58
1. 00
3. 08
3. 25
0. 48
3. 46
n. d.
n. d.
n. d.
0. 29
1. 34
0. 32
4. 81
4. 75
1. 33
0. 04
0. 08
0. 16
0. 46
0. 16
1. 67
0. 96
0. 20
1. 83
1. 21
0. 46

C3H8
0. 45
3. 30
3. 30
3. 85
0. 52
0. 56
0. 62
0. 24
0. 97
1. 09
0. 18
1. 15
n. d.
n. d.
n. d.
0. 19
0. 13
0. 08
1. 64
2. 04
0. 18

0
0. 01
0. 06
0. 12
0. 08
0. 37
0. 32
0. 05
0. 16
0. 13
0. 14

iC4H10
0. 18
—

—

—

0. 16
0. 12
0. 17
0. 12
0. 53
0. 31
—

0. 63
n. d.
n. d.
n. d.
0. 13
0. 01
0. 08
—

—

0. 05
0

0. 01
0

0. 03
0. 02
0. 19
0. 14
0. 04
0. 01
0. 01
0. 03

nC4H10
0. 10
—

—

—

0. 29
0. 12
0. 18
0. 06
0. 31
0. 29
—

0. 38
n. d.
n. d.
n. d.
0. 06
0. 01
0. 03
—

—

0. 03
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

N2
3. 90
6. 85

10. 06
3. 32
0. 60
0. 09
0. 05

52. 05
0. 86

29. 84
0. 07
1. 51
n. d.
n. d.
n. d.
4. 98
—

5. 75
1. 27
1. 95
0. 33
6. 22
5. 67
0. 24
0. 31
0. 43
0. 33
0. 22
0. 69
0. 40
0. 28
0. 46

CO2
—

9. 77
12. 23

1. 17
0. 90
0. 68
0. 23
0. 32
0. 52

31. 11
0. 11
0. 27
n. d.
n. d.
n. d.
1. 79
1. 32
0. 52
0. 15
0. 21
0. 20

11. 49
6. 17
2. 57
3. 01
6. 19
3. 24
4. 13
2. 78
2. 29
2. 58
4. 37

H2S
—

—

—

—

—

—

—

—

5. 01
3. 00
—

4. 86
n. d.
n. d.
n. d.

26. 18
2. 50

10. 62
—

—

—

—

—

0. 01
0. 05
0. 09

0
0. 34
0. 15
0. 37
0. 15
0. 24

天然气组分δ¹³C/‰
CH4

-39. 3
-45. 9
-45. 8
-43. 5
-41. 6
-36. 3
-36. 6
-42. 3
-44. 8
-42. 6
-43. 7
-39. 1
-37. 9
-39. 0
-37. 2
-41. 7
-38. 6
-40. 4
-42. 1
-41. 7
-40. 5
-37. 3
-38. 2
-42. 2
-40. 8
-41. 3
-40. 1
-41. 2
-40. 3
-42. 3
-43. 0
-40. 6

C2H6
-23. 4
-31. 1
-31. 9
-31. 4
-27. 2
-25. 7
-25. 7
-25. 4
-27. 7
-30. 3
-31. 1
-24. 7
—

—

—

-20. 8
-24. 2
-21. 5
-26. 2
-25. 8
-29. 2
-33. 0
-30. 7
-33. 7
-34. 2
-32. 6
-35. 9
-34. 1
-34. 5
-34. 8
-34. 1
-33. 5

C3H8
-19. 7
-28. 5
-29. 5
-28. 9
-23. 6
-24. 4
-24. 1
-20. 5
-25. 1
-27. 8
-28. 8
—

—

—

—

-15. 0
-21. 6
-17. 9
-24. 6
-24. 6
-24. 1
-25. 8
-20. 0
-30. 5
-29. 8
-30. 2
-31. 4
-28. 9
-29. 9
-28. 1
-28. 0
-27. 3

C4H10
—

-27. 5
-28. 0
-28. 2
-24. 4
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

-24. 1
—

—

—

-17. 4
-24. 3
-23. 9
-22. 9
-25. 6
-24. 1
-25. 2
-24. 9
-26. 9
-22. 8

注：δ¹³. 稳定碳同位素比值；CH4.  甲烷； C2H4.  乙烷；C3H8.  丙烷； iC4H10.  异丁烷； nC4H10.  正丁烷；N2.  氮气；CO2.  二氧化碳。O1m4.  马家沟组四

段；O1m5（5-7）.  马家沟组五 5-7亚段； O1m5（10）.  马家沟组五 10亚段；其他地层代号类似。“n. d. ”表示未检测数据；“—”表示样品中不含该组分。
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组分碳同位素值呈正序分布（δ13C1 < δ13C2 < δ13C3），但

变化大。甲烷 δ13C 介于-44. 0‰ ~ -37. 0‰，工业性生

产井样品的普遍较轻（多 < -40. 0‰，集中在-44. 0‰ ~ 
-40. 0‰）；乙烷 δ13C介于-32. 0‰ ~ -20. 0‰；丙烷 δ13C
介于-30. 0‰ ~ -15. 0‰（表 2）。H2S的硫同位素较重，

δ34S 介于 20‰ ~ 27‰，与马家沟组盐下硫酸盐矿物的

δ34S（26‰）相近［8］，证实其来源于 TSR 反应。CO2同位

素 数 据 较 少 ，Shu168 井 马 二 段 CO2 的 δ¹³C 小 至

-24. 5‰，应为TSR反应产物。

TSR反应程度的差异是导致该区天然气干燥系数

和重烃碳同位素值变化极大的主控因素（图1），而成熟

度的影响相对次要。随TSR反应增强，天然气干燥系数

增大，C2+烷烃的碳和氢同位素变重，乙烷 δ¹³C 多大于

-28. 0‰，已超过常规区分油型气与煤成气的界限值

（表 2）。需要指出的是，H₂S化学性质活泼，在地层水

中溶解度大，易与金属离子结合形成自生矿物沉淀。

因此，部分井的天然气中虽未检出H₂S，地层中也未发

现膏盐岩，但仍不能排除曾发生强烈TSR作用的可能。

例如，位于膏岩歼灭线附近的 T51井和 T52井，其低产

气流中未见 H₂S，但乙烷 δ¹³C 为-26. 0‰，甲烷 δ¹³C 约

为-42. 0‰，该特征并非上部煤成气混入所致。受TSR
影响，中、东部马四段天然气干燥系数较高，但其真实

成熟度整体应不高。例如，GP1H 井马四段源岩 Ro应

不高于 1. 5%，与该区上古生界煤系 Ro 介于 1. 2% ~ 
1. 4%基本吻合，但略低于该区沥青等效Ro（介于1. 8% ~ 
2. 0%）［43］，后者偏高可能与 TSR 作用导致沥青成熟度

增加有关。

位于南部的延川南气藏，其马五⁴亚段天然气干

燥系数超过 99. 0%，但未经历 TSR 作用；甲烷 δ¹³C（介

于 -43. 0‰ ~ -40. 3‰，乙 烷 δ¹³C 介 于 -35. 9‰ ~ 
-32. 6‰［41］。其高干燥系数应归因于潜在海相烃源

岩已达过成熟阶段，该区上古生界煤系 Ro（2. 3% ~ 
3. 1%）和所产煤成气干燥系数（>99. 5%）为此提供了

佐证［43］。该天然气为典型原油裂解气，与神木地区

盐下天然气具有相似的来源与成藏过程。

4. 2　潜在烃源岩特征

马家沟组盐下油型气的来源目前普遍被认为是马

家沟组自身碳酸盐岩和盐间薄层泥质岩［4， 6， 8， 26， 42-43］；

也有学者提出分散可溶有机质及有机酸岩提供了补

充［30］。本文综合分析后认为，下部更古老烃源岩（寒

武系和长城系）贡献对天然气的富集起着重要作用。

1） 东部奥陶系盐间烃源岩规模小。马家沟组盐

下泥质岩属盐间薄夹层，有机质丰度高，TOC 介于

2. 6% ~ 3. 3%，有机质类型好（Ⅰ-Ⅱa型）［25］。然而，这

些泥岩单层厚度极薄（0. 1 ~ 25. 0 cm），累计厚度也不

大（5. 0 ~ 9. 0 m）。位于烃源岩发育核心及近核心区的

T112 井（全取心段总厚度为 553. 0 m）和 Sh473 井（全

取心段总厚度为 566. 0 m）分别识别出厚度为 5. 6 m和

9. 1 m的泥质岩［12， 14， 25］。除泥质岩外，黑灰色白云岩虽

被认为可能提供生气补充，但其 TOC 极低（平均值仅

为 0. 2%）［25］，严格意义上难以称为有效烃源岩。整体

来看，优质烃源岩规模小且分散分布，厚度为 5. 0 ~ 
9. 0 m的优质烃源岩分散在厚度超 500. 0 m的地层中，

与集中分布的烃源岩相比，所生成天然气在单位体积

岩石中含量低，聚集成藏的概率也会相应降低。若无

其他气源补充，形成规模气藏的可能性不大。此判断

与下面几方面证据相互印证。

T52井
T51井

M104井
MT1井

GP1H井

MT6井

S85井

-46 -44 -42 -40 -38

C
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C
2+

C
3)

C
1/(

C
2+

C
3)

δ13C1/‰ δ13C2/‰

T52井
T51井

M104井MT1井

GP1H井

MT6井

S85井

101

-32 -30 -28 -26 -24 -22 -20

103
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100

103
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图1 鄂尔多斯盆地东部奥陶系马家沟组盐下天然气干燥系数与甲烷（a）和乙烷（b）碳同位素值关系

Fig.  1 Relationships of drying coefficient with the carbon-isotope values of methane and ethane for natural gas from subsalt strata of the 
Ordovician Majiagou Formation， eastern Ordos Basin

C1/（C2+C3）.  甲烷/（乙烷+丙烷）含量比值，即天然气干燥系数； δ¹³C1.  甲烷碳同位素值；δ¹³C2.  乙烷碳同位素值
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2） 较轻的甲烷碳同位素与较重的马家沟组盐下

烃源岩干酪根碳同位素不匹配，暗示存在其他来源。

东部盐下高产井甲烷碳同位素普遍较轻（δ13C1 为
-44. 0‰ ~ -40. 0‰），而中、西部普遍偏重（-39. 0‰ ~ 
-35. 0‰）。前人将之归因于中、西部有程度不等煤成

气混入［5］。然而，湿气组分分子内同位素表明应为典

型油型气，煤成气的影响可忽略不计（图 2）。更为关

键的是，在成熟度相近的情况下，东部盐下天然气碳同

位素比乌拉力克组页岩气更轻。例如，盆地西北部

E103 井乌拉力克组页岩气中甲烷 δ13C 为-39. 0‰，页

岩 Ro 为 1. 6%；中 段 甲 烷 δ13C 增 加 至 -38. 0‰ ~ 
-36. 0‰，页岩Ro介于 1. 9% ~ 2. 1%［44］。而东部高产井

甲烷 δ¹³C均小于-40. 0‰，神木—米脂一带至延川南Ro
从 1. 3% ~ 1. 8%增加至 2. 3% ~ 3. 0%［41］。而东部盐下

烃源岩干酪根碳同位素却正好相反，整体较重，δ¹³C平

均为-27. 0‰ ~ -26. 3‰［8， 13， 45］（表 1）。相比之下，乌

拉 力 克 组 页 岩 干 酪 根 碳 同 位 素 偏 轻 ，δ¹³C 介 于

-32. 0‰～-28. 0‰，平均值为-28. 5‰。基于此判断

盐下马家沟组盐湖相烃源岩产生的甲烷 δ¹³C应偏重。

此类天然气在 Shu168 井、M172 井、T106 井和 M90 井

马 四 段 均 有 发 现 ，其 甲 烷 δ13C 分 别 为 -38. 6‰，

-37. 9‰，-37. 2‰ 和-38. 9‰。类似地，LT1 井甲烷

δ13C 为 -39. 0‰，T97 井 和 T99 井 甲 烷 δ13C 高 达

-37. 0‰。这些井均为气显示井或低产井，应是马家

沟组盐下自生自储为主的天然气。地理位置上，这些

井远离深大断裂［11， 43］，周边仅发育奥陶系层内断裂，

缺乏联通下部地层（长城系和寒武系）的通道（图 3）。

据此推断，东部深层存在其他烃源，可产生碳同位素

较轻的甲烷，并沿断层向上运移至马家沟组聚集成

藏。东部寒武系局部发现的高丰度古沥青，δ¹³C 分布

在-30. 5‰（中阳地区）～-29. 5‰（清水河地区）之

间［40］，推测可能存在的烃源岩干酪根 δ¹³C 集中在

-32. 5‰～-31. 5‰，侧面证明了深部存在烃源。

3） 探井产气情况跟深大断裂分布相关。东部盐

下探井产气能力差异显著，高产气井（如 MT1 井和

GP1H井）几乎均紧邻深大断裂分布，而偏离深大断裂

的井多为气显示井，偶有低产井（图 3）。断裂既能改

善致密储层的储集性能［11， 43， 46］，也是深部来源天然气

的重要运移通道。

4） 储层包裹体成岩流体显示具深层流体的充注

特征。张洁等［47］发现乌审旗地区马四段储层内存在

4 期成岩流体充注，根据各期流体锶同位素及稀土元

素组成模式判断，第一期流体源自奥陶系内部，而后两

期主成藏期流体则来自奥陶系以下的更深部古老地

层。这些研究认识为该区天然气多来源特征提供了直

接证据。

4. 3　多层系立体成藏模式

综上所述，马家沟组盐下天然气具有双源或多源

供烃特征，既有奥陶系马家沟组盐间泥页岩的贡献，也

有深部古老烃源岩的重要补充。

根据甲烷碳同位素极轻的特征，判断该天然气为

长期累积的原油裂解气。然而，马家沟组盐下沥青丰

度普遍较低（含量 < 0. 2%）［48］，与四川盆地川中震

旦系-寒武系发育高丰度固体沥青（含量介于 1. 0% ~
7. 0%）形成鲜明对比［49］。这表明马家沟组盐下原油充

满度不高，在主生油窗期间并非下部更古老烃源所生

原油的主要聚集层位，其内少量沥青主要源自马家沟

组自生自储原油，而更古老烃源岩形成的古油藏应主

要分布于奥陶系之下地层。东部中阳和清水河地区寒

武系发现的较高丰度沥青（沥青含量介于 0. 4% ~ 
5. 7%，平均值为2. 2%）为此提供了佐证［40］。

与四川盆地川中地区类似［50］，该区油气分布也应

具多层系立体成藏模式：下部烃源岩（长城系和寒武

系）生成的古油藏主要分布在奥陶系之下，后期裂解成

气。天然气随着深大断裂输导至马家沟组盐下，与马

家沟组自生自储天然气混合成藏。马家沟组多套厚层

岩盐盖层对下部古油气起到了良好的封盖保存作用

（图 4）。因此，推断奥陶系之下应发育古油藏与天然

气藏，具勘探潜力。

该区马家沟组盐下天然气高效聚集与四川盆地川
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图2 鄂尔多斯盆地丙烷分子内碳同位素组成特征

（底图据参考文献［18］）
Fig.  2 Intramolecular carbon isotopic composition of propane in 
natural gas from the Ordos Basin （base map after reference ［18］）
δ13Cterminal. 丙烷边位碳同位素值；δ13Ccentral. 丙烷中间位置碳同位素值；

C2b. 本溪组；O1m4. 马家沟组四段；O1m5. 马家沟组五段；O1w. 乌拉力克组
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中二叠系-三叠系天然气类似，除了深大断裂作为运

移通道这一必要条件外，还需考虑深部烃源岩的发育

情况。目前认为，寒武系烃源岩在古隆起以东可能有

分布，但对其发育程度认识仍不足；长城系在东部是否

发育，目前仍存争议［7， 21， 22， 34］。

5　南部寒武系-奥陶系天然气成藏特征

南部海相地层中获得勘探突破的地区和层位包括：

庆阳古隆起及周边中寒武统（张夏组和三山子组）与奥

陶系马家沟组，迄今已发现十余口工业气井；宜川—黄

龙地区马家沟组；富县探区FG4井和7井马家沟组获日

产 1 × 104 m3天然气，另有低产气流井数口。储集体以

古风化壳为主，也发现有内幕白云岩和灰岩储层。跟盆

地东部马家沟组盐下类似，该区钻遇风化壳的探井广泛

含气但仅少量获高产，以局部富集成藏为特点。

5. 1　天然气特征

天然气特征跟东部马家沟组盐下有明显区别，与四

川盆地龙马溪组页岩气有诸多相似之处（表3）。天然气

干燥系数高，C1/C1-5均超过了99. 0%。烷烃气碳同位素

部分或全部倒转（δ13C1 > δ13C2 < δ13C3 或 δ13C1 > δ13C2 > 

C'C

地名 井位 主断裂 次级断裂 推测断裂 边界断裂 剖面位置

T99
T97

T106

Shu168

M172

M90

Sh11

Sh45Sh52
Sh44

JT1
T74

S345

0 40 km

T38

HT8

C C＇

YY1
E E'

D

D'

MT1

Y9

LT2

J41
J19

乌审旗

神木

榆林

靖边

绥德

志丹

乌

审

旗

控

边

断

裂

离

石

西

断

裂

GP1H

Lt1

-37.9‰

-39.3‰

-38.9‰

-40.4‰

-38.6‰

-39.4‰

-37.2‰

-36.6‰
-36.3‰

甲烷碳同位素值

-38.9‰榆林 S345

图3 鄂尔多斯盆地奥陶系底界断裂与盐下甲烷碳同位素值耦合图（断裂底图据文献［43］）
Fig.  3 Map showing faults at the Ordovician base， coupled with the carbon-isotope values of methane within subsalt strata， in the Ordos 

Basin （fault base map after reference ［43］）
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δ13C3）。 甲 烷 碳 同 位 素 较 重 ，δ13C 介 于 -33. 0‰ ~ 
-30. 0‰，个别样品小至-34. 0‰。乙烷含量较低，介于

0. 1% ~ 0. 6%，其 δ13C 一般介于-40. 0‰ ~ -36. 0‰，

L30 井的小至-41. 0‰。含微量丙烷，其 δ¹³C 多介于

-34. 0‰ ~ -30. 0‰，但 L30 井 和 L18 井 的 分 别 为

-39. 6‰和-37. 3‰。

5. 2　天然气来源

前人对庆阳地区寒武系-奥陶系天然气的来源看

法不一：① 有的认为天然气为上生下储成藏模式，主

体来自上古生界煤系、少量寒武系海相天然气补

充［14， 50］。依据是甲烷 δ13C 跟上古生界煤成气类似

（表 3）。② 有的则认为天然气主要来自寒武系烃源

岩［15， 56］，依据主要是较小的乙烷 δ13C（< -28‰）以及甲

烷 δ13C 跟寒武系干酪根的 δ13C 类似；王杰等［52］认为富

县地区马家沟组天然气为自生自储，主要来源于马家

沟组盐湖相烃源岩。

乙烷簇同位素值展示典型油型气来源特征（图5）［19］。
该图是基于国内外大量不同类型天然气的特征，结合

模拟实验结果提出的用于判识天然气母源的模板［19］。
基于此判断天然气中甲烷未有明显的煤成气混入：因

成熟度差异，湿气（C2+）组分在上部煤成气中的丰度

（1% ~ 6%）比下部海相天然气中高（< 0. 5%），若有煤

成气混入，湿气组分受混入影响会更大。这其实跟煤

在庆阳地区整体发育规模不大相吻合，仅分布有 0 ~ 
5 m 厚的山西组煤，缺失太原组煤。

基于庆阳等地区寒武系-奥陶系海相天然气的特

征，对比盆地内典型过成熟煤成气特征（Sh137 井和

L84井等）（表 3；图 5），认为海相源岩来源的过成熟天

然气应具备以下特征：δ13C1 > δ13C2，δ13C1 < -30. 0‰，

δ13C2 < -36. 0‰；而过成熟煤来源的天然气则具备以下

特征：δ13C1 > δ13C2，但 δ13C1 > -30. 0‰，δ13C2 > -35. 0‰。

据此推测宜川—富县马家沟组风化壳天然气以海相油

型气为主（表 3），极个别为混合或上生下储煤成气。

当然，以这个标准限定的油型气应该是比较纯的，那些

混合来源或遭受过散失的油型气皆被排除在外，未来

可借助分子内同位素特征进一步精细厘定混合比例。

盆地南缘发育多套海相烃源岩：长城系（白草坪组

与崔庄组）、寒武系（东坡组）及奥陶系（平凉组和乌拉

力克组分布在庆阳以西；马家沟组在富县—黄凌一

带）。奥陶系平凉组在庆阳古陆及以东缺失，古陆以西

出露，Ro介于 0. 6% ~ 1. 5%，处于油-凝析油窗［31］。显

然，该页岩成熟度低，贡献不大，可忽略不计。寒武系

东坡组烃源岩在盆地南部发育，优质烃源岩主要出露

石炭系底

马四段顶

马四段底

奥陶系底

泥质岩烃源岩 煤系泥岩 白云岩 盐岩灰岩气层古油藏 天然气运移方向断裂 地层界线

D D'

0 5 km

SE

图4 鄂尔多斯盆地中央古隆起以东多层系立体成藏模式示意图（剖面位置见图3）
Fig.  4 Section showing the multi-sequence stereoscopic hydrocarbon accumulation pattern to the east of the central paleo-uplift， Ordos 

Basin （see Fig.  3 for the section location）
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在盆地以南的秦岭地区，距离庆阳古隆起约 200 km；

越往盆地内部，烃源岩质量越差［15］。长城系崔庄组下

段发育烃源岩，JT1 井 TOC 平均值为 0. 67%［7］；PT1 井

TOC平均值为 0. 80%，最大值为 1. 50%［21］。因此，南部

天然气可能以长城系贡献为主，混有寒武系气；而在黄

凌—富县地区，同时有马家沟组烃源岩的贡献（图6）。

6　靖边气田海相天然气

靖边气田已获近万亿立方米地质储量，对主要产

层奥陶系马家沟组古风化壳（马五 1-4亚段）天然气的来

源已获共识：以上古生界煤成气为主，混有马家沟组海

相油型气［57-58］。该区马家沟组盐下（马五 6-10亚段），也

被认为是这两种气的混合［5， 9］。
随着拓边新井资料的进一步补充［59-60］，发现有些

井以成熟或过成熟油型气为主、不含或少含煤成

气［53-54］。受资料所限，尚无法计算这类天然气在靖边

气田的总体占比，但这一发现无疑为深层海相油型气

的勘探提供了信心，为开辟全新领域带来了希望。海

相油型气即有来自过成熟烃源岩晚期阶段的天然气，

其烷烃气组分的 δ13C倒转或部分倒转，出现在靖边气

田南部；也有原油裂解气，其烷烃气组分正序分布，主

要分布在靖边气田中部和北部；中、北部个别井也发现

这两种混合的气（表4）。下面分述之。

表3　鄂尔多斯盆地南部海相天然气地球化学特征［14， 51-56］

Table 3　Geochemical characteristics of marine natural gas in the southern Ordos Basin［14， 51-56］

地区

庆阳地区

富县-黄龙

地区

井号

QT16
L30
L31
L52
HT1
L18
L5
L7

L17
L18

XF3-1
XF3-2

FG4
XF11
FT1
Yi6
Y29
Y5

YCan1
Y30
Y11
Y14
Y6

YTan1
Y6
Y2

Y12
XF9

层位

O1m4

O1m2

C2z
C2s

O1m4

O1m2

P1s
P1s+ P2sh8

C2z
O1m2

O1m5（6）

O1m5（6）

O1m5（5）

O1m5（1）

O1m5（7）

O1m5（1-2）

O1m5

O1m5

O1m5

O1m5

C2b
C2b
P1x
P1x
P1s
P1s
P1s
P1s

天然气组成/%
CH4

83. 39
82. 50
22. 63
91. 77
77. 48

n. d.
n. d.
n. d.
n. d.
n. d.

83. 54
85. 62
88. 94
77. 72
89. 95
83. 26
90. 05
92. 30
94. 60
94. 23
91. 50
91. 00
93. 36
95. 54
93. 41
96. 10
94. 80
89. 23

C2H4
0. 42
0. 41
0. 11
0. 51
0. 68
n. d.
n. d.
n. d.
n. d.
n. d.
2. 95
0. 52
0. 23
1. 66
1. 03
0. 75
2. 03
2. 46
1. 83
1. 72
2. 28
3. 57
0. 59
0. 54
0. 65
0. 43
0. 88
1. 46

C3H8
0. 10
0. 10
0. 03
0. 13
0. 13
n. d.
n. d.
n. d.
n. d.
n. d.
0. 55
0. 12
0. 01
0. 50
0. 26
0. 08
1. 26
1. 14
1. 02
0. 83
2. 19
2. 10
0. 04
0. 09
0. 17
0. 22
0. 14
0. 25

C4H10
—

0. 02
—

0. 03
0. 01
n. d.
n. d.
n. d.
n. d.
n. d.
0. 07
—

—

0. 17
0. 01
0. 01
0. 01
0. 03
0. 01
0. 01
0. 72
0. 41
—

0. 02
0. 03
0. 03
0. 14
—

N2
3. 75
0. 50

66. 33
0. 35

10. 27
n. d.
n. d.
n. d.
n. d.
n. d.
1. 27
5. 52
0. 76
0. 83
2. 05
0. 72
1. 81
0. 70
0. 40
0. 28
0. 66
0. 94
5. 80
2. 79
4. 41
0. 10
1. 13
2. 49

CO2
12. 13

6. 15
7. 14
7. 12

11. 43
n. d.
n. d.
n. d.
n. d.
n. d.

11. 35
7. 92
9. 30

16. 98
6. 37
1. 13
4. 61
3. 37
2. 10
2. 82
0. 88
1. 93
0. 14
0. 64
1. 02
3. 13
2. 38
6. 53

天然气组分碳同位素/‰
CH4

-32. 80
-31. 30
-33. 80
-32. 80
-31. 60
-32. 30
-27. 40
-25. 90
-31. 44
-32. 76
-30. 70
-30. 20
-32. 60
-31. 60
-33. 90
-32. 60
-33. 90
-32. 50
-31. 00
-31. 80
-38. 00
-37. 00
-32. 30
-30. 20
-32. 40
-31. 30
-31. 00
-26. 70

C2H6
-36. 40
-41. 00
-36. 12
-36. 50
-35. 80
-37. 50
-33. 40
-33. 60
-37. 34
-37. 61
-36. 40
-36. 10
-37. 00
-39. 60
-36. 10
-36. 40
-35. 10
-35. 80
-36. 50
-35. 70
-30. 10
-32. 70
-36. 80
-35. 10
-36. 40
-35. 80
-36. 10
-32. 10

C3H8
-31. 60
-39. 60
-29. 80
-33. 40
-33. 34
-37. 30
-31. 80
-32. 90

—

-37. 29
-32. 90
-31. 70
-30. 40
-31. 90
-25. 90
-32. 70
-29. 00
-28. 20
-30. 00
-29. 30
-28. 00
-29. 70
-32. 00
-32. 90
-32. 30
-32. 00
-34. 30
-31. 60

CO2
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

-11. 7
-6. 7
-4. 3
—

—

-3. 8
1. 7
2. 1

-2. 4
-0. 9

1. 1
-2. 4
—

-1. 4
-4. 1
-3. 4

-13. 7

δDCH4/‰

-159
-164
-167
-156
—

—

—

—

—

—

-157
-155
-159
-161
-168
-163
-170
-172
-161
-167
-170
-163
-175
-173
-174
-168
-168
-146

注：δDCH4.  甲烷氢同位素；CH4.  甲烷； C2H4. 乙烷；C3H8. 丙烷；C4H10. 丁烷；N2. 氮气；CO2. 二氧化碳；C2b.  本溪组； P1x.  下石盒子组； C2z.  寒武系

张夏组； C2s.  三山子组； P1s.  上石盒子组； O1m4.  马家沟组四段； O1m5（5-7）.  马家沟组五 5-7亚段； O1m5（10）. 马家沟组五 10亚段；其他地层代号

类似； “n. d. ”表示未检测数据；“—”表示样品中不含该组分。
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6. 1　过成熟油型气

属典型过成熟海相烃源岩来源的气，与盆地南缘

寒武-奥陶系天然气特征类似，干燥系数极高（>
99. 0%），甲烷碳同位素相对较重但比煤成气甲烷碳

同位素轻，δ13C 多数介于-35. 0‰ ~ -31. 0‰，甲烷和

乙烷碳、氢同位素值均发生倒转，倒转幅度大、多大于

5. 0‰。

该类天然气在靖边气田中南部广泛存在，自靖边

以南至延长探区多数井古风化壳气均展示这种特征，

与盆地南缘海相天然气分布区相邻。类似天然气在延

安地区石炭系本溪组也有发现（表 4），如 G40-3 井、

Sh467井、Shi12井和 Shi37井，其中 G40-3井乙烷簇同

位素证实为典型油型气（图 5）［19］。靖西南部多口井也

展示类似特征，如L45井、L54井、Sh106井、Sh377井和

Sh323井等（表4）。

对靖边气田油型气的可能来源，早期研究者普遍

认为是奥陶系马家沟组与石炭系本溪组泥岩。随着认

识深入，证实本溪组泥页岩并非海相沉积，而是一套

海-陆过渡相地层，有机质以陆源为主，为典型Ⅲ型干

酪根，其碳同位素较重，跟本溪组 8#煤类似（δ13C 平均

值约为-24. 0‰）。该套泥岩产生的天然气分子内同

位素具煤成气特征，不会呈现油型气特征。图 2 榆林

地区太原组海相灰岩中天然气呈现典型Ⅲ型有机质来

-50

-40

-30

-20

-10

-16 -12 -8 -4 0 4 8

δ13
C

2/‰

Δ13CD/‰

Zh4井(O2w)

L52井(C2z)

OT16井(O1m4)

Ⅰ和Ⅱ型烃源岩

Ⅲ型或盐湖相烃源岩

L30井(C 2
S)

GP1H井(O1m2)
Sh137井(O1m

2)

L84井(P2S)
G40-3井

(C 2
b)

2

4

图5 鄂尔多斯盆地南部海相地层天然气中乙烷同位素特征［19］

Fig.  5 Ethane isotopic characteristics of natural gas within 
marine strata in the southern Ordos Basin［19］

Δ13CD.  乙烷簇同位素值；δ13C2.  乙烷碳同位素值；P1s.  上石盒子组； 

C2z.  寒武系张夏组； C1s. 三山子组； O1m4.  马家沟组四段； O1m2.  马家

沟组二段； O1w.  乌拉力克组

（灰色虚线表示Ⅰ型和Ⅱ型干酪根来源天然气；灰色色块表示Ⅲ型干酪

根或盐湖相来源天然气。）

ZT1井

L1井

FT1井

YT1井

0 10 km

E

白云岩 泥质云岩 含膏云岩 燧石云岩 灰岩 含泥灰岩 泥岩 煤层砂岩裂缝 不整合面 气藏断层

C-P

O

Oyl

Ꞓ

Pt2-Pt3

Ar-Pt1

Ꞓ

C-P

O

基底

Pt2-Pt3 Ar-Pt1

图6 鄂尔多斯盆地南部海相油型气成藏模式示意图

Fig.  6 Schematic diagram showing the marine oil-associated gas accumulation pattern in the southern Ordos Basin
C-P.  石炭系-二叠系； O.  奥陶系； C.  寒武系； Pt2-Pt3.  中-新元古界； Ar-Pt1.  太古宇-古元古界
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第 4 期 帅燕华，等 . 鄂尔多斯盆地海相天然气来源及勘探启示

源特征，无任何油型气混入迹象。而奥陶系马家沟组

烃源岩主要分布在乌审旗古隆起两侧，对靖边中、北部

及西部可能有贡献，在靖边以南至延安地区发育程度

差［3， 12， 14， 25， 68］。奥陶系另一套烃源岩乌拉力克组-克

里磨里组泥页岩在盆地西缘天环凹陷内发育［31］，而在

靖边气田区缺失。此外，寒武系烃源岩主要发育在盆

缘，而在盆内其质量较差［28］。这些表明寒武系和奥陶

系均不是该区过成熟天然气的可能来源。

烃源岩最有可能发育于长城系，且该区的烃源岩

已处于过成熟阶段（Ro ≥ 2. 5%）［69］。尽管目前该区域

烃源岩的具体情况尚不落实［16， 21］，但基于此类天然气

的分布状况，可以推断该区应有分布。

表4　鄂尔多斯盆地靖边气田海相油型天然气地球化学特征［5， 9， 26， 55， 61-66］

Table 4　Geochemical characteristics of marine oil-associated gas in the Jingbian gas field， Ordos Basin［5， 9， 26， 55， 61-66］

海相页岩晚期

来源气

原油裂解气

L54
L45

SH377
SH323
SH106
SH265
S434
S438
S102
S339
S431
S273
S281
S313
S337

G48-15
G46-16

T76
SH441

T80
S379
Shi12
Shi37
SH467
G40-3
Sh127
Sh48

Shu15
SH118

SH2
SH79
SH20
S310
S381
S345
S343
SH45
T37

O1m5（7）

O1m5（4）

O1m5（1-2）

O1m5

O1m5（1）

O1m5（1）

O1m5

O1m5

O1m5

O1m5

O1m5

O1m5

O1m5

O1m5

O1m5

O1m5（1-2）

O1m5（1-2）

O1m5（1-2）

O1m5（1）

O1m5（1）

O1m5（6）

C1b
C1b
C1b
C1b
C1b
C1b

O1m5（1）

O1m5（1-2）

O1m5（1-2）

O1m5（5）

O1m5（1-3）

O1m5

O1m5（5-6）

O1m5（1-2）

O1m5（1-2）

O1m5（1-4）

O1m5（10）

22. 11
2. 78
1. 05
2. 43
—

0. 21
2. 77
0. 63
1. 37
2. 12
2. 72
3. 95
0. 25
2. 84
3. 23
0. 73
1. 39
n. d.
n. d.
n. d.
n. d.
0. 59
0. 22
n. d.
0. 75
0. 59
0. 25
n. d.
0. 33
3. 31
2. 79
1. 02
1. 50
n. d.
n. d.
n. d.
—

5. 67

2. 06
4. 93
2. 80
5. 93
—

3. 26
4. 07
3. 99
5. 63
3. 43
5. 78
3. 85
2. 95
2. 14
2. 93
6. 15
5. 52
n. d.
n. d.
n. d.
n. d.
3. 51
2. 73
n. d.
5. 43
3. 51
4. 29
n. d.
2. 74
0. 31
0. 45
0. 55
3. 58
n. d.
n. d.
n. d.
—

6. 17

75. 61
91. 85
95. 58
91. 14
98. 29
96. 09
92. 74
94. 92
92. 75
93. 82
91. 17
91. 82
96. 34
94. 65
93. 18
92. 48
92. 22

n. d.
n. d.
n. d.
n. d.

95. 31
96. 60

n. d.
92. 94
95. 31
94. 89

n. d.
94. 99
92. 11
96. 55
93. 10
94. 71

n. d.
n. d.
n. d.

94. 92
88. 05

0. 14
0. 36
0. 27
0. 40
0. 22
0. 38
0. 35
0. 41
0. 22
0. 56
0. 31
0. 37
0. 39
0. 33
0. 46
0. 26
0. 24
n. d.
n. d.
n. d.
n. d.
0. 53
0. 42
n. d.
0. 64
0. 53
0. 52
n. d.
1. 56
3. 45
0. 08
0. 30
0. 19
n. d.
n. d.
n. d.
0. 16
0. 08

0. 01
0. 03
0. 03
0. 06
0. 03
0. 06
0. 04
0. 03
0. 01
0. 03
0. 02
0. 01
0. 07
0. 04
0. 20
0. 02
0. 03
n. d.
n. d.
n. d.
n. d.
0. 04
0. 03
n. d.
0. 08
0. 04
0. 04
n. d.
0. 18
0. 42
—

0. 05
0. 01
n. d.
n. d.
n. d.
0. 04
0. 01

—

—

—

0. 01
—

—

—

—

0. 02
0. 04
—

—

—

—

—

—

—

n. d.
n. d.
n. d.
n. d.
—

—

n. d.
—

—

—

n. d.
0. 06
0. 28
—

0. 03
—

n. d.
n. d.
n. d.
—

—

-33. 4
-31. 9
-32. 9
-33. 4
-30. 7
-31. 0
-31. 6
-31. 7
-33. 4
-31. 4
-34. 0
-31. 2
-31. 3
-30. 2
-30. 1
-30. 0
-30. 2
-31. 9
-31. 2
-31. 7
-36. 5
-30. 6
-30. 8
-31. 2
-31. 8
-30. 6
-29. 9
-37. 7
-35. 5
-41. 4
-37. 3
-34. 6
-35. 2
-36. 0
-33. 7
-34. 0
-33. 5
-38. 2

-36. 8
-36. 8
-36. 5
-35. 9
-37. 5
-37. 3
-35. 8
-37. 8
-35. 7
-37. 3
-37. 0
-36. 8
-35. 5
-39. 7
-37. 7
-36. 7
-36. 0
-37. 1
-36. 8
-36. 6
-39. 4
-37. 2
-37. 1
-37. 4
-36. 0
-37. 2
-36. 5
-33. 4
-32. 4
-30. 1
-31. 8
-31. 0
-34. 3
-34. 5
-31. 9
-31. 9
-30. 6
-30. 7

—

—

-29. 6
-30. 1
-30. 0
-32. 8
-30. 6
-33. 3
-28. 9
-29. 4
-33. 4
-29. 9
-32. 9
—

—

-28. 7
-26. 4
-32. 1
-29. 7
-30. 7
—

-35. 8
-37. 3
-30. 7
-32. 6
-35. 8
—

-29. 0
-30. 0
-25. 6
—

-27. 5
-27. 9
—

-29. 8
-29. 5
-22. 9
-20. 0

-156
-164
—

—

-166
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

-164
-164
—

—

—

—

-165
-170
—

-164
-165
-163
—

-175
-184
-166
-169
—

—

—

—

-168
—

类型 井号 层位
天然气组成及含量/%

N2 CO2 CH4 C2H6 C3H8 C4H10

天然气组分碳同位素值/‰
CH4 C2H6 C3H8

甲烷氢同

位素值/‰
CH4
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混合来源气

煤成气

乌拉力克

页岩气

T9
T74
T75
T36
T37
T38
T39
T45
T52
T59
T70
T79

T122
T67
S234
L30
L12
L19

SH93
SH52
SH44
SH11
SH6
L54
L72

L100
S260
S319
S322
S430
S398
S124
S127
S203
S323
S373
S379
S222
S381
SH5

SH50
SH137

YT1
Z4

ZT1

O1m5（7-9）

O1m5（7）

O1m5（7）

O1m4

O1m5（5-10）

O1m5（9-10）

O1m5（8）

O1m5（6）

O1m5（6）

O1m4

O1m5（5-6）

O1m5（7-8）

O1m4

O1m5（5）

O1m5（6）

O1m5（7）

O1m5（7）

O1m5（7）

O1m5（1-3）

O1m5（1）

O1m5（4）

O1m5（1-2）

O1m5（1-4）

O1m5（6）

O1m5（6）

O1m5（6）

O1m5

O1m5

O1m5

O1m5

O1m5

O1m5

O1m5（4）

O1m5（5）

O1m5（4）

O1m5

O1m5（6）

O1m5（5）

O1m5（5-6）

O1m5（1-3）

O1m5（1-4）

O1m5（2）

O1k
O2w
O1k

0. 11
8. 42
1. 29
6. 22
5. 67
0. 17

48. 57
2. 60

11. 04
56. 59

0. 15
6. 91

67. 01
3. 04

64. 82
0. 96
—

0. 87
—

6. 18
—

—

—

22. 11
6. 14

12. 89
2. 43
4. 59
1. 60
0. 95
4. 14
1. 82
n. d.
n. d.
—

1. 37
1. 75
n. d.
n. d.
—

—

1. 42
0. 43
n. d.
7. 76

0. 09
0. 83
1. 29

11. 49
6. 17
0. 14

10. 09
1. 51
5. 32
2. 95
0. 77
3. 18
4. 74
6. 53
3. 58
3. 40
—

0. 94
—

0. 12
—

—

1. 57
2. 06
6. 46
4. 50
5. 93
4. 72
4. 89
3. 46
2. 56
4. 27
n. d.
n. d.
6. 44
5. 93
1. 08
n. d.
n. d.
—

—

2. 18
1. 23
n. d.

20. 11

90. 54
89. 77
92. 24
82. 24
88. 05
89. 41
40. 17
95. 05
83. 46
40. 24
98. 54
89. 15
28. 17
76. 63
31. 53
93. 70
98. 40
95. 10
94. 46
93. 08
95. 83
95. 07
92. 60
75. 61
87. 20
82. 51
91. 13
89. 98
93. 21
95. 13
93. 21
93. 63

n. d.
n. d.

93. 29
92. 36
96. 80

n. d.
n. d.

93. 96
76. 60
95. 23
94. 77

n. d.
71. 26

6. 50
0. 774
1. 96
0. 04
0. 08
0. 19
0. 01
0. 76
0. 15
0. 10
0. 29
0. 10
0. 01
0. 46
0. 06
0. 20
0. 20
0. 10
0. 67
0. 50
0. 33
1. 17
0. 32
0. 14
0. 18
0. 09
0. 42
0. 41
0. 27
0. 41
0. 08
0. 25
n. d.
n. d.
0. 25
0. 30
0. 10
n. d.
n. d.
0. 53
0. 62
0. 77
2. 89
n. d.
0. 36

2. 05
0. 12
0. 35
—

0. 01
0. 19
—

0. 05
0. 01
0. 04
0. 02
0. 01
—

0. 45
—

0. 02
0. 01
0. 01
0. 05
0. 07
0. 05
0. 18
0. 03
0. 01
0. 02
0. 01
0. 07
0. 06
0. 03
0. 04
0. 01
0. 03
n. d.
n. d.
0. 02
0. 03
0. 01
n. d.
n. d.
0. 07
0. 13
0. 09
0. 39
n. d.
0. 02

—

0. 04
0. 08
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

0. 01
0

0. 01
0
—

—

—

0. 02
0. 08
—

0. 01
—

—

n. d.
n. d.
—

—

—

n. d.
n. d.
0. 01
—

—

0. 13
n. d.
—

-37. 1
-40. 1
-35. 9
-37. 3
-38. 2
-36. 5
-38. 1
-39. 1
-35. 0
-38. 5
-37. 5
-35. 9
-37. 8
-36. 1
-37. 3
-36. 7
-37. 2
-36. 9
-31. 7
-32. 9
-33. 1
-32. 3
-33. 9
-33. 4
-33. 4
-36. 3
-33. 4
-33. 3
-32. 1
-32. 2
-32. 2
-32. 5
-32. 7
-33. 4
-34. 4
-32. 7
-36. 5
-32. 7
-36. 0
-32. 2
-36. 4
-25. 2
-38. 2
-37. 3
-38. 0

-20. 3
-29. 7
-23. 8
-33. 0
-30. 7
-25. 6
-31. 1
-35. 6
-30. 3
—

-36. 1
-34. 8
-19. 1
-31. 9
-34. 0
-30. 2
-28. 7
-30. 5
-33. 6
-33. 8
-35. 3
-36. 7
-34. 1
-36. 8
-36. 3
-37. 5
-35. 8
-33. 1
-33. 7
-33. 8
-33. 8
-34. 3
-35. 7
-35. 4
-36. 3
-33. 6
-39. 4
-34. 2
-34. 5
-31. 2
-37. 0
-29. 8
-28. 3
-33. 3
-34. 0

-20. 1
-21. 2
-23. 3
-25. 8
-20. 0
—

-21. 9
-26. 7
—

—

—

—

—

-28. 3
—

-29. 9
—

-30. 8
-27. 6
-28. 9
-28. 1
-33. 9
-24. 4
—

—

—

-29. 9
-29. 2
-28. 1
-27. 4
-27. 4
-30. 1
-30. 6
-31. 4
-31. 3
-25. 6
—

-30. 0
—

-25. 7
-38. 6
-30. 3
-24. 7
—

-30. 6

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

-166
—

—

—

—

—

-168
-171
-169
-169
—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

-172
-172
-161
-185
—

-171

类型 井号 层位
天然气组成及含量/%

N2 CO2 CH4 C2H6 C3H8 C4H10

天然气组分碳同位素值/‰
CH4 C2H6 C3H8

甲烷氢同

位素值/‰
CH4

注：CH4.  甲烷； C2H4. 乙烷；C3H8. 丙烷；C4H10. 丁烷；N2. 氮气；CO2. 二氧化碳；C2b. 本溪组； P1x. 下石盒子组； O1w. 乌拉力克组； O1k.  克里摩里

组； O1m4.  马家沟组四段； O1m5（10）. 马家沟组五段 10亚段； “n. d. ”表示未检测数据；“—”表示样品中不含该组分。

表4　鄂尔多斯盆地靖边气田海相油型天然气地球化学特征［5， 9， 26， 55， 61-66］（续）

Table 4　Geochemical characteristics of marine oil-associated gas in the Jingbian gas field， Ordos Basin［5， 9， 26， 55， 61-66］（continued）
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6. 2　原油裂解气

靖边气田存在纯原油裂解气：天然气组分正序分

布，跟东部马家沟组盐下高产井相比（δ13C < -40. 0‰），

甲烷碳同位素明显较重（δ13C 为-39. 0‰ ~ -34. 0‰），

乙烷碳同位素较轻（δ13C < -30. 0‰）。该类天然气在靖

边气田中部及北部广有分布（表4），如Ta36井、Ta37井、

Ta39井、Ta67井、L19井和L30井等。该区甲烷碳同位

素比东部盐下甲烷碳同位素重的现象，前人归因于煤

成气混入［3， 5-6， 9-10， 13， 68］，然而，S345井和 S343井湿气组

分分子内同位素特征说明为油型气来源，并无明显煤

成气混入（图2）。

在靖边气田中部和北部，分布有长城系和奥陶系

马家沟组的烃源岩，它们皆可能对这类天然气的成藏

做出贡献。推测有 3种可能的成藏模式：① 自生自储

式，烃源岩为马家沟组盐间泥页岩；② 混合气，为马家

沟组与长城系两种天然气的混合；③ 纯长城系烃源岩

所生油气。长城系北大尖组烃源岩已获证实，定边裂

陷 槽 Ta59 井 已 钻 遇［23， 34］，等 效 Ro 介 于 1. 8%～

2. 2%［34］ ，正处于凝析气-湿气窗阶段，与天然气成熟

度基本吻合。在该井寒武系发现了这套烃源岩来源的

干 沥 青 ，平 均 含 量 高 达 2. 0%（含 量 介 于 1. 1%～

3. 0%）［40］，证实烃源岩具有良好生油气能力。

考虑到这类天然气均沿大断层分布（图 8），推断

大多数纯原油裂解气以混合气为主；单纯来自马家沟

组源岩的天然气，可能分布在断层不发育区或奥陶系

层内断层发育区（如T59井），但多为低产气井或干井。

6. 3　混合型油型气

靖边气田中部和西部一些井所产天然气干燥系数

高，甲烷和乙烷 δ13C 倒转，倒转幅度较小（介于 0 ~
5. 0‰），甲烷 δ13C一般小于-33. 0‰。乙烷 δ13C跟甲烷

δ13C接近或略小，介于-36. 0‰ ~ -33. 0‰，属于过成熟

天然气与原油裂解气的混合（表4）。

在靖边以北区域，Sh11 井、Sh44 井、Sh52 井和

Sh222 井的天然气呈明显的过成熟天然气混入特征

（表 3；图 7）。该区域的天然气主要为原油裂解气，其

特征与奥陶系以及已发现的长城系烃源岩成熟度（处于

凝析气-湿气窗范围）相吻合［69-70］。如T74井和 T75井，

乙烷含量介于 0. 8% ~ 2. 0%，考虑它们曾遭受过 TSR
破坏（H2S含量介于 1. 3% ~ 8. 9%），天然气真实成熟度

要更低。基于全球大量页岩气数据判断，天然气组分

碳同位素值倒转的成熟度界限一般应在Ro为 2. 5%以

上［71］。显然，目前已探明的奥陶系和长城系烃源岩成

熟度不足以产生具有碳同位素倒转趋势的天然气，由

此推断，这种过成熟天然气只能来源于更深层的长城

系，而且这类过成熟天然气井通常位于深大断裂附近，

深大断裂为深部过成熟天然气的运移和成藏提供了通

道。这一现象暗示着，除了钻遇的长城系烃源岩外，深

部可能还存在另一套过成熟烃源岩，Ro 超过 2. 5% ~ 
3. 0%，推测该套烃源岩位于下部白草坪组（图 8）。这

与盆地内长城系发育多套烃源岩的情况相吻合

（表 1）。综上所述，对于靖边以北区域的这类混合天

然气，3套海相烃源岩可能均有贡献，分别为长城系的

两套烃源岩（一套为高成熟度，另一套为过成熟度）以

及马家沟盐湖相烃源岩。

7　勘探前景

深层长城系和寒武系来源的天然气在鄂尔多斯盆

地呈现出广泛分布的态势，具备一定的勘探前景。比

较具有现实勘探价值的区域包括中央古隆起东部、延

安地区以及定边裂陷槽。在这些地区，均有确凿的证

据表明存在来自下部地层天然气的贡献。鉴于此，可

着手在这些区域开展深层天然气的勘探工作。

目前，上述开展的工作和取得的认识尚处于初步

阶段，仍有诸多基础问题亟待解决。例如，不同类型天

然气的成藏机制及其主控因素究竟存在怎样的异同？

展望未来，需要重点加强对各类天然气成藏过程的深

-50
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-20

-50 -45 -40 -35 -30 -25
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靖边气田南部天然气

四川龙马溪组页岩气
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Fayettevielle页岩气

图7 鄂尔多斯盆地靖边气田南部过成熟海相油型气特征

（其他地区数据据参考文献［20， 67］）
Fig.  7 Characteristics of over-mature marine oil-associated gas in 

the southern Jingbian gas field， Ordos Basin （data of other areas 
after references ［20， 67］）

δ13C1.  甲烷碳同位素值；δ13C2.  乙烷碳同位素值

（虚线表示甲烷碳同位素值与乙烷碳同位素值的1∶1线，线上方表示天然

气同位素值正常分布，线下方则倒转；灰色箭头表示成熟度增加趋势。）
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入剖析，精准明确不同地区天然气成藏所需的要素以

及背后的动力学过程。同时，要全面查明深大断裂的

分布情况、活动特性以及其与天然气成藏期的匹配关

系。此外，还需精细确定各类油型气的分布范围，精准

刻画长城系与寒武系源岩的分布特征。在此基础上，

深入探索油气资源的潜在储量，科学预测不同类型天

然气的资源规模。期望通过上述工作，为鄂尔多斯盆

地乃至中国深层天然气的高效勘探工作提供坚实有力

的支撑。

8　结论

1） 盆地东部奥陶系马家沟组盐下的天然气属于

典型的原油裂解气，受不同程度TSR作用的影响，湿气

（C2+）组分的碳同位素变重，干燥系数增大。高产井的

甲烷碳同位素极轻（δ13C < -40. 0‰），这与马家沟组盐

下烃源岩相对较重的干酪根碳同位素（δ13C 平均值介

于-28. 0‰ ~ -26. 0‰）不匹配。由此推断，该区域天

然气有下部寒武系-长城系的贡献，这一贡献弥补了

马家沟组烃源岩规模较小的不足。东部海相天然气呈

现出深大断裂控藏、多层系立体富集的模式，奥陶系以

下很可能发育有古油气藏，具备一定的勘探前景。

2） 海相烃源岩生成的天然气在盆地南部和中、西

部广泛分布，涵盖庆阳古隆起及以东地区、靖边气田南

部，甚至靖边气田中部的部分井。这类天然气具有干

燥系数高的特点，烷烃气组分发生倒转，且倒转幅度较

大（>5. 0‰），甲烷碳同位素较轻（δ13C < -32. 0‰），属

于典型的过成熟油型气。推测其主要烃源岩以长城系

为主，在盆地西部和南部，寒武系与奥陶系可能也同时

对天然气的形成有贡献。

3） 在靖边气田中北部发现了典型的原油裂解气，

其烷烃气 δ13C呈正序分布，甲烷碳同位素相对较轻，但

比东部地区的要重。湿气组分分子内碳同位素特征显

示，该类天然气主要源于油型气。这类天然气可能是

奥陶系马家沟组烃源岩与长城系高成熟烃源岩所生成

天然气混合的产物。此外，在靖边气田中部还发现了

由该类气与深部海相过成熟晚期气混合而成的天然

气，由此推测，该区域的长城系发育有多套烃源岩。
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