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碳酸盐岩-膏盐岩高频沉积旋回组合生-储特征
——以鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组中-下组合为例

胡安平 1，2，沈安江 1，2，张 杰 1，2，吴东旭 1，2，付小东 1，2，蒙绍兴 1，2
（1. 中国石油 杭州地质研究院，浙江 杭州 310023； 2. 中国石油天然气集团公司 碳酸盐岩储层重点实验室，浙江 杭州 310023）

摘要：针对碳酸盐岩-膏盐岩沉积组合内是否发育烃源岩，能否提供充足烃源，源、储是否匹配等制约鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组

中-下组合勘探领域评价的问题，通过陕 473和桃 112两口马家沟组全取心井的岩心观察和高频沉积旋回分析，取得了 3项认识。①
碳酸盐岩-膏盐岩沉积组合包括由未云化灰岩段、白云岩段、白云岩-膏盐岩薄互层段和膏盐岩段构成的 2类 8种气候逐渐变干旱的

沉积旋回；白云岩段和白云岩-膏盐岩薄互层段共发育10类111个高频沉积旋回，具有旋回频繁、单层厚度薄的特点。②基于高频沉

积旋回分析，识别出马家沟组中-下组合发育两类烃源岩：一类为优质烃源岩，即毫米级高TOC（有机碳含量）（>2. 50 %）黑色泥质白

云岩；另一类为中等烃源岩，即低TOC（1. 21 %）灰黑色白云岩。优质烃源岩发育具有相控性和层控性特征，分布于膏盐湖周缘的白

云岩-膏盐岩薄互层段中，计算天然气资源量为 8 504. 94 × 108 m3。③识别出马家沟组中-下组合两类相控白云岩储层，分别为古隆

起及周缘的颗粒滩白云岩储层和膏盐湖周缘的微生物白云岩储层，源-储匹配良好。上述认识为鄂尔多斯盆地马家沟组中-下组合

的持续勘探提供重要信息，指明了方向。
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Source-reservoir characteristics of high-frequency cyclic carbonate-evaporite
assemblages：A case study of the lower and middle assemblages in the Ordovician

Majiagou Formation，Ordos Basin
Hu Anping1，2，Shen Anjiang1，2，Zhang Jie1，2，Wu Dongxu1，2，Fu Xiaodong1，2，Meng Shaoxing1，2

（1. Hangzhou Research Institute of Geology，PetroChina，Hangzhou，Zhejiang 310023，China；2. Key Laboratory of Carbonate Reservoirs，
CNPC，Hangzhou，Zhejiang 310023；China）

Abstract：The lower to middle carbonate-evaporite assemblages of the Ordovician Majiagou Formation in the Ordos
Basin are potential exploration targets but questions have been raised concerning whether there are source rocks
developed，how well they are developed and if they match well with reservoirs. Detailed observation of cores and
analyses of high-frequency sedimentary cycles from wells Shan 473 and Tao 112 encountering the Majiagou Formation
show that：① Carbonate-evaporite assemblages consist two kinds/eight types of sedimentary cycles（recording gradually
dry-up climate）of limestone（without dolomitization），dolostone，thin dolomite-evaporite interbeds，and evaporites，of
which the dolostone and thin dolomite-evaporite interbeds are further recognized to contain 10 types/111 high-frequency
sedimentary cycles characterized with frequent cycles and thin single layers. ② Based on analysis of these high-

frequency sedimentary cycles，two types of source rocks are identified：the high-quality source rocks consisting of black
argillaceous dolostone in millimeter-scale lamina with high TOC（>2. 50 %）and the medium-quality source rocks
consisting of grey-black dolostone with low TOC（1. 21 %）. The high-quality source rocks are facies and horizon
conditioned and mostly distributed in the interbedded thin dolomite-evaporite sections around the evaporitic lake and
with gas resource amounting up to 850. 494 BCM. ③ Two types of facies-controlled dolostone reservoirs are recognized：
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the dolo-grainstone reservoir on the paleo-uplift and its periphery，and the microbial dolostone reservoir around the
evaporite lake，both are favorably located with source rocks. The above understandings may be used as guidance to the
future exploration in the lower and middle assemblages of Majiagou Formation，Ordos Basin.
Key words：carbonate-evaporite assemblage，high-frequency sedimentary cycles，argillaceous dolostone source rock，mi⁃
crobial dolostone reservoir，Majiagou Formation，Ordovician，Ordos Basin
引用格式：胡安平，沈安江，张杰，等 . 碳酸盐岩-膏盐岩高频沉积旋回组合生−储特征——以鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组中−下组合为例［J］. 石油

与天然气地质，2022，43（4）：943-956. DOI：10. 11743/ogg20220416.
Hu Anping，Shen Anjiang，Zhang Jie，et al. Source-reservoir characteristics of high-frequency cyclic carbonate-evaporite assemblages：A case
study of the lower and middle assemblages in the Ordovician Majiagou Formation，Ordos Basin［J］. Oil & Gas Geology，2022，43（4）：943-956.
DOI：10. 11743/ogg20220416.

本文定义的碳酸盐岩-膏盐岩沉积组合指受蒸发

海水影响的沉积岩系，包括膏盐岩沉积期（盐间）、沉积

前（盐下）和沉积后（盐上）受膏盐岩地球化学环境影响

的沉积岩系，由膏盐岩、碳酸盐岩（主要是白云岩）和少

量碎屑岩组成［1-2］。该类组合的沉积-成岩环境具有明

显的特殊性：①极浅的碳酸盐台地高盐度海水、高频海

平面沉积旋回导致组合内岩性组合简单，单层厚度小

（毫米级），累计厚度大；②高盐度海水以浮游生物和嗜

盐细菌为主，生物种类随盐度增加而减少，而生物的产

量却随盐度的增加而增加［3-4］，具有非常大的生物通

量［5］；③富含 SO42-、有机酸盐和特殊生烃母质（浮游生

物和嗜盐细菌）。

全球 46 %的碳酸盐岩油气资源蕴藏在碳酸盐岩-
膏盐岩沉积组合中，是非常重要的油气勘探领域，但油

源大多来自地层组合之外。如全球最大的North⁃Pars
气田，储层为二叠系Khuff组白云岩，盖层为二叠系 Su⁃
dair组膏盐岩，烃源岩则为寒武系和奥陶系浅海相泥

页岩；又如全球最大的沙特Ghawar油田，储层为侏罗

系Arab组生屑砂屑灰岩，盖层为HITH组和Arab组膏

盐岩，烃源岩为潮湿气候背景Tuwaiq组灰质泥岩［6］。
中国海相碳酸盐岩-膏盐岩沉积组合广泛发育于

塔里木盆地寒武系，四川盆地寒武系、石炭系和中-下
三叠统，鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组［7-9］，均有重大油

气勘探发现。鄂尔多斯盆地马家沟组碳酸盐岩-膏盐

岩组合历经近30年的勘探，已在上组合（马51—马54）白
云岩风化壳储层落实探明油气储量 8 671. 00 × 108 m3，
控制油气储量1 747. 19 × 108 m3。由于天然气中甲烷碳

同位素（δ13C =-25‰）和乙烷碳同位素（δ13C =-29‰）

具有相似性，而且寒武系-奥陶系自身并未见到类似于

四川盆地下寒武统筇作寺组广覆式分布的厚层优质烃

源岩，再者马家沟组自身灰黑色白云岩烃源岩平均总

有机碳含量（TOC）只有 0. 21 %，因而油源被认为来自

上覆石炭系煤系烃源岩［10］，同样是外源的。

近几年在鄂尔多斯盆地中部马 5段中组合发现桃

38、统 74和莲 92等多个油气高产富集井区，其中米探

1井马 43（下组合）获得了 20. 73 × 104 m3/d的工业气

流。马家沟组中-下组合被寄予厚望，有望成为下一

个万亿方大气区，而烃源的落实则是关键所在。马家

沟组上组合白云岩风化壳储层与上覆石炭系煤系烃源

岩呈角度不整合接触，可以构成良好的源-储匹配关

系，进而实现大面积供烃；但马家沟组中-下组合远离

石炭系煤系烃源岩，中间为膏盐岩隔挡，唯一的供烃窗

口为中央古隆起区马 4段与石炭系煤系烃源岩直接接

触的部位，供烃面积有限，长距离向东运移难度大。米

探 1井天然气中甲烷碳同位素（δ13C =-45. 40‰）、乙

烷碳同位素（δ13C =-48. 00‰）偏轻也证实了气源为油

型气，并非来自上覆石炭系煤型气。碳酸盐岩-膏盐

岩组合内是否发育自源型烃源岩，能否提供充足烃源，

源、储是否匹配是马家沟组中-下组合天然气勘探面

临的关键科学问题。

陕 473井和桃 112井马家沟组全取心段岩心资料

为上述关键科学问题的解决提供了高分辨率岩心素

材。本文通过取心井详细的岩心观察和高频沉积旋回

分析，结合地化分析资料和前人研究成果，指出马家沟

组中-下组合自身发育优质烃源岩，以毫米级的薄纹

层形式存在，但累计厚度大。由于受控于碳酸盐岩-
膏盐岩组合高频海平面交替，不可能形成类似于四川

盆地筇竹寺组单层厚度大的烃源岩。同时发现碳酸盐

岩-膏盐岩组合发育颗粒滩和微生物白云岩两类储

层，可以构成良好的源-储匹配关系。

1 区域地质背景

鄂尔多斯盆地是发育在华北克拉通西缘上的一个

多旋回叠合盆地，面积为 25 × 104 km2，北为伊盟古陆，

西为与祁连海相连的西部大陆边缘盆地，南为与秦岭
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洋相连的南部大陆边缘盆地，东与华北地台本部相连。

奥陶系马家沟组沉积期，鄂尔多斯盆地总体表现为“三

隆两凹一凸”的古构造格局，北为伊盟古陆，西南为镇

原隆起，两者构成所谓的“L”型中央古隆起［11］，中东部

为鄂尔多斯坳陷，再往东为吕梁低隆。鄂尔多斯坳陷

又可进一步分为米脂凹陷、桃利庙凹陷和乌审旗次级

隆起。中央古隆介于华北地台与秦祁海槽之间，早期

以古陆形式分隔华北地台与秦祁海槽，晚期为水下隆

起，成为两者间的障壁。

马家沟组沉积早期桃利庙凹陷范围很小，乌审旗

次级隆起位于乌审旗—横山—靖边一带，米脂凹陷范

围广，北至神木，南到宜川，占据了鄂尔多斯坳陷的大

部分地区。马家沟组沉积晚期古构造格局与早期基本

一致，但米脂凹陷明显变小，局限在佳县—柳林一带；

而桃利庙凹陷范围扩大，占据了鄂克托前旗—靖边的

广大地区；乌审旗次级隆起也向东迁移至榆林—横山

一带；吕梁低隆起向东迁移出盆地范围（图 1a）。因

此，马家沟组沉积期鄂尔多斯盆地位于赤道附近，气候

干旱炎热，水体浅，高频沉积旋回发育，隆控滩、凹控膏

盐岩沉积作用明显，构成典型的碳酸盐岩-膏盐岩组

合［12］。马家沟组由下至上依次划分为马 1段、马 2段、

马 3段、马 4段、马 5段以及马 6段；马 5段自上而下又

细分为10个亚段，马51—马54亚段为上组合，马55—马

510亚段为中组合；马4段—马1段为下组合（图1b）。

图1 鄂尔多斯盆地奥陶系马家沟组沉积期古地貌特征和地层序列［13-14］

Fig. 1 Palaeogeography and stratigraphic sequences during deposition of the Ordovician Majiagou Formation，Ordos Basin［13-14］
a. 马家沟组沉积晚期古地貌，呈现出“三隆两凹一凸”的古构造格局（吕梁低隆起向东迁移出盆地范围）；b. 马家沟组地层综合柱状图
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奥陶系自下而上依次为亮甲山组、冶里组和马家

沟组，视地层剥蚀厚度与沉积古地貌的不同，奥陶系

不同层位地层均可与下伏寒武系不同层位地层呈不

整合接触。马家沟组残余地层厚度为 0～600 m，与上

覆石炭系呈不整合接触，视剥蚀厚度的不同，石炭系

本溪组可直接覆盖在马 1段、马 2段、马 3段、马 4段、

马 5段或马 6段之上。盆地中、东部地区奥陶系马家

沟组 1段上覆于寒武系张夏组，马 5段下伏于石炭系

本溪组。

马 1段、马 3段和马 510、马 58以及马 56亚段岩性以

膏盐岩、膏云岩和微生物白云岩为主，颗粒滩白云岩不

发育，马 5段沉积期膏盐湖面积大；马 2段、马 4段和马

59、马 57与马 55亚段岩性以泥晶灰岩、泥晶白云岩和颗

粒滩白云岩为主，膏盐岩不发育，颗粒滩白云岩沿水下

古隆起及周缘发育。

2 高频沉积旋回特征

碳酸盐岩高频沉积旋回均为向上变浅的沉积序

列［15］，主要发育于极浅水碳酸盐台地，如蒸发碳酸盐

台地，微弱的海平面升降就可导致不同岩石类型的频

繁交替叠置，形成不同的高频沉积旋回序列。构成高

频沉积旋回的岩石单元具有厚度薄、岩性交替频繁的

特点，难以利用地震和井资料开展盆内的高频沉积旋

回分析，故高频沉积旋回的研究主要依靠露头剖面。

鄂尔多斯盆地陕 473和桃 112两口马家沟组全取心井

为盆内高频沉积旋回的研究提供了极好的条件。陕

473井马家沟组为一套碳酸盐岩-膏盐岩沉积组合，岩

心长 566 m，取心井段为 3 742～4 308 m，层位包括徐

庄组顶—马 1段—马 2段—马 3段—马 4段—马 55亚段

底。桃 112井马家沟组同样为一套碳酸盐岩-膏盐岩

沉积组合，岩心长 553 m，取心井段为 3 306～3 859 m，
层位包括徐庄组顶—马 1段—马 2段—马 3段—马

4段—马55亚段底。

2. 1 岩石类型及特征

基于陕473井和桃112井马家沟组岩心观察，共识

别出 4类 8种岩性组合。4类是指一个完整的碳酸盐

岩-膏盐岩组合，随气候逐渐变干旱，由下至上依次出

现：未白云石化灰岩段、白云岩段、白云岩-膏盐岩薄

互层段和膏盐岩段。为便于描述和统计分析，以上 4
套岩性段依次标记为A，B，C和D。

1）未白云石化灰岩段（A）：主要为含泥质条带泥

晶灰岩，少量生屑灰岩和豹斑灰岩。

2）白云岩段（B）：由下至上依次出现 5种岩石类

型。①浅灰色中-薄层（泥质）泥晶白云岩；②浅灰色

中-薄层叠层石白云岩；③深灰色含膏盐结核（泥质）

泥晶白云岩，石膏或盐岩结核的含量为 10 %～25 %；

④灰黑色含膏盐结核的叠层石白云岩，石膏和盐岩结

核的含量为 10 %～40 %；⑤浅灰色中-薄层状颗粒（鲕

粒、生屑、砂屑与砾屑）白云岩。

3）白云岩-膏盐岩薄互层段（C）：由深灰色含膏盐

结核（泥质）泥晶白云岩（③）、灰黑色含膏盐结核的叠

层石白云岩（④）、黑色夹泥质条带泥质白云岩（⑥）和

膏盐岩（⑦）构成，单层厚度为毫米级，是典型的水体极

浅的蒸发台地高频海平面震荡的产物。

4）膏盐岩段（D）：下部为石膏层，上部为石盐层，

或仅出现石膏层。陕 473井位于膏盐湖边缘，马 1段、

马 3段以及马 510亚段、马 58亚段和马 56亚段均有膏盐

岩分布，厚度大。桃 112井远离膏盐湖，主要发育白云

岩段和白云岩-膏盐岩薄互层段，膏盐岩段不发育。

2. 2 高频沉积旋回类型及岩石组合

一个完整的向上变浅的沉积序列，随着气候逐渐

向干旱变迁，由下至上应该依次出现未白云石化灰岩

段（A）—白云岩段（B）—白云岩-膏盐岩薄互层段

（C）—膏盐岩段（D）。但实际情况并非如此，往往会因

为气候的突变会引起某些岩性段的缺失。同样，白云

岩段（B）的5种岩石类型和白云岩-膏盐岩薄互层段（C）
的4种岩石类型也因气候的变迁呈现不同的旋回特征。

基于岩心观察，共识别出 8种岩性段旋回（图 2，图
3），分别为 B—D，B—C，A—C，A—B—C，C—D，C—
B—A，B—A和C—B。其中，岩性段B和C共发育10类
111个高频沉积旋回（表1，表2）。

综上所述，陕473井马家沟组全取心段共发育6类
19个岩性（A，B，C和 D）组合类型，最大地层厚度为

70. 75 m，最小为11. 80 m，平均为37. 28 m。岩性段B和
C共发育 10类 55个高频沉积旋回，最大地层厚度为

29. 83 m，最 小 为 1. 35 m，平 均 为 8. 06 m，累 计 为

80. 63 m。桃112井马家沟组全取心段共发育6类13个
岩性（A，B，C和D）组合类型，最大地层厚度为142. 49 m，
最小为11. 18 m，平均为49. 24 m。岩性段B和C共发育

10类 56个高频沉积旋回，最大地层厚度为 39. 72 m，最
小为1. 13 m，平均为8. 99 m，累计为89. 86 m。

3 烃源岩特征与分布

长期以来，膏盐岩作为理想盖层被学者们所关注，
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图2 鄂尔多斯盆地陕473井马家沟组A，B，C和D岩性段组合类型与特征

Fig. 2 Assemblage types and characteristics of lithology sections A，B，C and D in the Majiagou Formation in Well Shan 473，Ordos Basin
（A为灰岩段；B为白云岩段；C为膏盐岩/白云岩互层；D为膏盐岩。）
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图3 鄂尔多斯盆地陕桃112井马家沟组A，B，C和D岩性段组合类型与特征

Fig. 3 Assemblage types and characteristics of lithology sections A，B，C and D in the Majiagou Formation in Well Tao 112，Ordos Basin
（A为灰岩段；B为白云岩段；C为膏盐岩/白云岩互层；D为膏盐岩。）
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但碳酸盐岩-膏盐岩组合内是否发育烃源岩却很少受

到关注。传统认识更倾向于高盐度环境下有机质产量

较低，难以形成烃源岩［16］，油气主要是外源的。

3. 1 毫米级分散状高TOC黑色夹泥质条带泥质白云

岩烃源岩

在岩心观察基础上，对陕473井和桃112井浅灰色

中薄层叠层石白云岩（②）、深灰色含膏盐结核（泥质）

泥晶白云岩（③）、灰黑色含膏盐结核的叠层石白云岩

（④）和黑色夹泥质条带泥质白云岩（⑥）4种岩性中

颜色最黑和最有可能成为烃源岩的层段分别开展全

岩 TOC测试，样品尺度为毫米-厘米级。这 4种潜在

烃源岩主要分布在白云岩-膏盐岩薄互层段（C）的对

应岩性中，白云岩段（B）对应的 5种岩性以浅灰色白云

岩为主，几乎未见潜在烃源岩，TOC总体小于 0. 10 %
（表3）。

检测结果显示，浅灰色中薄层叠层石白云岩（②）

和深灰色含膏盐结核（泥质）泥晶白云岩（③）平均

TOC小于 0. 130 %，构不成有效烃源岩。所谓的潜在

灰黑色白云岩（④）烃源岩，虽然有相对高值的 TOC测

点（与 取 样 位 置 有 关），但 全 岩 TOC 平 均 仅 为

0. 228 %，按烃源岩评价标准［17-19］，也不构成有效烃源

岩，与前人的认识没有区别。陕 473井潜在灰黑色白

云岩（④）烃源岩厚度 38. 05 m，占马家沟组全取心段

地层厚度的 6. 72 %；桃 112井潜在灰黑色白云岩（④）

烃源岩厚度 27. 59 m，占马家沟组全取心段地层厚度

的 4. 99 %。

针对厘米级全岩检测样品，用牙钻抠取其中毫米

级黑色夹泥质条带泥质白云岩（⑥）粉末样，再开展

TOC检测（图4），检测结果见表3。
检测结果显示，这些毫米级黑色夹泥质条带泥质

白云岩（⑥）的平均 TOC 要高得多，最高 TOC 为

3. 55 %，最低 TOC为 2. 19 %，平均 TOC大于 2. 50 %，

按烃源岩评价标准为优质烃源岩。毫米级黑色夹泥质

条带泥质白云岩（⑥）夹于潜在灰黑色白云岩（④）烃源

岩中，陕 473井优质烃源岩累计厚度为 9. 10 m，桃 112
井优质烃源岩累计厚度为 5. 55 m，分别占地层厚度的

1. 61 %和 1. 00 %，占潜在灰黑色白云岩（④）烃源岩厚

度的23. 92 %和20. 12 %。

由于碳酸盐岩-膏盐岩沉积组合形成于水体极浅

的蒸发台地，海平面的频繁交替形成的高频沉积旋回

决定了该组合不可能像四川盆地筇竹寺组［20］和塔里

木盆地玉尔吐斯组［21］发育单层厚度大的烃源岩，而是

发育多层厚度较小的烃源岩，本文将之命名为“毫米级

分散烃源岩”。只要有一定的累计厚度，同样规模有

效，这可能是碳酸盐岩-膏盐岩组合高频沉积旋回中

烃源岩的赋存形式。

陕 473井和桃 112井马家沟组全取心段岩心资料

为烃源岩研究提供了高分辨率岩心素材。如果取心段

只有十几米或几十米，即使取到了白云岩-膏盐岩薄

互层段（C），这些毫米级分散状黑色夹泥质条带泥质

白云岩烃源岩也因累计厚度太小或平均 TOC太低而

被忽略。

3. 2 潜在低TOC灰黑色白云岩烃源岩有效性评价

高盐度环境中能够生存的物种以浮游生物和（嗜

盐）细菌为主，与正常环境相比生物种类随盐度增加而

减少，而生物的产量却随盐度的增加而增加［3］，具有非

常大的生物通量［5］，仍能够为碳酸盐岩-膏盐岩沉积组

合烃源岩提供充足的优质生烃母质［1，22-23］，同时具有很

高的生烃转化率，可能是最大的油气直接贡献者［24-25］。
虽然碳酸盐岩-膏盐岩沉积组合具有很大的优质

烃源岩发育潜力，但 TOC普遍偏低，鄂尔多斯盆地马

表1 鄂尔多斯盆地陕473井和桃112井马家沟组岩性段及

组合类型的数量与厚度统计

Table 1 Statistics of assemblage types and the thickness of
the lithology sections in Wells Shan 473 and

Shan 112，Ordos Basin

井号

陕473井

桃112井

岩性段及

组合类型

A
B
C
D

C—D
C—B—A
B—A
B—C
B—D
C—B
A
B
C
D

B—A
B—C
B—D
C—D
A—C

A—B—C

数量/个
2
8
17
12
11
1
1
3
1
2
5
10
9
3
2
5
2
1
2
1

最大厚度/
m
20. 65
38. 25
47. 10
23. 55
53. 00
70. 75
44. 20
32. 40
23. 60
32. 40
139. 65
120. 00
55. 86
13. 97
142. 49
61. 45
22. 35
13. 97
22. 35
122. 79

最小厚度/
m
11. 80
5. 90
5. 90
5. 90
11. 80
70. 75
44. 20
26. 55
23. 60
26. 55
11. 17
2. 79
2. 79
5. 59
33. 51
11. 18
19. 56
13. 97
22. 35
122. 79

平均厚度/
m
16. 23
19. 15
14. 74
10. 81
25. 19
70. 75
44. 20
30. 45
23. 60
29. 48
37. 98
19. 82
15. 52
8. 38
88. 00
27. 38
20. 96
13. 97
22. 35
122. 79
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家沟组平均 TOC仅为 0. 228 %，达不到有效烃源岩的

标准。刘文汇［1］认为导致这类烃源岩TOC偏低是由于

以下两个方面的原因。

一是原始层系中优质的生烃物质在地质历史中可

能经历了生烃转化，大部分有机碳以烃类方式排出了

烃源岩，尤其是由浮游生物和嗜盐细菌等生烃母质构

成的烃源岩，为生烃转化率高的Ⅰ型干酪根，高演化阶

段 TOC的降低最高可达 80 %，而差的烃源岩仅为

20 %，这导致优质烃源岩的残留TOC偏低［25］。鄂尔多

斯盆地马家沟组碳酸盐岩-膏盐岩沉积组合烃源岩处

于高演化阶段，虽然 TOC偏低，但初始沉积时完全有

可能是一套富含浮游生物和嗜盐细菌等生烃母质的优

质烃源岩。因此，在恢复原始 TOC时这个因素取

系数4。。
二是传统的烃源岩 TOC测定方法忽视了酸溶有

机质（有机酸盐），低估了碳酸盐岩-膏盐岩沉积组合

的总生烃碳丰度。在 TOC测定预处理过程中溶于盐

酸的有机酸盐也一同被消除，从而造成酸溶性有机酸

盐没有进入碳/硫分析仪，导致 TOC测定值偏低，损失

量可达 40 %以上［26］。有机酸盐是有机酸与碳酸盐等

碱性矿物（如碳酸钙）反应的产物，由于有机酸盐的热

稳定性高于有机酸，在低演化阶段液态烃产率偏低，在

表3 鄂尔多斯盆地陕473井和桃112井不同岩性毫米-厘米级全岩样品TOC测试结果

Table 3 TOC contents of millimeter‑centimeter scale samples from Wells Shan 473 and Tao 112，Ordos Basin

岩性

灰色中薄层叠层石白云岩（②）

深灰色含膏盐结核（泥质）泥晶白云岩（③）

灰黑色含膏盐结核的叠层石白云岩（④）

黑色夹泥质条带泥质白云岩（⑥）

平均TOC/%
0. 07
0. 11
0. 13
0. 12
0. 21
0. 24
2. 56
3. 32

最大TOC/%
0. 09
0. 17
0. 24
0. 22
1. 34
2. 65
3. 23
3. 55

最小TOC/%
0. 05
0. 07
0. 10
0. 08
0. 14
0. 17
2. 19
2. 36

样品数量/个
16
13
15
10
31
34
9
8

井号

陕473
桃112
陕473
桃112
陕473
桃112
陕473
桃112

表2 鄂尔多斯盆地陕473井和桃112井马家沟组B和C岩性段组合类型的数量与厚度统计

Table 2 Statistics of assemblage types and thickness of lithology sections B and C in
Wells Shan 473 and Shan 112，Ordos Basin

井号

陕473井

桃112井

岩性段及组合类型

B岩性段

C岩性段

B岩性段

C岩性段

①—②—③—④
①—③—④—⑤
②—③—④
③—④—⑤
①—③—⑤
①——④—⑤
③—④—⑥—⑦
④—⑥—⑦
③—⑥—⑦
③—④—⑦

①—②—③—④
①—③—④—⑤
②—③—④
③—④—⑤
①—③—⑤
①——④—⑤
③—④—⑥—⑦
④—⑥—⑦
③—⑥—⑦
③—④—⑦

数量/个
4
3
7
2
3
2
6
8
9
11
5
3
7
2
2
1
6
9
10
11

最大厚度/m
17. 49
21. 02
9. 41
13. 91
29. 83
18. 86
14. 50
9. 28
23. 79
5. 72
19. 69
39. 72
10. 67
23. 51
20. 07
15. 27
18. 83
20. 46
4. 74
3. 93

最小厚度/m
4. 84
3. 88
1. 35
2. 31
4. 23
4. 28
3. 77
4. 07
3. 45
1. 94
3. 34
4. 27
2. 35
3. 19
5. 03
15. 27
4. 41
2. 25
1. 38
1. 13

平均厚度/m
7. 78
9. 47
3. 28
8. 11
10. 45
11. 57
6. 88
6. 18
12. 97
3. 94
8. 79
18. 37
4. 58
13. 35
12. 55
15. 27
7. 02
4. 34
3. 03
2. 56
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高演化阶段通过脱羧作用可以生成大量高温裂解

气［27］，对生烃有重要贡献。高演化低丰度海相烃源岩

中的有机酸盐，模拟温度大于 400 ℃时，可以生成大量

气态烃［28-29］。因此，在恢复原始 TOC时这个因素取系

数0. 4。
碳酸盐岩-膏盐岩沉积组合有机酸盐的存在改变

了有机酸正常的生烃途径、过程和数量，具有特殊的浮

游生物、嗜盐细菌等生物组合特征及特殊的再生烃

源-有机酸盐，由此构成多元化的生烃物质，与传统生

烃模式不同［29-30］。
碳酸盐岩-膏盐岩沉积组合硫酸盐矿物对烃源岩

生烃有重要的控制作用，中-低成熟阶段抑制生烃，高

成熟阶段则促进生烃，在 550 ℃时，生烃效率提高

77 %［9，31-32］；同时，普遍存在的TSR（硫酸盐热化学还原

反应）还可加速原油裂解，降低原油裂解温度，使大量天

然气提前生成［33］。因此，在恢复原始 TOC时这个因素

取系数0. 77。
综上所述，由于碳酸盐岩-膏盐岩沉积组合生烃

物质的多样性、生烃途径的特殊性、更高的生排烃效

率，白云岩烃源岩 TOC虽然偏低，但仍为中等烃源岩，

恢复的TOC计算式为：

y = 4x + 0. 4x + 0. 77x （1）
式中：y为与非碳酸盐岩-膏盐岩沉积组合相当的

TOC，%；x为碳酸盐岩-膏盐岩沉积组合实测 TOC，%。

通过公式（1）计算，得出马家沟组中-下组合低

TOC（平均值为 0. 228 %）白云岩烃源岩实际 TOC为

1. 21 %，属中等烃源岩。

3. 3 碳酸盐岩-膏盐岩沉积组合烃源岩分布

上述讨论揭示陕 473井马家沟组全取心段（中-

下组合）发育 38. 05 m中等级别的灰黑色白云岩烃源

岩（④），其中含 9. 10 m优质黑色夹泥质条带泥质白

云岩烃源岩（⑥），分别占地层厚度的 6. 72 %和

1. 61 %；桃 112井马家沟组全取心段（中-下组合）发

育 27. 59 m中等级别的灰黑色白云岩烃源岩（④），其

中含 5. 55 m优质黑色夹泥质条带泥质白云烃源岩

（⑥），分别占地层厚度的 4. 99 %和 1. 00 %。烃源岩

的发育具有明显的相控性和层控性，相控性体现在膏

盐湖和水下古隆起控制烃源岩的平面分布，烃源岩主

要发育于膏盐湖周缘的膏云坪相带，即白云岩-膏盐

岩薄互层段（C），直向东侧的膏盐湖中央和西测的水

下古隆起逐渐减薄直至尖灭（图 5）；层控性体现在烃

源岩主要分布于马 1段、马 3段以及马 56、马 58和马 510
亚段低水位期，此时膏盐湖发育，为有机质富集提供

了高盐度海水介质。基于烃源岩的分布规律和陕 473
井、桃 112井、米探 1井、陕 139井、榆 152井、榆 9井、

麒 44井、靖探 1井、双 168井与府 5井等的控制，编制

了马 1段、马 3段和马 56+8+10（累计）亚段的烃源岩等厚

图（图 6）。

根据马家沟组中-下组合中等级别灰黑色白云岩

烃源岩（含优质黑色夹泥质条带泥质白云岩烃源岩）

厚度、分布面积和平均 TOC等参数，计算资源量为

8 504. 94 × 108 m3（表4）。

4 储层特征与分布

鄂尔多斯盆地马家沟组上组合发育白云岩风化壳

储层，以膏模孔为主［35］，本文重点讨论马家沟组中-下
组合的白云岩储层类型、特征和分布。

陕 473和桃 112两口马家沟组全取心井并未见到

图4 鄂尔多斯盆地桃112井马3段厘米级全岩样品和毫米级黑色富泥纹层白云岩样品TOC差异对比

Fig. 4 Comparison of TOC contents between centimeter⁃scale whole rock sample and millimeter⁃scale black argilliferous lamellar dolomite
sample from the Well Tao 112 in the third member of Majiagou Formation，Ordos Basin

a. 埋深3 810. 50 m，厘米级全岩样品TOC为0. 22 %，其中毫米级黑色富泥纹层白云岩TOC为3. 55 %；

b. 埋深3 777. 10 m，厘米级全岩样品TOC为0. 17 %，其中毫米级黑色富泥纹层白云岩TOC为2. 36 %
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图5 鄂尔多斯盆地过定探1—桃59—统100—地鄂6—神103井马3段-马4段沉积相连井剖面［34］

Fig. 5 Cross⁃well correlation of the third and fourth members of the Ordovician Majiagou Formation between
Wells Dingtan1⁃Tao 59⁃Tong 100⁃Di’e 6⁃Shen 103，Ordos Basin［34］

图6 鄂尔多斯盆地马家沟组中-下组合中等级别灰黑色白云岩烃源岩（含优质黑色夹泥质条带泥质白云岩烃源岩）分布

Fig. 6 Distribution of medium⁃quality grey black dolomite source rocks（with high quality source rocks of
black argilliferous lamellar dolomite）in the lower and middle assemblages of Majiagou Formation，Ordos Basin

a. 马1段；b. 马3段；c. 马56+8+10（累计）亚段
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单层厚度大的储层。白云岩段（B）浅灰色中-薄层（泥

质）泥晶白云岩（①）与浅灰色中薄层叠层石白云岩

（②）非常致密。白云岩段（B）和白云岩-膏盐岩薄互

层段（C）所含的深灰色含膏盐结核（泥质）泥晶白云岩

（③），以及灰黑色含膏盐结核的叠层石白云岩（④）岩

心表面的膏模孔虽然非常发育（孔隙度 40 %以上），但

岩心内部的膏盐结核未被溶解，说明岩心表面大部分

膏（盐）模孔是随钻过程中钻井液与地层水溶蚀形成

的。由于马家沟组中-下组合位于盐间和盐下，远离

其顶部的不整合面，不具备上组合白云岩风化壳储层

的形成条件，主要发育微生物白云岩储层，岩性为灰黑

色含膏盐结核的叠层石白云岩（④），储集空间为沿藻

纹层发育格架孔和溶扩孔，而非膏模孔。据统计，陕

473井、桃 112井和米探 1井微生物白云岩储层累计厚

度分别为 25. 0，37. 5和 23. 5 m，平均孔隙度分别为

5. 76 %，4. 92 %和 5. 17 %，同样具单层厚度薄、层数多

以及累计厚度大的特点，和“毫米级分散烃源岩”一样，

是高频沉积旋回的产物。

马家沟组沉积期岩相古地理揭示，马 2段、马 4
段、马 59亚段和马 57亚段沉积期膏盐湖不发育，但颗

粒滩十分发育，可以形成颗粒滩白云岩储层。重结晶

后形成细晶白云岩储层，细晶白云岩的原岩为砂屑生

屑灰岩，是萨布哈或渗透回流白云石化和埋藏重结晶

的产物［30］，主要分布于中央古隆起和乌审旗次级隆起

及周缘。

储层的发育同样具有明显的相控性和层控性，相

控性体现在微生物白云岩储层主要发育于膏盐湖周缘

的白云岩-膏盐岩薄互层段（C），向东侧的膏盐湖中央

和西测的水下古隆起逐渐减薄至尖灭，颗粒滩白云岩

储层主要发育于水下古隆起及周缘，向洼地逐渐减薄

至尖灭（图 6）。层控性体现在微生物白云岩储层主要

分布于马 1段、马 3段以及马 56亚段、马 58亚段和马 510
亚段，此时膏盐湖发育，为嗜盐微生物繁盛提供了条

件；颗粒滩白云岩储层主要分布于马 2段、马 4段以及

马 55亚段、马 57亚段、马 59亚段。基于储层分布规律和

陕 473井、桃 112井、米探 1井、陕 139井、榆 152井、榆 9
井、麒44井、靖探1井、双168井、府5井等的控制，编制

了马2段、马4段与马55+7+9（累计）亚段的颗粒滩白云岩

储层等厚图（图 7a—c）和马 1段、马 3段与马 56+8+10（累

计）亚段的微生物白云岩储层等厚图（图7d—f）。

5 结论

1）碳酸盐岩-膏盐岩沉积组合由未云化灰岩段

（A）、白云岩段（B）、白云岩-膏盐岩薄互层段（C）以及

膏盐岩段（D）构成 2类 8种气候逐渐变干旱的沉积旋

回，岩性段B、C共发育 10类 111个高频沉积旋回，具旋

回频繁单层厚度薄的特点。

2）基于高频沉积旋回分析，识别出马家沟组中-
下 组 合 两 类 烃 源 岩 ：一 类 为 优 质 烃 源 岩（TOC>
2. 50 %），即毫米级高TOC黑色泥质白云岩；另一类为

中等烃源岩（TOC=1. 21 %），即低 TOC灰黑色白云岩；

优质烃源岩发育具有相控性和层控性特征，分布于膏

盐湖周缘的白云岩-膏盐岩薄互层段中，计算天然气

资源量8 504. 94 × 108 m3。
3）识别出马家沟组中-下组合两类相控白云岩储

层，分别为古隆起及周缘的颗粒滩白云岩储层和膏盐

湖周缘的微生物白云岩储层，源-储匹配良好。

表4 鄂尔多斯盆地马家沟组中-下组合中等-优质烃源岩计算的天然气资源量

Table 4 Gas resources calculated for medium‑ and high‑quality source rocks in the lower and
middle assemblages of Majiagou Formation，Ordos Basin

参数

烃源岩平均厚度

分布面积

岩石密度

烃源岩质量

平均TOC

有机碳恢复系数

总有机碳质量

最大烃气产率

生气转化率/无量纲

总生烃气量

刻度区运聚系数

资源量

取值

20 m
10 × 104 km2
2. 4 t/m3
4. 8 × 1012 t
1. 525 %
1. 3

9. 52 × 1010 t
423 t/m3
0. 8

322 156. 80 × 108 m3
2. 64 %

8 504. 94 × 108 m3

说明

根据烃源岩等值线图，最厚处为40 m，最薄处0
根据烃源岩分布等值线图

泥晶白云岩岩石密度

烃源岩平均厚度×分布面积×岩石密度

优质烃源岩（TOC为2. 5 %）∶中等烃源岩（TOC为1. 21 %）=1∶3
第三次和新一轮资源评价长庆气田（下古生界）刻度区选取的参数

烃源岩质量×平均TOC×有机碳恢复系数

全国第三次资源评价报告选取烃气产率参数

马家沟组烃源岩现今Ro为2. 5 %，生烃产率约80 %
总有机碳质量×最大烃气产率×生气转化率

第三次和新一轮资源评价长庆气田（下古生界）刻度区选取的参数

总生烃气量×刻度区运聚系数
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