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鄂尔多斯盆地中、东部奥陶系马家沟组成烃生物
及烃源岩地球生物学评价
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摘要：近年来鄂尔多斯盆地中、东部奥陶系马家沟组盐下天然气勘探取得重大突破，但马家沟组碳酸盐岩-膏盐岩组合总有机碳含量

（TOC）普遍较低，寻找优质烃源岩、研究其形成条是勘探急需解决的问题。用鄂尔多斯盆地中、东部马家沟组岩心样品，分析古生

态、古环境及成烃生物，研究成烃生物的组合特征及其随古环境的变化。用生境型和生源Ba元素含量作为生物学评价指标，用元素

含量比值V/（V+Ni）指标和蒸发盐矿物种类作为地质学评价指标，开展了烃源岩地球生物学分级评价。研究表明：①鄂尔多斯盆地

马家沟组成烃生物为浮游藻类、底栖红藻、底栖褐藻和和底栖蓝藻 4大类。②马家沟组沉积期具备较高生物生产力烃源岩发育的条

件。高频的海平面变化和气候干、湿交替导致了水体盐度和氧化还原条件的频繁变化，因此有机质的保存条件是该地区烃源岩形成

发育的关键因素。③有利烃源岩发育的地球生物相为耐盐菌藻膏云潟湖边缘相，其次为浮游藻浅潮下带泥云坪和膏泥潟湖相。

④烃源岩地球生物学评价结果与残余有机碳丰度评价结果相比，烃源岩相对更好，好的烃源岩是暗色泥质纹层或条带的含膏泥质白

云岩、含泥白云岩、石膏质泥岩和白云质泥岩。
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Abstract：Over recent years， breakthroughs have been achieved in the pre-salt natural gas exploration in the Ordovician 
Majiagou Formation， east-central Ordos Basin.  Given the generally low total organic carbon （TOC） content in the 
carbonate-evaporite assemblages in the formation， there is an urgent need to seek high-quality source rocks and 
investigate their formation conditions.  Using core samples from the Majiagou Formation in the east-central Ordos Basin， 
we analyze the formation’s paleoecology， paleoenvironment， and hydrocarbon-generating organisms， delving into the 
characteristics of hydrocarbon-generating organism assemblages and their changes with the paleoenvironment.  
Furthermore， we perform geobiological grading evaluation using habitat types and biogenic Ba as biological indices， 
alongside the V/（V+Ni） ratio and mineral types in evaporites as geological indices.  Key findings are as follows： （1） The 
hydrocarbon-generating organisms in the Majiagou Formation encompass planktonic algae， benthic red algae， benthic 
brown algae， and benthic blue-green algae.  （2） During the deposition of the Majiagou Formation， water bodies with 
high biological productivity created conditions for the formation of source rocks.  Specifically， the high-frequency sea-

level fluctuations and the alternating dry and wet climates induced frequent changes in the salinity and redox conditions 
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of water bodies.  Therefore， the favorable conditions for organic matter preservation serve as the key to the formation of 
source rocks in the study area.  （3） Geobiological facies favorable to source rock formation primarily include the 
marginal facies of gypsum-dolomite lagoons with halophilic algae.  The mud-dolomite flat facies and gypsum-mud lagoon 
facies found in the shallow subtidal zones of planktonic algae， are to follow.  （4） Compared with the results of residual 
organic carbon abundance evaluation， those of  source rock geobiology are more optimistic.  The effective sources rocks 
mainly include are gypsiferous argillaceous dolomites， argillaceous dolomites， gypsum mudstones， and dolomitic 
mudstones， all present as dark shaly laminae or bands.
Key words：geobiology， hydrocarbon-generating organism， source rock， Majiagou Formation， Ordovician， Ordos Basin
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奥陶系马家沟组是鄂尔多斯盆地重要的天然气勘

探目的层系，自1989年陕参1井获得工业气流以来［1］，鄂
尔多斯盆地下古生界海相碳酸盐岩烃源岩的探索和研

究持续不断，尤其是近年在鄂尔多斯盆地中东部试获了

来自马家沟组盐下马四段的高产工业气流［2-3］。然而，目

前发现的鄂尔多斯盆地下古生界烃源岩的品质和规模均

难以有效支撑现有的盐下内幕型气藏的勘探成果。此

外，该套烃源岩具有中国多旋回叠合盆地深层海相碳酸

盐岩烃源岩热演化程度高、生物标志化合物特征趋同等

典型特征［4-6］，难以运用传统烃源岩的评价方法（如生烃

潜量S1+S2、氯仿沥青“A”含量等）进行有效评价［7］，也难以

利用生物标志化合物指示其沉积环境及母质来源特征［8］。
目前常用的岩石中残余有机碳反演推测烃源岩的生烃潜

力和资源量的方法也存在一定的争议和局限性［8-10］。
烃源岩地球生物学评价方法最初是基于华南下古

生界海相烃源岩层系研究提出［11］，其原理是通过恢复

初级生产力、沉积有机质和埋藏有机质的过程，正演烃

源岩的形成过程，并估算其最大资源量，同时与传统的

残余有机碳反演方法进行对比［11］。不过，受限于地质

资料的获取难度大和定量指标的可靠性不足，目前更

多地采用半定量的分级评价方法：选取反映初级生产

力的生物学参数（如生境型、古生产力）和控制有机碳

沉积埋藏量的地质学参数（如氧化还原条件）进行分级

评价，然后将两者的评价得分累加得到烃源岩地球生

物学综合评价的结果［11］。近些年，已有学者应用地球

生物学评价方法在华南下寒武统和上古生界海相烃源

岩的成因模式、有机质富集机理和地球生物学条件等

方面进行了有益的尝试［12-16］，甚至将其引入陆相烃源

岩发育模式研究［17-18］。但是，该方法在华北地区富碳

酸盐岩层系烃源岩研究中尚未有应用先例。对鄂尔多

斯盆地中、东部马家沟组烃源岩进行地球生物学评价，

不仅拓展了该方法的应用领域，更为马家沟组烃源岩

原始品质评价提供另一种思路。

1　地质背景

鄂尔多斯盆地是位于华北地块西南部的一个多旋

回复合叠合型克拉通盆地［19-20］，分为 6 个次级构造单

元（图 1a）。马家沟组主要分布在中、东部的伊陕斜坡

带，受 3次三级海平面升降和气候周期性变化的控制，

发育 1套蒸发岩和碳酸盐岩交互沉积地层［21-23］。自下

而上可划分为马一段—马六段 6个岩性段：马一段、马

三段和马五段发育期为海退期，以发育白云岩和膏盐

岩的蒸发岩组合为主；马二段、马四段和马六段发育期

为海进期，以发育灰岩和白云岩为主［24-25］。
此次研究的大牛地区块位于伊陕斜坡带北部，在

奥陶系米脂盐洼与伊盟隆起之间的过渡地带。区块内

马一段—马三段为蒸发台地亚相，以膏湖、盐湖、膏云

坪和泥云坪为主要微相类型，膏盐湖从东南角向区块

内扩散，马三段时面积达到最大；马四段沉积开阔台地

亚相，以灰坪为主，向上过渡到云灰坪；马五段沉积局

限台地亚相，以云坪和泥云坪为主，马五 5亚段中部见

灰坪发育；马六段因遭受剥蚀而缺失［28，30］。此次研究

的重点井——DS1 井位于大牛地工区的中部，马家沟

组取心段自下而上分布在马一段、马二段、马三段和马

五 6亚段（图 1b）。共采集岩心样品共 57件，通过岩心

和薄片镜下观察共识别出 10种岩性，这些岩性对应潮

坪-潟湖沉积体系中5种沉积环境（图1b）。

2　成烃生物特征

成烃生物的种类和相对丰度主要通过干酪根涂片
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和岩石薄片的镜下观察和统计，对生物结构的形态细

节和化学成分辅以扫描电镜和能谱分析，并结合干酪

根碳同位素进行综合判识。为反映鄂尔多斯盆地中、

东部马家沟组成烃生物的整体面貌，除此次重点研究

的 DS1 井外，还搜集了 D124 井等 50 口大牛地工区钻

井岩心样品的干酪根镜检和干酪根碳同位素测试结果

进行比较。

鄂尔多斯盆地中、东部马家沟组烃源岩显微组分

主要为腐泥无定形体（图 2a），多为浮游藻和底栖菌藻

类降解而成，有机质类型主要为Ⅰ-Ⅱ1型，马家沟组

中-下组合（马五 6亚段—马一段）碳同位素值多集中在

-30 ‰ ~ -26 ‰（图 2b），与显微组分表现基本一致，为

Ⅰ-Ⅱ1型，与上古生界煤系中高等植物形成的干酪根

显微组分和碳同位素形成鲜明对比，且与同时期塔里

木盆地深水陆棚和盆地相泥页岩中干酪根碳同位素相

比整体偏重［31］，展现出明显的浅水台地相碳酸盐岩烃

源岩的母质特征。

在普通光学显微镜下，发现马家沟组烃源岩成烃

生物化石主要有浮游藻类（疑源类，大部分可能为绿藻

门）、底栖钙化蓝细菌藻、底栖的红藻和褐藻的残片等。

在扫描电镜下，可见钙化的疑似红藻叶片及囊果、单个

的浮游藻球粒和一些底栖藻叶片及较高等的水生植物

（褐藻）导管结构。浮游藻个体较小，多呈圆球状，薄片

中多与泥质混合，生烃能力强，种类包括：原始球藻

（Asperatopsophosphaera），圆球形表面具刺状凸起，直径

约 5 μm（图 3a）；布丁藻（Buedingiisphaeridium），尖圆
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图1 鄂尔多斯盆地构造单元（a）及DS1井马家沟组岩性-沉积环境综合柱状图（b）（据文献［26-29］修改）

Fig. 1 Structural units in the Ordos Basin （a） and a composite column showing the lithology and sedimentary environment of the Majiagou 
Formation in well DS1 within the basin （b） （modified after references ［26-29］）
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形具瘤状凸起，直径约 30 μm（图 3b）；光面球藻

（Leiosphaeridia），光滑圆球形，直径约 30 μm（图 3c）。

底栖红藻在干酪根中多为残片，可见叶状体皮层和髓

部的分化（图 3d），皮层红褐色，髓部黑色，其生烃能力

较强。在膏云岩薄片中发现有断续纹层状分布的暗色

藻纹层（图 3e），扫描电镜下能谱显示其组成为泥晶白

云石，形似底栖藻的叶片和囊果化石（图 3f）。底栖蓝

细菌藻形态多样，单体呈空心管状、柱状等，多为耐盐

属种，生烃能力一般介于浮游藻和底栖褐藻之间，与底

栖红藻相当［32］。底栖蓝藻化石的种类包括灌丛藻、表

附藻和肾形藻（图 3g—i），均为钙质泥晶化结构：灌丛

藻（Angulocellularia）单体针状，集合体为灌木丛状，截

面为扇状，直立或悬挂生长，与现代颤蓝细菌藻类

（Oscillatoriaceae）类似；表附藻（Epiphyton）单体为丝状

或杆状，有明显的房室或管状体结构，直立或悬挂生

长；肾形藻（Renalcis），由中空的肾状体组成的小束，外

壁较厚，由泥晶组成，或为纤状、凝块状，呈不规则或直

立生长。底栖褐藻在干酪根中多以类镜质体组分保

存，呈片状、管状等（图 3j），在扫描电镜下观察可看见

叶片状的炭质印模化石和褐藻的导管结构（图 3k—l），

叶片宽度约200 μm，它的生烃能力一般。

从成烃生物的演化趋势来看（图 4），马一段上、下

部和马二段底栖宏观藻类占比相对较多，可能与浅潮

下带膏云坪水动力条件较弱有关；马二段上下部以钙

化的底栖蓝藻为主，而中部含丰富的生物介壳，可能指

示了间歇性的湿润气候和淡水输入增强，导致膏云潟

湖水体盐度短时间地趋于正常海水盐度；马三段底部

底栖宏观藻类相对较多，往中、上部仅剩浮游藻类，可

能与该时期米脂盐湖扩大有关，该区域水体咸化分层

明显，底栖生物难以生存；马五 6亚段浮游藻显著增加，

顶部见大量生物介壳，可能指示了海侵期的开始，浅潮

下带泥云坪水体盐度、含氧量趋于正常。所以，DS1井

马一段—马三段生物指示了高盐度浅水蒸发台地环

境，马二段中部和马五 6亚段顶部后生动物的短暂繁盛

可能与间歇性的湿润气候或海平面上升有关，水体盐

度降低、水循环改善充氧。不同类型生物的纵向变化，

指示了水动力、含氧量和盐度等环境因素的波动。

3　地球生物学评价

3. 1　生物学参数评价

生境型是指具有相同结构、功能及对环境扰动反

应的一组生物生存环境的组合，可与沉积环境相对

应［33］。同一生境型在时空上可重复出现，其生产力可

以利用“将今论古”原则进行推算，但需结合地质历史

时期的条件进行适当修正。结合成烃生物识别与沉积

微相划分结果，DS1 井马家沟组岩心段主要发育了高

盐度、强水动力的潮间带膏云坪，正常盐度、弱水动力

的浅潮下带泥云坪，高盐度、弱水动力的膏云潟湖边缘

和高盐度、底层缺氧的膏质潟湖等生境型。由于盐度

对生产力的控制尤为明显，向膏盐湖中心生产力迅速

降低，遵循“将今论古”的原理，将生境型的分级标准和

现代膏盐湖环境生产力分区相结合［34］，将浅潮下带和

潟湖边缘环境评级为“好”，潮间带和云质-膏泥潟湖

环境评级为“中”，潮上带和膏盐湖环境评级为“差”，它

们的初级生产力水平依次递减。古生产力可以通过一

些常用的生物地球化学指标（如生源 Ba元素含量）进

其他钻井
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图2 大牛地工区马家沟组干酪根显微组分（a）和碳同位素特征（b）
Fig. 2 Maceral compositions （a） and carbon isotopes （b） of kerogens from the Majiagou Formation in the Daniudi area
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行评估［35-36］。在碳酸盐岩地层中生源 Ba（钡元素含

量）作为古生产力的指标效果较好，常用计算公式为：

Babio=Batotal-0. 007 5×Altotal（Babio 为生源 Ba 元素含量，

10-6；Batotal为 Ba 元素总含量，10-6；Altotal为 Al 元素总含

量，10-6；用于估计陆源 Ba含量的平均上地壳 Ba/Al元
素含量比值一般为 0. 007 5）［37-38］。结合生源 Ba 的质

量分数（10-6）与初级生产力的直接相关度作出分

级［39-40］：大于 100为“很高”，50 ~ 100为“高”，25 ~ 50为

“中”，10 ~ 25为“差”，小于 10为“很差”。为了与生境

型的分级相匹配便于生物学参数的综合评价，将生源

Ba“很高”和“高”的分级对应为“好”等级，“差”和“很

差”的分级对应为“差”等级。

具体地，马一段生境型主要随海平面变化，自下而

上可分为三部分，上、下部为膏云潟湖边缘，中部为潮

间带砂屑滩，即生境型等级自下而上变化为“好—差—

好”。而生源 Ba 的质量分数为（44. 04 ~ 1 093. 19）×
10-6，平均 262. 74×10-6，除个别样品属于中等评级外，

其余均为“好”的评级，指示了很高的初级生产力水平。

皮层

髓部

囊果

叶片

a b c

d e f

g h i

j k l

10 µm 50 µm 10 µm

20 µm 300 µm 500 μm

100 µm 1 mm 300 µm

50 µm 200 µm 20 µm

图3 大牛地工区马家沟组成烃生物图版显微照片

Fig. 3 Micrograph showing the hydrocarbon-generating organisms in the Majiagou Formation， Daniudi area
a. 原始球藻 Asperatopsophosphaera，D124井，埋深 3 489. 84 m，单偏光；b. 布丁藻 Buedingiisphaeridium，DS1井，埋深 3 231. 67 m，单偏光；c. 光面球藻

Leiosphaeridia，XH1井，埋深 3 413. 24 m，SEM；d. 底栖红藻残片，DS1井，埋深 2 838. 19 m，单偏光；e. 底栖藻纹层，DS1井，埋深 2 838. 65 m，单偏光；

f. 底栖藻叶片和红藻囊果，D122井，埋深 3 000. 34 m，SEM；g. 灌丛藻Angulocellularia，DS1井，埋深 3 263. 87 m，单偏光；h. 表附藻Epiphyton，DS1井，

埋深3 263. 87 m，单偏光；i. 肾形藻Renalcis，DS1井，埋深3 231. 16 m，单偏光；j. 底栖褐藻，DS1井，埋深3 332. 14 m，单偏光；k，l. 底栖褐藻叶片和导管，

D123井，埋深3 490. 12 m，SEM
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马二段生境型主要随海水深度和盐度旋回变化，

自下而上可分为 3部分，上、下部为膏云潟湖边缘，中

部为云质潟湖，即生境型等级自下而上变化为“好—

中—好”。生源 Ba 的质量分数为（7. 77 ~ 254. 75）×
10-6，平均 75. 85×10-6，生产力以“好”为主，少数“中等”

到“差”。马二段古生产力整体较马一段低，内部表现

为膏云潟湖环境比云质潟湖高，底部膏云潟湖比上部

膏云潟湖高。

马三段沉积时期是米脂盐湖面积最大的时期，

DS1井位于米脂盐湖的西北角，生境型随海平面及盐湖

范围的周期性变化自下而上依次发育膏云质潟湖边缘

到膏泥潟湖与膏盐湖交替，再到膏云质潟湖边缘环境，
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图4 鄂尔多斯盆地DS1井马家沟组取心段成烃生物演化

Fig. 4 Diagrams showing the evolution of hydrocarbon-generating organisms in the cored intervals of the Majiagou Formation in well DS1， 
Ordos Basin
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即生境型等级变化为“好—中—差—中—好”。生源

Ba的质量分数为（29. 49 ~ 522. 50）×10-6，平均 194. 51×
10-6，除个别样品生产力属于中等评级外，其余样品生

产力达到“好”的评级。马三段古生产力整体水平较马

一段稍低，较马二段更高，从顶底部的膏云质潟湖边缘

向中部的膏盐湖有降低的趋势。

马五 6亚段生境型主体为浅潮下带泥云坪环境，均属

于“好”的生境型等级。生源Ba的质量分数为（9. 85 ~ 
267. 09）×10-6，平均 111. 25×10-6，除少数样品生产力属

于“差”评级外，其余样品生产力达到“好”评级。马五 6

亚段整体生产力水平不如马三段和马一段，但较马二

段更高。

综上，对生境型和生源Ba的“好、中、差”等级依次

赋分值为 3，2，1 分，然后累加获得生物学参数评分

（图 5）。生物学参数评价结果显示，DS1井马家沟组潮

坪浅潮下带和潟湖边缘环境的生物学参数评分大多较

高，即古生产力相对更高。特别是在高盐度、弱水动力

的潟湖边缘环境，成烃生物种类更为多样，浮游和底栖

的生态类型都比较发育。

3. 2　地质学参数评价

沉积有机碳和埋藏有机碳的形成与保存受到多种

因素控制，氧化还原条件在有机质沉积和埋藏过程中

都起到了关键性的控制作用。因此，本研究采用反映

水体氧化还原条件的指标作为沉积和埋藏有机碳的替

代指标。氧化还原敏感元素与相对不敏感的元素间的

含量比值［如 V/（V+Ni）］是对水体古氧化还原环境进

行直接表征的常用方法［36，41-43］，前人研究发现，V/（V+
Ni）≥0. 60 时反映缺氧到硫化的水体环境，V/（V+Ni）=
0. 46～0. 60 时反映贫氧的水体环境，V/（V+Ni）≤0. 46

时反映正常含氧量的水体环境，缺氧、贫氧和常氧分别

对应地质学参数评价的“好”“中”“差”3个等级。

此外，水体盐度与底层水的含氧量也有一定关系，

盐度增加会使得水体分层，进而导致底层水体缺氧。

然而，元素含量比值 Sr/Ba等常见的古盐度指标在碳酸

盐岩地层中往往失准，所以本次研究采用岩石中石膏

和石盐两种蒸发矿物的出现作为水体盐度的指标，它

们也可以间接反映潮坪-潟湖环境底层水体的氧化还

原情况［44-45］。当岩石矿物组成不含石盐和石膏时，水

体为正常海水咸度，不存在分层，底层水为常氧；当岩

石矿物组成中仅出现石膏不含石盐时，水体咸度为超

过正常海水咸度的高咸度海水，可能存在一定程度的

分层现象，底层水可能为贫氧；当岩石矿物组成中出现

石盐时，水体为超高咸度海水，存在明显的分层，底层

水为缺氧状态。所以，古盐度指标的超咸、高咸和正常

分别对应古氧相指标的缺氧、贫氧和常氧，即“好”“中”

“差”3个等级。

具体地，马一段 V/（V+Ni）为 0. 51~0. 76，平均

0. 67，整体为缺氧，仅中段和上部少量样品表现为贫

氧，古氧相评级整体为“好”，少量“中”。岩石矿物组成

中仅出现石膏，指示马一段水体为高咸度海水，古盐

度评级为“中”。马二段 V/（V+Ni）变化较大（0. 12 ~ 
0. 75），由下部的缺氧逐渐变化为中部的常氧再过渡到

上部的缺氧，古氧相评级变化大致为“好—中—差—中—

好”。蒸发矿物的出现和种类变化也与古氧相指标相

仿：上、下部有石膏甚至少量层位有石盐出现，指示水

体盐度为高-超高咸度，而中部无蒸发矿物，指示水体

盐度正常。古盐度的评级变化为“中（好）—差—中

（好）”。马三段 V/（V+Ni）为 0. 54 ~ 0. 78，平均 0. 68，
与马一段类似，整体为缺氧，古氧相评级为“好”。矿物
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Fig. 5 Biological parameter scoring for the cored intervals of the Majiagou Formation in well DS1， Ordos Basin
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组成上，自下而上石盐和石膏交替出现，指示了马三段

的水体在高咸和超高咸度之间频繁波动，且整体咸度

要大于马二段和马一段，古盐度评级“好—中”。马五 6

亚段 V/（V+Ni）的变化与马二段相仿，上、下部贫氧到

缺氧，中间部分层位出现常氧，古氧相评级大致变化为

“中—好—差—好—中”。但与马一—马三段不同的

是，该段未出现蒸发矿物，指示了正常咸度的海水，古

盐度评级为“差”。

与生物学参数评价一样，对V/（V+Ni）和蒸发矿物

2 项地质学参数替代指标进行分级赋分评价，然后累

加获得地质学参数评分（图 6）。地质学参数评价结果

显示，DS1井马家沟组沉积期处于潮坪-潟湖沉积体系

中，水体较浅，但由于蒸发强度大，水体咸化导致分层

也可能在盐跃层以下形成有利于有机质埋藏保存的缺

氧环境，尤其在马三段沉积时期，米脂盐湖面积达到最

大，DS1 井所处位置在该时期也被纳入了大盐湖的范

围内；而马二段、马五段的部分层位以及未取心的马四

段因为不同程度的海侵，使得鄂尔多斯盆地内部与广

海完全连通，受古隆起、古地貌和海侵范围等影响，发

育局限和开阔台地环境［46］，水体循环较海退低位期有

不同程度的改善，所以水体分层现象减弱甚至消失，底

层水为贫氧到常氧环境。

3. 3　地球生物相与烃源岩分级评价

根据烃源岩地球生物学分级评价标准［11］，生物学

参数和地质学参数评分累加总分 11 分以上为优质烃

源岩，总分 10 分则为一般烃源岩，总分 9 分为差烃源

岩，总分8分及以下为非烃源岩（图7）。

评价结果显示，DS1 井马家沟组取心段整体生产

力偏高，保存条件差异可能是影响烃源岩发育及其品

质的主要因素，其中，优质烃源岩主要分布在耐盐菌藻

膏云潟湖边缘环境，一般烃源岩主要分布在浮游藻浅

潮下带泥云坪和膏泥潟湖环境（图 8）。根据前人牙形

石年代地层研究结果，鄂尔多斯盆地中东部马家沟组
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Fig. 6 Geological parameter scoring for the cored intervals of the Majiagou Formation in well DS1， Ordos Basin
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Fig. 7 Geobiological evaluation and source rock grading for the cored intervals of the Majiagou Formation in well DS1， Ordos Basin
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沉积的时代应该为中奥陶世达瑞威尔期［47］，生命起源

以来第一次生物大辐射事件在此时达到顶峰，地球生

物的科属一级多样性大幅增加［48］，全球无机碳同位素

记录也显示了大幅度的正漂移现象，可能与生物勃发

导致的有机碳埋藏比例显著增加有关［49］。在早、中奥

陶世全球生物繁盛的大背景下，鄂尔多斯盆地中东部

处于赤道附近一片由潮坪和潟湖共同组成的广袤陆表

海环境［50］，具备形成较高古生产力的地理背景。高频

的海平面变化和气候干湿交替，使得该地区陆源营养

物质输入和海水盐度发生周期性变化，同时也导致了

该区域潮坪-潟湖体系与外部广海通道之间频繁的开

闭［46］，进而控制了低等菌藻类生物和后生动物等不同

种类生物的差异性繁盛。在海侵期或气候湿润期，虽

然生物种类丰富且底栖后生动物发育，但水体氧化不
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Fig. 8 Columns showing the geobiological evaluation for the cored intervals of the Majiagou Formation in well DS1， Ordos Basin
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利于有机质的埋藏和保存；在海退期或气候干旱期，虽

然生物相对单一，以耐盐菌藻类生物为主，但生物量

（初级生产力）并不低，加之相对闭塞的蒸发环境使得盆

内大、小潟湖水体盐度增加，在浅水区形成盐跃层，生物

死亡后沉降到底部缺氧的水体环境中更容易保存，尤其

在潮坪向潟湖过渡的浅潮下带和潟湖边缘环境，既有较

为丰富的陆源营养物质供给生物生存，又有相对适宜的

水体深度和盐度条件，能够形成利于有机质保存的底部

缺氧环境。所以，保存条件可能是控制鄂尔多斯盆地中

东部马家沟组烃源岩发育的关键因素。

与 DS1井残余有机碳结果相比较，只有个别样品

实测总有机碳含量（TOC）能够达到0. 5 %以上，其地球

生物学评价结果为一般烃源岩，两者相符。但是，大多

数 TOC 低于 0. 5 %的样品，特别是在含膏盐层系中的

样品被地球生物学方法评价为一般甚至优质的烃源岩

（图 8）。尽管目前地球生物学评价分级与烃源岩的

TOC未能形成一一对应的关系，但依据前人对华南海

相碳酸盐岩剖面地球生物学评价的结果来看，碳酸盐

岩烃源岩的TOC下限值很可能低于 0. 5 %［33］。有利于

烃源岩发育的地球生物相对应的烃源岩岩性主要是含

石膏泥质白云岩、含泥白云岩、石膏质泥岩和白云质泥

岩，它们的共同特点是具有暗色的泥质纹层或条带

（图 9）。一方面，近年来有学者对鄂尔多斯盆地中、东

部马家沟组岩心样品采用毫米级取样进行针对泥质纹

层的有机碳测试，发现较之前全岩测试的 TOC有明显

提高［51］；另一方面，高演化的膏盐岩层系烃源岩生烃

转化率较高，可能也导致了最终残余的有机质丰度明

显偏低的现状［52-53］。因此，地球生物学正演评价方法

的应用，从烃源岩的形成条件和原始品质角度揭示了鄂

尔多斯盆地中、东部马家沟组成烃母质来源较为充足，

后期保存条件差和含膏盐岩层系生烃转化效率低可能

是导致现今有机碳丰度整体较低的主要原因，下一步应

重点关注优质烃源岩沉积环境中薄泥质纹层的有机碳

丰度和含膏岩层碳酸盐岩烃源岩的原始品质恢复。

4　结论

1） 鄂尔多斯盆地马家沟组成烃生物组合包括浮游

藻类、底栖红藻、底栖褐藻和底栖蓝藻4大类，成烃生物

种类与上覆煤系中的陆相高等植物和塔里木盆地寒武

系-奥陶系深水陆棚和盆地相藻类存在明显差异，表现

为典型的浅水高盐度蒸发-局限台地相成烃生物特征。

不同类型成烃生物与介壳类后生动物在纵向上的差异

性繁盛揭示了水深、盐度等古环境条件的细微波动。

2） 选取生源 Ba元素含量和生境型作为反映古生

产力的生物学参数替代指标、元素含量比值V/（V+Ni）
和蒸发矿物类型作为反映保存条件的地质学参数替代

指标，进行烃源岩地球生物学分级评价。结果显示，有

利烃源岩发育的地球生物相主要为耐盐菌藻膏云潟湖

边缘相，其次为浮游藻浅潮下带泥云坪和膏泥潟湖相。

烃源岩的岩性主要为具有暗色泥质纹层或条带的含石

膏泥质白云岩、含泥白云岩、石膏质泥岩和白云质

泥岩。

3） 与残余有机碳反演方法相比，通过地球生物学

方法正演评价烃源岩的结果更为乐观，后者可能是一

种揭示烃源岩原始品质更加有效的手段，尤其是在生

烃转化率较高的高演化碳酸盐岩烃源岩评价中具有重

要的应用价值。
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