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摘要摘要 盐系地层所指示的古沉积环境更有利于优质烃源岩的发育。通过对551块纵向连续碳酸盐岩样品进行热解测试，利用降

解率法对有机碳恢复处理，得到可供烃源岩评价的热解数据，结合单井岩相特征综合分析显示：镇钾1井马家沟组烃源岩整体有

机地化指标偏低，部分为中—好级别烃源岩，主要分布于马五段相。马家沟组有机质丰度指标总有机碳（TOC）平均值为0.18%，

各组中马二段TOC平均值最高，为0.28%；TOC最大值出现在马五段，为1.04%。镇钾1井有机质类型多数为 III型干酪根，但仍

发育有一定量的 I型和 II1型干酪根，分布在马五段和马四段。整体上，马家沟组烃源岩已高过成熟，进入生气为主的演化阶段。

泻湖相最有利于发育烃源岩，开阔台地相次之；黑灰色泥晶灰岩—（膏质）准同生灰色云岩—烟灰色岩盐的蒸发旋回中常见相对

高的TOC值。研究表明，烃源岩有机参数纵向变化特征显示马五段最有利于发育烃源岩，是天然气、石盐、钾盐等多种资源蕴藏

的有利层位。
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Characteristics and Resource Prospection of Hydrocarbon Source Rocks
in Ordovician Salt-bearing Strate in Ordos Basin, China

AbstractAbstract The sedimentary environment of salt-bearing strate is more advantageous than the source rock, and there are many kinds
of other minerals. The vertical continuous 551 hydrocarbon source rock continuous geochemical data for Well Zhenjia1 are obtained
by the pyrolysis experiments, and by the degradation ratio method after restoring the organic carbon, combined with a comprehensive
analysis of the single well facies display, it is shown that the geochemical indicators of Majiagou Formation source rock in Well
Zhenjia1 are in overall low，a part of the samples are in normal- good level, mostly in the 5th Majiagou member. The organic
abundance as well as the TOC averaged value are 0.18%, the TOC of the 2nd Majiagou member is the highest, with the average value
of 0.28%, and the 5th Majiagou member has the highest value of 1.04%. The types of organics in Well Zhenjia1 are mainly type III
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镇钾1井是鄂尔多斯中东部陕北奥陶纪盐盆中的一口科

学基准井，主要目的是获取陕北盐盆钾盐潜在矿产的第一手

科研资料，兼顾油气勘探研究。研究区陕北奥陶纪盐盆位于

鄂尔多斯盆地伊陕斜坡东部（图1）。奥陶纪的陕北盐盆是一

个受北部伊盟隆起、西南部庆阳隆起、东南部渭北隆起、东部

吕梁隆起围陷的大型克拉通内台坳型盆地，其分布范围大致

在 108°30′E~111°00′E，36°10′N~39°10′N，面积约 5.6万 km2，

在奥陶系中发育大套的石盐沉积，是目前中国发现得最大海

相古盐盆之一[1]。

奥陶系顶部白云岩风化壳已发现赋存有大量天然气资

源，并已经建成天然气田，而盐下层系（奥陶系）也是石油天

然气聚集成藏的良好场所，是近年来诸多学者关心的潜在油

气资源的战略后备层系，也是未来油气勘探的重要领域。鄂

尔多斯奥陶系马家沟组存在 3个蒸发岩段，在盆地的不同部

位分别可见灰岩、白云岩、膏盐和岩盐，蒸发岩段的古水体是

咸化环境，该环境下的烃源岩研究具有特殊意义，以往研究

结果[2~6]表明，水体咸度大于正常水体（泻湖、陆内盐湖）环境

下发育的烃源岩往往比同环境下的烃源岩的生排烃效率更

高。本课题组通过地球物理资料研究证实了陕北奥陶纪坳

陷内部存在次级构造分异，表明盆内存在多个次级沉积凹陷
[7]，镇钾1井位于米脂县杜家石沟镇杜兴庄村，为奥陶纪陕北

坳陷西部次级凹陷沉积中心，马家沟组总体厚度为861.2 m，

五段异常增厚（厚度494.5 m），比另一口东部凹陷内的榆9井
马五段厚约120 m。镇钾1井碳酸盐岩以深灰色—灰黑色泥

晶灰岩为主，在马二、马三、马四、马五段均有发育，且厚度

大，因此，从“油-盐兼探”的角度出发，分析镇钾1井的碳酸盐

岩烃源岩纵向变化特征具有一定的代表性，对了解陕北盐盆

西部次级凹陷奥陶纪马家沟组海相碳酸盐岩不同层段的生

烃潜力具有重要参考意义。

1 实验样品与数据处理
1.1 实验样品与数据

本实验选取镇钾 1井马家沟组进行密集的连续取样，共

选取551块样品，主要岩性为暗色灰岩，其次还有少量的泥质

灰岩、暗色白云岩和暗色白云质灰岩。实验在长江大学地球

科学院完成，仪器为美国LECO公司CS-200碳测定仪和国产

Rock-EvalII型岩石热解仪，分别对样品进行现今总有机碳

（TOC）分析和热解分析，包括生烃潜率（S1+S2）、最高峰温

（Tmax）、氢指数（IH）、降解率（D），总体测试结果见表1与图2。
1.2 数据处理

中国华北古生界海相碳酸盐岩的烃源岩有机碳普遍较

低且演化程度高，诸多学者提出了不同的有机碳与生烃潜力

的恢复方法，如降解率法[8]、普学类型模型法 [9]、热模拟实验

法 [10]、物质平衡原理相关的恢复方法等。因为高成熟烃源

kerogen, with type I and II kerogen, distributed in the M4 and M5 in the source rock in some parts of the well. On the whole, the
maturity of the source rock of Majiagou Formation is over-high, and the main production is gas. The lagoon facies is most conducive
to the development of hydrocarbon source rocks, and the open platform facies takes the second place. Relatively high TOC value is
usually seen in the dark grey micritic limestone-(gypsum) penecontemporaneous gray dolomite-in smoke gray halite evaporation cycle,
which is a common phenomena in the 5th Majiagou member. With respect to the vertical variation characteristics of organic parameters
of hydrocarbon source rocks, it is shown that the 5th Majiagou member is the most favorable strata for development of source rocks, at
the same time, this layer is also the most favorable strata for potash and halite deposits. Coupling of multiple potential mineral
resources indicate that the 5th Majiagou member is a favorable metallogenic strata for gas, halite and potash, which provides some
hints for future investigations of mineral resources.
KeywordsKeywords Ordos Basin; Ordovician; Majiagou Formation; salt-bearing strata; hydrocarbon source rock; favorable metallogenic strata

图1 鄂尔多斯盆地构造区划与陕北奥陶纪坳陷位置

Fig. 1 Map of Ordos Basin tectonic division and the
location of the Northern Shaanxi Ordovician depression

73



科技导报 2014，32（35）www.kjdb.org

岩的有机质热演化程度及排烃效率等原因造成了烃源岩残

留有机碳含量较低[11~14]，恢复有机碳与生烃潜力有利于客观

地评价此类烃源岩。从表1可以看出，热解参数Tmax的平均值

达到 483℃表明镇钾 1井下奥陶统马家沟组烃源岩达到高成

熟至过成熟阶段，有必要进行有机碳和生烃潜率恢复。这里

使用降解率法对镇钾1井烃源岩的现今有机碳和生烃潜力进

行恢复，计算公式[8]为：

P0 = Pr
Rc( )1 -D （1）

P0 = Rc +Pr-1
Rc

（2）
式中，P0为原始生烃潜力；Pr为残余生烃潜力；Rc为有机碳恢

复系数；D为干酪根降解率。

经过有机碳和生烃潜力恢复后的原始总有机碳TOC 原始

和生烃潜率（S1+S2）原始结果如表2所示。需要指出的是，计算

过程中得到的恢复系数在各层位之间存在差异性。文献[10]
对该现象进行分析解释工作，通过对中国大范围海相烃源岩

的热模拟实验数据与实际测试数据结合分析后，认为：烃源

岩母质类型越好，现今有机碳越高，恢复系数越高，反之则趋

近于 1，这是干酪根降解生烃理论背景下烃源岩热演化过程

的特点。因为母质类型越好、有机质含量越高的烃源岩在成

熟阶段排出的烃量也越高，对恢复系数的计算参数影响就越

大。由此可见，现今TOC原始平均值越高、母质类型越好，恢复

计算的TOC平均值就越高，因此恢复系数马五段和马四段高

于马三段和马二段（表2）。本井恢复系数差异性的成因可能

是马四段和马五段烃源岩的有机质丰度和母质类型共同作

用的结果。

2 结果与讨论
2.1 有机质丰度

岩石热解最高峰温数据表明马家沟组烃源岩大部分达

到高成熟的热演化阶段，部分样品达到过成熟阶段，因此在

总有机碳含量较低的背景下，生烃潜力（S1+S2）代表性较差，

有机质丰度指标主要参考TOC（表1）。中国古代海相烃源岩

普遍演化程度高且有机质丰度低，进行有机质丰度恢复可以

辅助评价分析烃源岩，因此本次工作对 TOC与有机岩石热

解测试获得的数据进行恢复计算，结果如表 2所示：马二段

TOC 原 始最高，平均值达 0.28%，马五段和马三段次之，为

0.18%，马四段最低为0.16%。

中国海相碳酸盐岩烃源岩评价标准目前尚不统一，对不

同类型烃源岩已有很多评价标准[15~20]。碳酸盐岩中的无机颗

层位

马五段

马四段

马三段

马二段

平均

TOC/%
0.1~1.04（0.18）
0.1~0.44（0.16）
0.1~0.31（0.18）
0.11~0.92（0.28）

0.20

S1+S2/（mg·g-1）

0.01~0.36（0.07）
0.03~0.34（0.08）
0.02~0.09（0.045）
0.01~0.06（0.03）

0.06

Tmax/℃
298~575（469）
362~568（467）
419~537（494）
346~568（503）

483

IH/（mg·g-1）

1~645（49.93）
6.11~502（80.74）
3~23（14.29）
1~19（7.75）

38.18

D/%
0.17~89.25（7.17）
0.86~85.32（12.84）
0.44~3.89（2.24）
0.15~3.13（1.06）

5.83
注：括号内为平均值；样品数：马五段144件，马四段27件，马三段8件，马二段11件，下同。

表1 鄂尔多斯盆地镇钾1井有效烃源岩地球化学数据分析结果

Table 1 Analysis results of the effective hydrocarbon source rock geochemical data of Well Zhenjia1 in Ordos Basin

图2 鄂尔多斯盆地镇钾1井有机地化综合柱状图

Fig. 2 Organic geochemical integrated histogram of Zhenjia1
well in Ordos Basin
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粒有吸附并催化有机质转化的功能，真正生烃的是其中的黏

土成分，因此碳酸盐岩的有机质丰度相对于泥岩的有机质丰

度低很多，本文参考适合于鄂尔多斯盆地地质条件的碳酸盐

岩烃源岩评价标准[21,22]，选取TOC＞0.1%为有效烃源岩下限，

中等烃源岩TOC＞0.5%，好烃源岩TOC＞1%。镇钾1井测试

数据显示：551块样品中的190块样品为有效烃源岩，TOC平

均值为 0.18%。从有机碳恢复后的结果来看，评价结果为镇

钾 1井奥陶系碳酸盐岩为主的烃源岩整体较差，部分为中等

烃源岩，局部可见达到好级别的烃源岩，中—好级烃源岩主

要分布在马五段，少量在马二段，有机质丰度平均值由大到

小依次为马二段＞马五段=马三段＞马四段（图 2、表 1和表

2），但结合烃源岩厚度和TOC最大值考虑，马五段是烃源岩

发育最好的层位。

有机碳纵向变化规律一般与沉积相环境的演化关系密

切。190件有效烃源岩的TOC变化随沉积环境的变化呈现出

不同规律（图3）：总体上，有效烃源岩主要分布在马五段和马

四段，马二段次之，马三段最少；开阔台地、泻湖相中的有效

烃源岩分布较多，丰度也相对较高。如图2和图3所示：马五

段是蒸发岩段，中上部以碳酸盐岩为主，烃源岩发育最好的

相带为潮坪相，TOC平均值高达 0.25%，但分布局限；其次是

泻湖相和开阔台地相，TOC平均值分别为0.19%和0.17%，岩

相特征为一条较稳定的黑色—黑灰色泥晶灰岩（马五 5亚

段），在地震剖面和区域连井剖面上可追踪对比，有效烃源岩

累计厚度最大；膏湖相最差，仅为0.12%。马四段烃源岩以黑

色—黑灰色泥晶灰岩为主，主要发育在泻湖相与开阔台地

相，前者TOC平均值为 0.19%，后者的TOC平均值 0.16%，特

征与马五段类似。马三段是本井较为突出的强蒸发环境下

沉积的岩性段，主要岩性为石盐和石膏，烃源岩仅分布在泻

湖相中的碳酸盐岩部分，深灰色碳酸盐岩厚度小，且TOC平

均值较低，仅为0.17%。马二段的沉积环境与马四段类似，以

开阔台地为主，烃源岩主要为黑色—黑灰色泥晶灰岩为主，

TOC平均值达到了0.28%，体现了较好的有机质丰度特征，但

烃源岩厚度小。上述分析表明泻湖环境最有利于烃源岩发

育，厚度大，TOC较高，开阔台地其次，潮坪相TOC最高，但有

效烃源岩厚度小。

进一步观察镇钾 1井峰值 TOC岩性段上下组合特征发

现：TOC峰值多见于黑灰色泥晶灰岩—（膏质）准同生灰色云

岩—烟灰色岩盐的蒸发旋回中（图 2），表明此类岩性组合特

征有利于相对较好的烃源岩发育。这种岩性组合特征代表

了局限—蒸发的沉积环境演化特征，该环境下海水较普通海

水盐度高，但未达到膏岩和盐岩沉积阶段；随着蒸发环境继

续演化，进入膏湖—盐湖沉积环境不再适合烃源岩发育，只

适合膏盐、岩盐等盖层发育。因此，推测较好的烃源岩应发

育在中盐度的局限的水体环境中——泻湖相沉积环境。

2.2 有机质类型

根据岩石热解数据中的最高热解峰温（Tmax）、氢指数（IH）

的分布特征可将有机质分为 I型、II1型和 II2型及 III型4类，其

中 I型、II1型以生油为主，而 II2型和 III型则以生气为主。通

常而言，氢指数是判定有机质类型的重要参数，氢指数越大，

有机质类型越好[23]。通过镇钾1井烃源岩的地化数据 IH与Tmax

关系图（图 4）可知：镇钾 1井多数为 III型干酪根，仍有部分 I
型和 II1、II2型干酪根，且分布在马四和马五段；其中 IH大于

350 mg/g的腐泥型和腐植型-腐泥型干酪根样品主要出自马

五段，其次为马四段；IH为 150~350 mg/g的腐泥-腐植型干酪

根样品主要出自马四段；马二段和马三段的烃源岩样品的 IH

则基本小于150 mg/g，为腐植型干酪根。上述数据表明，马家

沟组烃源岩母质类型为混合型，III类腐植型干酪根相对较

多，发育有一定量的 I型和 II1等较好类型的烃源岩。这里需

指出，海相 III型干酪根的成因很多，主要成因有浅水氧化环

境、高热演化程度和宏观藻类[18,24~26]，本井从岩心上观察，未见

明显的氧化特征，推测 III型干酪根可能的成因是地层较老、

埋深大和热演化程度较高。此外，原始有机质若为宏观藻类

也可造成此类现象。

表2 鄂尔多斯盆地镇钾1井有效烃源岩地球化学数据恢复计算结果

Table 2 Geochemical data restoration calculation results of the effective hydrocarbon source rock of Well Zhenjia1
in Ordos Basin

层位

马五段

马四段

马三段

马二段

平均

总有机碳恢复系数

1.00~1.83（1.02）
1.00~1.41（1.03）

1.00
1.00
1.02

TOC原始

0.10~1.04（0.18）
0.10~0.44（0.16）
0.10~0.31（0.18）
0.11~0.92（0.28）

0.18

生烃潜力恢复系数

1.00~1.54（1.11）
1.00~2.00（1.33）
1.00~1.04（1.02）
1.00~1.03（1.01）

1.14

（S1+S2）原始/（mg·g-1）

0.01~0.38（0.08）
0.03~0.35（0.08）
0.03~0.09（0.046）
0.01~0.06（0.03）

0.08

图3 鄂尔多斯盆地镇钾1井马家沟组沉积相与TOC关系

Fig. 3 Relation between sedimentary facies and TOC of
Majiagou Formation of Well Zhenjia1 in Ordos Basin
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2.3 有机质成熟度

利用热解参数最高峰温Tmax可以分析烃源岩热成熟度。

自上而下的变化规律为：自上而下Tmax逐渐升高，马五段和马

四段均为接近 470℃的平均温度，马三段为 494℃的平均温

度，至马二段达到了 503℃的平均温度；烃源岩整体达到成

熟-高成熟阶段，部分样品达到过成熟阶段，显然已经超过了

生油门限，达到了烃源岩大量生排气阶段[15,27]。

2.4 陕北盐盆马家沟组矿产资源讨论

烃源岩综合评价认为：本井马五段的有效烃源岩有机质

丰度、类型、成熟度综合条件最好，研究认为主要是受沉积环

境、母质类型等因素共同控制所致；马二段热演化程度较高，

母质类型略差，但有机质丰度最高，各项评价参数次于马五

段；马四段各项有机地化参数和沉积条件略差，但仍可发育

有效的烃源岩，马三段有效烃源岩发育相对较少。马家沟组

烃源岩有机地化参数的纵向变化特征总体显示出：相对较好

的烃源岩常发育在盐度相对较高的蒸发岩沉积环境中。关

于此现象的成因，有学者[28,29]提出：蒸发相有利于低级藻类生

物的繁殖，虽然种类单一，但生产率高，且盐湖分层效应有利

于有机质保存在还原环境内，是有利的烃源岩发育相带。本

井的马一、马三和马五段都是蒸发岩段，但马五段的岩相组

合最适合烃源岩发育，与前人在本区的研究工作取得的认识

一致[30~32]；马一段和马三段受到了岩相因素影响，有效烃源岩

发育较少。由此推测：鄂尔多斯盆地陕北坳陷西部马家沟组

潜在的好烃源岩最有可能发育在马五段，马四段和马二段

次之。

此外，本区马五段顶部发育风化壳，孔-洞-缝储集体系

发育，可作为油气的良好储层，是潜在的自生自储油气资源

有利层位；马五段烃源岩有机质丰度相对较高、易压裂成缝，

地层分布广泛、连续、稳定，在烃源岩厚度、TOC、矿物组合特

征、物性等达到页岩气开采标准的条件下，也是页岩气资源

的潜在有利区；马五段中下部的岩盐段厚度大、盐度高、蒸发

演化程度高，已规模性的开发石盐，且研究区已有3口探井在

马五段发现工业品位-边界工业品位的钾盐，表明马五段还

有利于形成海相固体钾盐矿层。由此可知，马五段不但有利

于发育优质烃源岩，还有利于形成一定规模的天然气藏、石

盐矿和潜在的海相固体钾盐矿，是一个多资源、多矿种的有

利层位。

3 结论
1）镇钾 1井烃源岩为中等-差等级，有机岩石学纵向连

续变化特征显示：马五段最有利于形成好烃源岩，马四段和

马二段次之。

2）镇钾1井有机质类型多数为 III型干酪根，但仍发育有

一定量的 I型和 II1型干酪根，且分布在马五和马四段。

3）泻湖相相最有利于发育烃源岩，开阔台地相次之；黑

灰色泥晶灰岩—（膏质）准同生灰色云岩—烟灰色岩盐的蒸

发旋回中常见相对高的TOC值，多见于马五段。

4）马五段是一个蕴藏石盐、常规油气的多种矿产有利层

位，也是钾盐、页岩气远景资源的有利层位。
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