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摘　要：鄂尔多斯盆地中东部奥陶系马家沟组海相碳酸盐岩层系天然气勘探潜力大，但成藏机理

复杂，研究该层系的成藏期次与模式对区域油气勘探意义重大。本文选取盆地奥陶系马家沟组

碳酸盐岩样品开展包裹体岩相学及均一温度分析，并用  PetroMod 软件恢复奥陶系热演化史。结

果显示，马家沟组碳酸盐岩层系发育两期烃类流体包裹体：第  1 期主赋存于方解石及白云石溶蚀

孔，均一温度  110～130 ℃，对应天然气充注时期为  210～165 Ma（三叠世末到中侏罗世末）；第  2

期主赋存于白云石脉体或晚期方解石，均一温度 160～170 ℃，对应天然气充注时期为  123～97 Ma

（早白垩世末期）。盆地中东部奥陶系经历了三个热演化阶段：晚二叠世前的缓慢升温阶段、晚

二叠世末至早白垩世末的快速升温阶段、早白垩世后降温阶段。两期天然气充注都在快速升温

阶段，平均升温速率  0.86 ℃/Ma。奥陶系碳酸盐岩储层上部与上古生界煤系烃源岩直接接触，下

部又有盐下海相烃源岩的自生自储式输入，天然气沿孔缝运移，在白云岩岩性圈闭聚集成藏。

晚白垩世以来，盆地抬升冷却，平均冷却速率  0.63 ℃/Ma，烃源岩生烃作用停止。
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Abstract：The marine carbonate rock series of the Ordovician Majiagou Formation in the central and eastern
part  of  the  Ordos  Basin  has  great  natural  gas  exploration  potential.  However,  the  hydrocarbon  accumulation
mechanism is complex. Studying the hydrocarbon accumulation stages and patterns of this formation series is of
great significance for regional oil and gas exploration geological evaluation. In this paper, petrography of inclu-
sions and homogenization temperature analysis were carried out on the carbonate rock samples of the Ordovi-
cian Majiagou Formation in the basin, and the PetroMod software was used to restore the thermal evolution his-
tory of the Ordovician. The results show that two phases of hydrocarbon fluid inclusions have developed in the
carbonate rock series of the Majiagou Formation. The first phase is mainly hosted in the dissolution pores of cal-
cite and dolomite, with a homogenization temperature of 110～130 ℃, and the corresponding natural gas charg-
ing period is 210～165 Ma (from the end of the Triassic to the end of the Middle Jurassic). The second phase is
mainly hosted in the dolomite  veins or  late-stage calcite,  with a  homogenization temperature of  160～170 ℃,
and the corresponding natural gas charging period is 123～97 Ma (the end of the Early Cretaceous). The Ordovi-
cian in the central and eastern part of the basin has experienced three thermal evolution stages: a slow heating
stage before the Late Permian,  a rapid heating stage from the end of the Late Permian to the end of the Early
Cretaceous, and a cooling stage after the Early Cretaceous. The charging of natural gas in both phases occurred
during the rapid heating stage, with an average heating rate of 0.86 ℃/Ma. The Ordovician carbonate rock reser-
voir is in direct contact with the coal-measure source rocks of the Upper Paleozoic in the upper part, and has a
self-generation and self-reservoir input from the sub-salt marine source rocks in the lower part. The natural gas
migrates along the pores and fractures and accumulates in the lithologic traps of dolomite. Since the Late Creta-
ceous, the basin has been uplifted and cooled, with an average cooling rate of 0.63 ℃/Ma, and the hydrocarbon
generation of the source rocks has ceased.
Keywords：The central-eastern Ordos Basin；Ordovician；homogenization temperature；accumulation stages

鄂尔多斯盆地奥陶系海相碳酸盐岩层系是一套

重 要 的 产 气 目 的 层 段（黄 正 良 等 ， 2014；徐 旺 林 等 ，

2019；付金华等，2019），盆地中东部米探  1 井在奥陶

系马家沟组钻获高产工业气流，实现了奥陶系天然气

勘探的重大突破（魏柳斌等，2021；孟强等，2023），指

示 奥 陶 系 马 家 沟 组 天 然 气 勘 探 潜 力 巨 大（杨 华 等 ，

2011）。油气在成藏过程中会受到构造热演化的影响

（任战利等，2008），下古生界奥陶系碳酸盐岩层系经

历了多期构造运动、成藏条件复杂，明确其成藏期次、

充注时间及成藏模式是进一步指导天然气勘探的关

键（赵兴齐等，2023）。目前研究含油气盆地成藏期次

有各种手段（李儒峰等，2010），流体包裹体作为分析

含油气盆地成藏期次的重要工具之一，其中蕴含着丰

富的地质信息，被广泛应用于成藏年代学的研究。

流体包裹体是矿物结晶生长过程中，因晶体发生

缺陷而捕获一部分流体，至今仍保存于矿物中，没有

内外介质的交换，它们是油气运移充注过程的遗迹化

石记录，记录了当时地层的古环境情况等（陶士振，

2006；Chen et al.，2013；邵晓州，2020）。包裹体均一温

度是研究地层古地温和油气充注期次的关键（陈刚等，

2012，2013；罗枭等，2015；李伟等，2020）。流体包裹体

均一温度是通过人工加热，使室温下呈两相或多相的

包裹体变成均匀单一相流体时的瞬时温度（Song et al.，

2015；昌婷，2019；张钰等，2023）。前人应用流体包裹

体法对鄂尔多斯盆地奥陶系碳酸盐岩系储层成藏期

次进行研究获得了一些成果，其中赵卫卫等人对鄂尔

多斯盆地北部苏里格地区下古生界奥陶系成藏期次

进行了研究，确定该区存在两期天然气充注，分别为

晚三叠早侏罗世及晚侏罗世早期（赵卫卫等，2011）。

钟金银等人对鄂尔多斯盆地南部奥陶系成藏期次进

行了研究，提出存在两期充注，时期分别为早侏罗世

末期及早白垩世末期（钟金银等，2012）。陈志雄等人

对鄂尔多斯盆地西缘下古生界奥陶系成藏期次进行

研究，通过包裹体分析、盆地模拟提出奥陶系主要存

在两期油气充注，分别为早侏罗世晚期和早白垩世早-

中期（陈志雄等，2023）。前人的研究说明鄂尔多斯盆

地奥陶系碳酸盐岩层系主要存在两期天然气充注，但

北部、南部及西部的成藏时间均不尽相同，说明盆地
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内不同区域的成藏时期存在差异，同时盆地奥陶系热

演化史与油气充注期次之间耦合关系不明确，烃源来

源存在争议（杨华等，2011，2014；郭彦如，2014），故开

展鄂尔多斯盆地中东部奥陶系成藏期次及成藏模式

的研究十分必要，对指导下古生界的天然气勘探具有

重要意义。

笔者选取鄂尔多斯盆地中东部地区奥陶系 12 口

井中的 14 块马家沟组岩石样品，进行包裹体镜下观

察并通过实验测量包裹体均一温度。对包裹体的大

小、产状、宿主矿物类型等进行详细记录，选取与烃

类包裹体同期次的盐水包裹体进行测温，得出包裹体

均一温度的分布特征。而后利用 petromod 软件对盆

地中东部奥陶系马家沟组单井埋藏史-热演化史、有

机质成熟度演化史进行恢复，综合分析鄂尔多斯盆地

中东部奥陶系天然气形成期次及成藏模式。 

1　区域地质概况

鄂尔多斯盆地位于华北地台西部，是一个构造变

形边强内弱、多旋回演化、多沉积类型的大型沉积盆

地，也 是 中 国 第 二 大 含 油 气 盆 地 （刘 池 洋 等 ， 2006；

Zhao et al.，2015）。鄂尔多斯盆地地跨陕、甘、宁、蒙、

晋五省区，北起阴山、大青山南抵秦岭西至贺兰山、

六盘山，分布面积广，约 37×104 km2，为我国重要的能

源盆地之一，石油、天然气及煤炭等矿产资源极为丰

富（杨俊杰，1988）。整个盆地内部断裂不发育，沉积

地层相对平缓，倾角一般小于 1°（姚泾利等，2009）。

根据构造特征可划分为西缘冲断构造带、天环坳陷、

陕北斜坡、渭北隆起、晋西挠褶带、伊盟隆起 6 个一

级 构 造 地 质 单 元（任 战 利 ， 1996； Darby  et  al.， 2002）

（图 1a）。

盆地内不同地区奥陶系发育特征不同，地层划分

方案有所差异，对应的岩石地层名称也不尽统一。由

于早古生代怀远运动和加里东运动的影响，奥陶系经

历了剥蚀，奥陶系顶部与上古生界本溪组之间存在不

整合面，致使不同地区地层厚度具有差异性。目前，

根据鄂尔多斯盆地沉积环境及构造演化背景方面的

差异，一般将盆地奥陶系分为南部、西部及中东部三

个区域。其中，南部奥陶系上统、中统、下统均发育；

西部奥陶系上统被剥蚀，中统和下统均发育；中东部

奥陶系上统和中统被剥蚀，下统主要发育马家沟组，

从上至下可划分为马一马六共六段，其中马五段又细
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图1　研究区位置图及马家沟组地层柱状图

Fig. 1　Location map of the study area and stratigraphic columnar chart of the Majiagou Formation
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分为马五10 至马五 1 亚段（任军峰等，2021；党文龙等，

2022）。

盆地石炭系本溪组发育煤层及暗色泥岩，有机质

类型主要为腐殖型（Ⅲ型）干酪根，泥页岩有机碳含量

平均 2.49%，煤层有机碳含量平均 72.53，Ro 平均值为

1.78%（牛小兵等，2023），在盆地内分布稳定，盆地中

部及陕北斜坡东部的烃源岩生烃强度最高（张雯等，

2023），奥陶系马家沟组碳酸盐岩-膏盐岩交替发育（王

禹诺等，2015；苏中堂等，2017；吴东旭等，2023）（图 1b），

马一段主要以发育灰黄色白云岩为主，马二段岩性主

要为石灰岩与白云岩，部分地区发育少量的膏岩，马

三段主要发育一套白云岩、膏岩和盐岩组合地层，马

四段沉积了一套白云岩与石灰岩地层，其中广泛发育

有斑状白云岩，马五段主要为白云岩、灰岩与硬石膏

互层，马六段地层以灰岩沉积为主。马家沟组烃源岩

主要为马一及马三段，为泥质碳酸盐岩，盆地中东部

烃源岩厚度可达 10 m，有机质类型为腐泥型（I 型）干

酪根，有机碳含量最高可达 3.5%，Ro 介于 1.8%～3%

（郭彦如等，2016）。 

2　储层特征

鄂尔多斯盆地中东部奥陶系马家沟组发育碳酸

盐岩-膏盐岩层系，岩石类型主要为白云岩、部分灰岩，

云质灰岩（图 2）。岩石主要由白云石、方解石、泥质、

硅质、黄铁矿等矿物组成，其中白云石含量最高，平均

为 71.58%，其次为方解石，平均含量为 24.42%，泥质

平均含量为 3.08%，硅质、黄铁矿等其他矿物含量极

少普遍低于 1%（图 3）。白云石以细粉晶为主，见少量

泥晶、粗粉晶，呈半自形菱形粒状胶结颗粒分布（图 4a）；

偶见方解石呈它形胶结颗粒；见膏岩假晶，呈板状分

布，被方解石全交代（图 4b）。颗粒见砾屑、砂屑，呈

细粉晶或泥晶结构（图 4c），磨圆为次圆状，分选好，岩

石结构致密、均一。储层孔隙类型主要为晶间孔（图 4d）、

溶蚀孔隙（图 4e～图 4g）和裂缝（图 4h～图 4i），溶孔

多被方解石、泥质等充填，储层中孔隙及裂缝的发育

为马家沟组天然气的充注提供了基础，是有效的储集

体。马家沟组储层的孔隙度呈近似对数正态分布，主

要介于 1%～8%，峰值位于 2%，平均 3.5%（图 5a），渗

透率同样具对数分布特征，主要介于 0.01×10−3
～10×

10−3 μm2，峰值位于 0.25×10−3 μm2，平均为 1.5×10−3 μm2

（图 5b）。 

3　包裹体特征
 

3.1　岩相学特征

鄂尔多斯盆地中东部奥陶系烃类流体包裹体广

泛 发 育，利 用 徕 卡 4500P 多 功 能 显 微 镜 对 包 裹 体 特

征进行观察可知，包裹体产出类型和特征比较复杂，

在方解石、白云石中均发育不同大小和形态的流体
 

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

1 cm1 cm1 cm

1 cm 1 cm 1 cm

a. 黑色细粉晶云岩，Y1262，4 049.6 m；b. 灰黑色泥晶云岩，Y1352，4 114.5 m；c. 灰黑色不等晶云岩，Y1142，3 875.1 m；

d. 浅灰色粗粉晶云岩，Y1366，3 997 m；e. 灰黑色泥晶云质灰岩，Y1141，3 922.29 m；f. 细粉晶泥质灰岩，Y1353，4 001.1 m

图2　鄂尔多斯盆地中东部奥陶系马家沟组岩心照片

Fig. 2　Core Photos of the Ordovician Majiagou Formation in the Central and Eastern Parts of the Ordos Basin
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包裹体，形态呈规则形、不规则形、浑圆或三角形，

长度一般＜10 μm，宽度一般＜5 μm。早期烃类流体

包 裹 体 主 要 发 育 在 溶 蚀 孔 中，以 充 填 亮 晶 方 解 石、

缝洞白云石的形式存在，少数发育在早期裂隙的重

结 晶 方 解 石 中（刘 二 虎 等 ， 2022；吴 小 力 等 ， 2022）。

晚期烃类流体包裹体多发育在白云石脉体或充填膏

模孔的晚期方解石之中，少数发育在晚期裂隙的亮

晶方解石中。

奥陶系马家沟组碳酸盐岩储层粒间孔隙油气侵

染，粒间孔隙荧光，部分粒间孔隙弱黄绿色、弱黄褐色

荧光（图 6a～图 6c）。其中发育油气包裹体、气包裹

体及盐水包裹体，油气包裹体呈灰黑色，弱黄绿色荧

光或弱红褐色荧光（图 6d～图 6i），平均占比 58%；气

包裹体呈黑色或灰黑色，无荧光（图 6j～图 6l），平均

占比 41.7%；与油气伴生的盐水包裹体呈无色，无荧光，

油气包裹体丰度低 GOI≤1%。 
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图3　鄂尔多斯盆地中东部奥陶系马家沟组矿物含量分布

Fig. 3　Distribution of mineral contents in the Ordovician Maji-
agou Formation in the Central and Eastern parts of the

Ordos Basin

 

(a) (c)(b)

(d) (e) (f)

(g) (h) ( i )

250 μm125 μm 250 μm

250 μm 250 μm 250 μm

250 μm250 μm250 μm

a. 自形菱形粒状白云石，Y1141，3 922.29 m，单偏光；b. 板状膏岩假晶发育，被方解石全交代，Y1207，3 931.72 m，单

偏光；c. 细粉晶结构，Y1232，4 007 m，单偏光；d. 储层发育大量晶间孔，Y1366，3 977.5 m，单偏光；e. 圆形溶孔被

亮晶方解石全充填，Y1207，3 932.8 m，单偏光；f. 晶间溶孔被亮晶方解石全充填，单偏光；g. 溶孔被方解石、黄铁矿、

泥质全充填，Y1362，4 023.3 m，单偏光；h. 构造裂缝发育，部分被有机质浸染，Y1353，4 001.1 m，单偏光；i. 压溶缝

合线发育，Y1142，3 865.5 m，单偏光

图4　鄂尔多斯盆地中东部奥陶系马家沟组储层镜下照片

Fig. 4　Microscopic photos of the reservoirs in the Ordovician Majiagou Formation in the Central and Eastern parts of the Ordos Basin
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3.2　均一温度特征

对鄂尔多斯盆地中东部地区 12 口井 14 块样品

的 158 个测点进行了流体包裹体测温研究，均一温度

的 测 定 采用 Likam THMSG600 型 显 微 冷 热 台 进 行 。

测试方法如下：将包裹体薄片放入热台，调节显微镜

使之聚焦找到同一期次形成的、宿主矿物相同的一群

体积较大、形状和边界清晰明显的包裹体，进行显微

测温分析。测量均一温度时，控制升温速度在 3 ℃/

min –10 ℃/min，时刻注意观察流体包裹体中相态的细

微变化，温度每上升 10 ℃ 暂停观察一次。在包裹体

接近均一时，升温速度降低为小于 2 ℃/min，观察流体

包裹体的气相或液相消失时的温度，即为均一温度，

考虑到在流体包裹体内壁可能有细微的气泡附着，在

达到均一相时应继续加热 5～10 ℃，为避免此过程中

发生爆裂，温度要缓慢上升，以确定真正达到均一相

后降温到室温。

油气包裹体内含有大量有机质，在加热加压的情

况下组分不够稳定，测定结果会受到影响而产生误差，

而与烃类伴生的盐水包裹体的组分更加稳定，测定其

均一温度能够更好地反映捕获温度，以此来代表油气

充注时的地层温度（Chi et al.，2003；时保宏等，2012；

唐胜利等，2021；陶华等，2022）。具体测试数据如表 1

所示。应用统计学原理对包裹体均一温度结果整理

并制作分布直方图，研究区奥陶系碳酸盐岩包裹体均

一温度从 76 ℃～182 ℃ 连续分布，在 110～130 ℃ 和

160～170 ℃ 两个区间内出现峰值，说明研究区奥陶系

主要有两期天然气充注（图 7）。 

4　天然气成藏特征
 

4.1　成藏期次

鄂尔多斯盆地构造热演化对油气生成、运移、聚

集与成藏有重要控制作用，是分析油气资源潜力和勘

探前景的关键问题（崔军平等，2011；周勇水等，2021）。

应用 Petromod 软件结合 EasyRo% 法对鄂尔多斯盆地

中东部奥陶系及上古生界有机质成熟度演化史进行

恢复，首先在 Petromod 软件中输入相关模拟数据，包

括地层、年代、剥蚀厚度、地温梯度及古水深等，再设

定初始热流值（任战利等，2007；宗奕等，2010；田刚，

2017；邹德，2020），在软件内计算古地温与 Ro；然后比

较计算的 Ro 与实测 Ro，当二者拟合度差时，则调整热

流模型，重新开始模拟；当计算的 Ro 趋势与实测 Ro

数据拟合程度最好时，则可输出该井的热演化史、成

熟史等相关模拟图件。单井热史模拟结果表明研究

区晚二叠世前，地层缓慢沉降，温度较低，相应有机质

成熟度低。二叠世至至早白垩世末，地层温度快速升
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图5　鄂尔多斯盆地中东部奥陶系马家沟组物性特征

Fig. 5　Physical properties characteristics of the Ordovician Majiagou Formation in the Central and Eastern parts of the Ordos Basin
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高，深部地层如奥陶系及上古生界地层中有机质成熟，

液态烃生成，在晚白垩世达到高-过成熟阶段，以生天

然气为主（图 8a）。

上古生界烃源岩在中三叠世进入生烃门限，Ro 达

到 0.5%，中三叠世-早白垩世末（260～100 Ma）属于快

速升温阶段，烃源岩进一步成熟，地层埋深达到最大，

Ro 达到 2%。晚白垩世（100 Ma），盆地遭受大规模抬

升剥蚀，地温快速降低，Ro 不再升高（图 8b）。奥陶系

烃源岩在中三叠世进入生烃门限，Ro 达到 0.5%，中三

叠世—早白垩世末（290～100 Ma）属于快速升温阶段，

烃源岩进一步成熟，地层埋深达到最大，Ro 达到 2%。

晚白垩世（100 Ma），盆地遭受大规模抬升剥蚀，地温

快速降低，Ro 不再升高（图 8c）。

流体包裹体均一温度法是解决油气成藏期次问

 

(d)

(a) (b)

(f)

(i)

(c)

(e)

(h)(g)

(j) (k) (l)

100 μm

20 μm 20 μm 20 μm

20 μm 20 μm

50 μm 20 μm 20 μm

20 μm

100 μm 50 μm

a. 粒间孔隙油气侵染，Y1355，4 093.68 m；b. 部分粒间孔隙弱的的黄绿色荧光，与 a 同一视域；c. 部分粒间孔隙弱黄绿

色、黄褐色荧光，Y1362，4 023.3 m；d. 缝洞白云石中发育油气包裹体，Y1147，4 057.85 m；e. 与 d 同一视域，油气包

裹体发弱黄绿色荧光；f. 白云石脉中发育灰黑色油气包裹体，Y1355，4 093.68 m；g.与 f 同一视域，油气包裹体发弱红

褐色荧光；h.方解石脉中发育灰黑色油气包裹体，Y1366，3 976 m；i. 缝洞方解石中灰黑色油气包裹体，盐水包裹体，

Y1366，3 976 m；j. 缝洞方解石中灰黑色气包裹体和盐水包裹体，Y1366，3 976 m；k. 缝洞白云石中灰黑色气包裹体，

Y1147，4 057.85 m；l. 与 k 同一视域下，气包裹体和盐水包裹体无荧光

图6　鄂尔多斯盆地中东部奥陶系马家沟组流体包裹体显微照片

Fig. 6　Microscopic photos of fluid inclusions in the Ordovician Majiagou Formation in the Central and
Eastern parts of the Ordos Basin
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题的一种可靠有效的方法，将实验测得的流体包裹体

均一温度峰值在埋藏-热演化史图上进行投点，确定达

到相应温度的地质历史时间，进而判断油气充注时期

（Hu et al.，2010；Guo et al.，2015；赵桂萍，2017）。通过

对比得到：马家沟组第一期包裹体形成时间较早，包

裹 体 均 一 温 度 峰 值为 110～130 ℃， 充 注 时 间 距 今

210～165 Ma，为晚三叠世末到中侏罗世末；第二期包

裹 体 均 一 温 度 峰 值为 160～170 ℃， 充 注 时 间 距 今

123～97 Ma，为早白垩世末期（图 8a）。两次大规模天

然气充注时期恰好对应于中三叠世-早白垩世末的地

层快速升温阶段，并与前人的研究具有较好的一致性

（胡国艺，2003；李贤庆等，2004）。

综上天然气充注期次与烃源岩成熟史演化阶段

具有良好的对应性，两期天然气充注均处于地层快速

升温、有机质成熟度快速增长的阶段，该阶段生烃强

度大，地层温压条件好，为天然气的大规模充注奠定

了基础。 

4.2　成藏模式

鄂尔多斯盆地中东部地区奥陶系主要发育以马

家沟组为代表的碳酸盐岩层系，顶部与底部地层分别

 

表 1    包裹体均一温度测试结果

Tab. 1　Test results of the homogenization temperature of inclusions

井 号 深 度（m） 层 位 宿 主 矿 物 形 态 包 体 产 状 气 液 比（%） 均 一 相 态 成 因 均 一 温 度（℃） 测 点 数

Y1147 4 057.85 O1m 白 云 石 规 则 脉 体 、 孔 洞 充 填 ≤5 液 相 原 生 128～150 4

Y1355 4 093.68 O1m 白 云 石 规 则 脉 体 、 孔 洞 充 填 ≤5 液 相 原 生 125～155 6

Y1366 3 976 O1m 方 解 石 规 则 脉 体 、 孔 洞 充 填 ≤5 液 相 原 生 122～182 14

L3 4 183.7 O1m 方 解 石 不 规 则 脉 体 充 填 3～8 液 相 原 生 90～155 13

S101 4 065 O1m 方 解 石 不 规 则 、 三 角 形 孔 洞 充 填 3～8 液 相 原 生 85～140 11

S96 3 298 O1m 方 解 石 不 规 则 孔 洞 充 填 3～8 液 相 原 生 112～168 15

S110 3 575.5 O1m 方 解 石 不 规 则 孔 洞 充 填 3～8 液 相 原 生 105～138 12

S110 3 579.8 O1m 方 解 石 不 规 则 孔 洞 充 填 3～8 液 相 原 生 102～163 10

S111 3 522.9 O1m 方 解 石 浑 圆 、 三 角 形 孔 洞 充 填 3～8 液 相 原 生 78～116 9

S123 3 850.5 O1m 方 解 石 不 规 则 孔 洞 充 填 3～8 液 相 原 生 96～170 14

S138 3 787.4 O1m 方 解 石 不 规 则 孔 洞 充 填 3～8 液 相 原 生 78～146 12

L6 4 351 O1m 方 解 石 不 规 则 、 三 角 形 孔 洞 充 填 3～8 液 相 原 生 98～148 13

L6 4 508.9 O1m 方 解 石 不 规 则 、 三 角 形 孔 洞 充 填 3～8 液 相 原 生 106～116 10

S44 4 089 O1m 方 解 石 浑 圆 、 三 角 形 孔 洞 充 填 3～8 液 相 原 生 103～178 15
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图7　鄂尔多斯盆地中东部奥陶系储层包裹体的均一温度分布

Fig. 7　Distribution of the homogenization temperature of inclusions in the Ordovician reservoirs in the Central and
Eastern Parts of the Ordos Basin
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与石炭系本溪组和奥陶系冶里组呈不整合接触。马

家沟组在纵向上构成良好的生储盖配置，马一及马三

段沉积期海水收缩，以云坪、含膏云坪、膏、盐湖沉积

为主（张涛等，2023），发育以泥质白云岩、生物白云岩

为主的烃源岩层系，赋存于白云岩与膏盐岩层组合

（周进高，2023）；马四段沉积期区域海平面上升，主要

发育了一套白云岩和石灰岩地层（于洲等，2023），储

集性能好；马五段沉积期海平面下降，岩性主要为白

云岩、灰岩与硬石膏互层，构成了盐下马四段气藏的

区域性盖层。

晚奥陶世，奥陶系整体遭受抬升经历了长期的风

化剥蚀，马四段大面积暴露（姚泾利等，2015；谢康等，

2020；魏柳斌等，2021）。晚石炭世盆地再次沉降，使

上古生界煤系烃源岩与马四段直接接触，形成源-储对

接的供烃窗口，加里东风化壳区域地层剥蚀使得供烃

窗口大范围稳定分布，存在于整个生烃过程（杨华等，

2014）。随着煤系烃源岩的逐步成熟，天然气也逐渐

生成，并在早白垩世达到生排烃高峰期，产生巨大的

生烃增压作用（包洪平，2020），大量天然气在压力作

用下，通过中央古隆起剥蚀区侧向运移进入盐下储层，
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图8　鄂尔多斯盆地中东部奥陶系构造热演化史与天然气充注期次

Fig. 8　Tectonic thermal evolution history and natural gas charging stages of the Ordovician in the Central and
Eastern parts of the Ordos Basin
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中央古隆起剥蚀区是盐下侧向供烃的高效窗口。

天然气组分及碳同位素资料进行气源对比分析

表明，奥陶系马家沟组天然气为以上古生界煤系烃源

岩生成的煤型气为主，下古生界碳酸盐岩烃源岩生成

的油型气为辅的混源天然气（李军等，2016）。盆地中

东部位于奥陶系尖灭线附近（党文龙等，2022），上古

生界生成的天然气通过剥蚀区窗口向下伏马家沟组

直接输入并向东发生侧向运聚，马家沟组海相烃源岩

生成的天然气通过断裂缝隙发生向上运移在马五段

及马四段上倾方向白云岩岩性圈闭中聚集成藏。盆

地中东部奥陶系位于陕北斜坡构造单元具有东高西

低的构造背景，更有利于天然气的运移聚集（图 9）。
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图9　鄂尔多斯盆地中东部奥陶系天然气成藏模式图

Fig. 9　Diagram of the natural gas accumulation model of the Ordovician in the Central and Eastern parts of the Ordos Basin
 
 

5　结论

（1） 鄂尔多斯盆地中东部奥陶系为碳酸盐岩-膏

盐岩层系，储层发育油气包裹体、气包裹体及伴生盐

水包裹体，主要分布于碳酸盐岩储层缝洞白云石、白

云石脉、缝洞方解石及方解石脉中。包裹体均一温度

介于 76～182 ℃，呈两段峰值。第一期峰值 110～130 ℃，

对应天然气充注时期为 210～165 Ma（晚三叠世末到

中侏罗世末）；第二期峰值  160～170 ℃，对应天然气

充注时期为 123～97 Ma（早白垩世末期）。

（2） 鄂尔多斯盆地中东部奥陶系主要经历三个热

演化阶段：1.晚二叠世前缓慢升温阶段，有机质未成熟；

2.晚二叠世末至早白垩世末快速升温阶段，有机质成

熟-过成熟，平均升温速率  0.86 ℃/Ma，两期天然气充

注均处于此阶段；3.早白垩世末快速降温，盆地抬升剥

蚀，地温骤降，平均降温速率  0.63 ℃/Ma，生烃停止。

天然气成藏烃源来自上覆石炭系煤系烃源岩和下部

海相烃源岩自生自储式运移，天然气经储层孔隙及断

缝运移，最终在地层上倾方向岩性相变带附近的白云

岩岩性圈闭中聚集成藏。
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