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鄂尔多斯盆地碳酸盐岩勘探历程、进展及前景展望

唐梓轩

摘　要：鄂尔多斯盆地是中国第二大产气盆地，碳酸盐岩层系（寒武系、奥陶系马家沟组及二叠系太原

组）历经 70余年勘探，已成为盆地天然气增储上产的重要接替领域。本文基于公开文献、勘探成果与

生产数据，系统梳理了盆地碳酸盐岩勘探历程，总结了主要地质进展，并展望了未来勘探方向。结果表

明：①勘探历程可划分为区域调查与探索起步（20世纪 50年代—1988年）、风化壳突破与靖边气田发

现（1989—1999年）、规模增储与多层系拓展（2000—2018年）、盐下与深层立体勘探（2019年至

今）四个阶段，勘探认识实现了由“构造圈闭”到“风化壳岩溶控藏”、再到“相控岩溶与盐下近源成

藏”的两次跃迁；②储层类型由单一的表生风化壳岩溶，扩展为盐下丘滩白云岩、微生物碳酸盐岩、豹

斑状白云岩、超覆型碳酸盐岩-蒸发岩共生组合及太原组灰岩等多类型并存；③早成岩期岩溶理论的建立，

突破了经典风化壳模式的解释局限，为盐下及内幕储层预测提供了依据；④ 2022年米探 1井奥陶系盐下

获 35.24万m³/d高产气流、横山气田太原组灰岩探明与预测储量超过 2000亿m³，标志着盆地碳酸盐岩

勘探进入“常非并重、盐下接替”的新阶段。盆地天然气原地资源量约 46.9万亿m³，碳酸盐岩领域整

体仍处于低勘探程度。未来应聚焦奥陶系盐下、风化壳精细挖潜、盆地西缘与南缘、寒武系及太原组灰

岩五大领域，重点攻克低丰度烃源岩评价、膏盐层下储层预测、断缝体刻画与体积压裂等关键技术。
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Exploration history, progress and prospects of carbonate rocks in the Ordos Basin

Zixuan Tang

Abstract: The Ordos Basin is the second largest gas-producing basin in China. Its carbonate succession, including the 
Cambrian, the Ordovician Majiagou Formation and the Permian Taiyuan Formation, has been explored for more than 
70 years and has become an important replacement domain for gas reserve growth. Based on published literature, 
exploration results and production data, this paper systematically reviews the exploration history, summarizes major 
geological advances and discusses future directions. The history can be divided into four stages: regional survey and  
early exploration (1950s–1988), weathering-crust breakthrough and discovery of the Jingbian gas field (1989–1999), 
large-scale reserve growth and multi-layer expansion (2000–2018), and subsalt and deep multi-target exploration (2019–
present). The exploration philosophy has experienced two leaps, from structural traps to weathering-crust karst control,  
and further to facies-controlled karst and near-source subsalt accumulation. Reservoir types have expanded from a single 
weathering-crust  karst  reservoir  to  a  suite  including  subsalt  shoal  dolomite,  microbial  carbonate,  leopard-spotted 
dolomite, overlap-type carbonate–evaporite associations and Taiyuan Formation limestone. The establishment of the 
eogenetic karst theory has overcome the limitations of the classical weathering-crust model and provides a basis for  
predicting subsalt and intra-formational reservoirs. In 2022, Well Mitan-1 obtained a high-yield gas flow of 352,400 
m³/d from the subsalt Ordovician, and the Hengshan gas field discovered in the Taiyuan Formation limestone reported 
more  than  20  billion  m³  of  proven  plus  predicted  reserves,  marking  a  new  stage  in  which  conventional  and  
unconventional resources are explored simultaneously with the subsalt domain as the replacement. The total original 
gas-in-place of the basin is approximately 46.9 trillion m³, whereas the carbonate domain remains at a low exploration  
level. Future exploration should focus on five domains: the subsalt Ordovician, fine-scale tapping of the weathering 
crust, the western and southern margins, the Cambrian, and the Taiyuan Formation limestone. Key technologies include 
the evaluation of low-abundance source rocks, reservoir prediction beneath evaporites, fracture-cavity characterization 
and volume fracturing.
Key  words:  Ordos  Basin;  carbonate  rock;  Ordovician;  Majiagou  Formation;  subsalt;  karst;  exploration  history; 
exploration prospect
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0　引言

碳酸盐岩是全球油气勘探最重要的储层类型之一，全球约 50%的油气储量和 60%

以上的产量来自碳酸盐岩[1]。中国海相碳酸盐岩分布面积广、层系多、时代老，已在塔

里木、四川、鄂尔多斯等盆地形成规模化油气区，是未来油气增储上产的重要领域[2]。

鄂尔多斯盆地是中国第二大产气盆地 [3]。2025 年，盆地油气产量当量突破 1 亿 t，

原油产量连续两年稳定在 3800 万 t 以上，天然气产量近 800 亿 m³[4]。盆地碳酸盐岩勘

探始于 20 世纪 50 年代的区域地质调查；1989 年 6 月，陕参 1 井在奥陶系马五 1 获得无

阻流量 28.3 万 m³/d 的高产工业气流，发现靖边气田，实现了中国海相碳酸盐岩天然气

勘探的重大突破[5]。此后，靖边气田长期稳产，苏里格、榆林、乌审旗等上古生界气田

相继发现，盆地天然气探明储量快速攀升[6]。

与塔里木、四川盆地相比，鄂尔多斯盆地碳酸盐岩具有“时代老、埋深大、烃源

岩丰度低、膏盐岩发育、储层非均质性强”的特点，勘探理论与技术的发展长期滞后

于实践需求。杨华等[7]曾将奥陶系划分为风化壳、古隆起周边白云岩体、台缘相带和东

部盐下四大成藏区带；侯方浩等[8]建立了马家沟组“内陆棚盆地”沉积模式；赵文智等

[2]从全球视野总结了中国碳酸盐岩储集层大型化发育的地质条件。近年来，以谭秀成等

为代表的研究团队围绕马家沟组盐下丘滩、微生物岩、早成岩期岩溶等开展了系统研

究[9–12]，推动盆地碳酸盐岩勘探由“单一风化壳”走向“多层系、多类型”。

然而，已有文献多聚焦于单一层系或单一气田，缺乏对盆地碳酸盐岩勘探历程与

整体进展的系统总结。本文在梳理盆地构造演化与沉积格局的基础上，划分勘探阶段，

总结储层类型、成藏认识与技术进展，并对未来勘探领域进行展望，以期为盆地碳酸

盐岩中长期勘探部署提供参考。

1　区域地质背景

1.1　构造演化

鄂尔多斯盆地面积约 37 万 km²，是发育于华北克拉通西部的大型多旋回叠合盆地

[13]。盆地演化经历了中元古代裂谷、早古生代克拉通坳陷、晚古生代海陆过渡、中生

代内陆坳陷和新生代周缘断陷等阶段[14]。早古生代，受西侧贺兰裂谷重新开启与南侧
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逆冲作用的共同影响，盆地西部和南部形成“L”形中央古隆起，其东侧伴生西缓东陡

的内陆棚坳陷[8]。加里东运动使盆地整体抬升，奥陶系顶部长期暴露、遭受风化剥蚀，

形成广泛分布的不整合面[15]，为风化壳岩溶储层的发育奠定了基础。此后，盆地又经

历了印支、燕山、喜山等多期构造运动，形成现今“西缘冲断带、天环坳陷、伊陕斜

坡、晋西挠褶带、渭北隆起、伊盟隆起”的构造格局。

值得强调的是，盆地内部并非“铁板一块”，而是发育多个次级古隆起与古凸起。

除中央古隆起外，乌审旗—靖边古隆起、横山凸起、神木—志丹低古隆起等次级构造

单元在不同时期控制着沉积相带、储层发育与油气聚集 [16–18]。这些古隆起多具有继承

性发育的特点，既是沉积期的古地貌高地，也是后期油气运移的有利指向区。

1.2　早古生代沉积格局

寒武纪—奥陶纪，盆地经历了多期海侵—海退，沉积了以碳酸盐岩为主、夹碎屑

岩与蒸发岩的海相建造[19]。寒武纪海侵由南东向北西推进：早寒武世仅在盆地西南缘

发育泥砂坪、泥云坪；中寒武世海侵扩大，中东部逐渐演化为局限—开阔台地，西缘

发育台地边缘—深水海槽；晚寒武世开始海退，中东部主体演变为局限台地云坪，西

侧深水斜坡—海槽继续发育[19]。

图 1　鄂尔多斯盆地马一段—马三段构造-岩相古地理格局（据文献[18]）

奥陶纪马家沟组沉积期，盆地整体为陆表海环境，气候干热与湿热交替。马一段、

马三段、马五段以膏盐岩发育为特征，马二段、马四段以碳酸盐岩为主 [8]。马五 6亚段
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沉积期，盆地中东部形成“三洼两高”的古地貌格局，由西向东依次发育白云质局限

潟湖、膏质蒸发潟湖和盐质蒸发潟湖，高地与斜坡部位发育高能颗粒滩和微生物丘

[20]。这种“隆坳相间、膏盐共生”的沉积格局，控制了烃源岩、储层与盖层的空间配

置，是理解盆地碳酸盐岩成藏的关键。从马一段至马三段，盆地构造格局经历了由

“一隆两坳”到“隆坳分异增强”的演变，沉积环境随之由环陆云坪、颗粒滩过渡为

膏质、盐质蒸发潟湖（图 1）[18]。

1.3　碳酸盐岩层系与源储配置

盆地碳酸盐岩层系主要包括寒武系、奥陶系马家沟组和二叠系太原组。奥陶系马

家沟组自下而上分为马一段—马六段，其中马五段是盐下勘探的主要目的层，进一步

划分为马五 1—马五 10亚段。烃源岩以马一段—马三段泥质白云岩、泥质膏云岩为主，

累计厚度 10~80 m，总有机碳含量（TOC）为 0.58%~1.39%，镜质体反射率（Ro）为

1.62%~2.16%，以Ⅰ型干酪根为主[21]；此外，奥陶系乌拉力克组海相页岩和石炭系—二

叠系煤系也是重要气源[22]。

储层类型包括风化壳岩溶、盐下丘滩白云岩、微生物碳酸盐岩、豹斑状白云岩、

超覆型碳酸盐岩-蒸发岩共生组合及太原组灰岩等。区域盖层为马五段膏盐岩和石炭系

本溪组泥岩。多套源储盖组合在空间上叠置，形成“上生下储、近源聚集、相变遮

挡”的成藏格局。最新评价表明，盆地天然气原地资源量约 46.9 万亿 m³，2025 年底剩

余待探明资源量 39.6 万亿 m³[22]，勘探潜力巨大。

2　勘探历程

回顾 70余年的勘探实践，盆地碳酸盐岩勘探大致经历了四个阶段（表 1、图

2）。阶段的划分既反映了勘探对象的转移，也反映了地质认识与工程技术的进步。

2.1　区域调查与探索起步阶段（20世纪 50年代—1988年）

中国陆上第一口油井——延长延 1 井于 1907 年钻成[23]，但盆地碳酸盐岩的系统勘

探始于 20 世纪 50 年代。这一时期，地质与石油部门围绕盆地周缘露头（如渭北、晋

西、桌子山等）开展地层、岩相与构造调查，初步建立了寒武系—奥陶系的地层格架。
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1969 年开始的长庆石油会战，使勘探力量大规模进入盆地，下古生界碳酸盐岩逐步被

列入勘探对象。

20 世纪 70—80 年代，围绕中央古隆起及其周缘相继钻探了一批探井，多口井在奥

陶系见油气显示，但受储层认识、改造工艺和地震技术的限制，始终未获工业性突破。

尽管如此，这一阶段的区域调查与探井资料，为后续中央古隆起、风化壳岩溶等认识

的形成积累了宝贵资料。总体而言，该阶段属于“点上探索、面上调查”，尚未形成

针对碳酸盐岩的勘探理论与技术体系。

2.2　风化壳突破与靖边气田发现阶段（1989—1999年）

1989 年 6 月，位于靖边的陕参 1 井在奥陶系马五 1 获无阻流量 28.3 万 m³/d 的高产

工业气流，随后探明天然气地质储量 3400 亿 m³ 的靖边气田宣告发现，拉开了盆地大

规模天然气勘探的序幕[5]。这一发现的核心地质认识在于：中央古隆起东侧奥陶系顶部

长期风化剥蚀，发育以膏模孔、溶孔、溶缝为主的风化壳岩溶储层，其上覆石炭系煤

系烃源岩“上生下储”，形成大型地层-岩性气藏[24,25]。

1997 年，长庆油田成立采气一厂，在靖边气田启动 30 亿 m³ 产能建设，同年陕京

天然气管道投产，靖边成为向北京供气的主力气源地；2003 年，靖边气田又作为“西

气东输”的先锋气源地向上海供气[5]。至 2019 年，靖边气田连续 18 年稳产 50 亿 m³，

2020 年累计产气突破 1000 亿 m³[5]。这一阶段，盆地碳酸盐岩勘探完成了从“探索”到

“规模发现”的跨越，也初步形成了以古地貌、风化壳为核心的勘探思路。

2.3　规模增储与多层系拓展阶段（2000—2018年）

进入 21 世纪，盆地天然气勘探进入快车道。2000 年苏里格气田发现，2001—2005

年榆林、乌审旗、子洲等气田相继探明，至 2006 年盆地天然气累计探明储量达 1.3 万

亿 m³[6]。虽然这一时期增储主体是上古生界致密砂岩，但碳酸盐岩勘探并未止步。

一方面，靖边气田通过老区调整、扩边挖潜保持稳产，马五 1+2 储层的岩石类型、

沉积环境与成因认识不断深化。研究表明，该套储层受沉积微相与多期叠合岩溶共同

控制，砂屑滩和膏云坪是储层发育的物质基础，未成熟期表生岩溶的顺层溶蚀是储层
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形成的关键[24,26]；微生物碳酸盐岩在丘核部位发育窗格孔和粒间孔，构成一类新的储集

岩[27]。

另一方面，勘探目光开始由“顶部风化壳”转向“内幕盐下”。2017 年，席胜利

等[28]系统恢复了马五盐下的沉积环境与海平面变化，识别出局限—蒸发潟湖、台内滩、

滩间海、微生物丘和台坪 5种沉积环境；2018 年，刘耘等[29]指出马五 7亚段发育两套

规模较大的颗粒滩，呈南北向展布、沿东部凹陷环带状分布，是盐下勘探的有利相带；

2019 年，左智峰等[9]揭示了马五段盐下储层的成岩作用与孔隙演化，明确“准同生白

云石化—暴露溶蚀—埋藏重结晶”的成储路径。这些工作为盐下勘探的突破奠定了地

质基础。

2.4　盐下与深层立体勘探阶段（2019年至今）

2019 年以来，盆地碳酸盐岩勘探进入以盐下为核心、多领域并进的立体勘探阶段。

2020 年，谢康等[10]提出马家沟组发育与高频暴露有关的早成岩期岩溶，突破了经典风

化壳岩溶模式的解释局限；2021 年，杨梦颖等[11]揭示马五 5亚段微生物碳酸盐岩在盆

地尺度稳定分布，连续面积超过 25 万 km²。

2022 年，米探 1 井在奥陶系盐下试气获 35.24 万 m³/d 高产气流，打破了奥陶系盐

下 30 年的勘探沉寂[30]；同年，横山气田在二叠系太原组灰岩获重大发现，累计提交探

明与预测储量超过 2000 亿 m³，成为华北地台太原组致密灰岩勘探的首个大型气田[31]。

2023—2024 年，马四段豹斑状白云岩储层 [32,33]与神木—志丹低古隆起（面积 3.8 万

km²）[17]的发现，进一步拓展了勘探空间。

2025—2026 年，马二段超覆型碳酸盐岩-蒸发岩共生组合[34]、马三段“近源供气、

相变遮挡、构造汇聚”成藏模式 [21]、寒武系构造演化与有利区带 [35]等认识相继提出，

盆地碳酸盐岩勘探呈现出“盐下规模增储、深层战略接替”的新态势。2025 年，盆地

油气产量当量突破 1 亿 t，天然气产量近 800 亿 m³[4]。“十四五”期间，奥陶系盐间、

西部奥陶系、寒武系—中元古界—新元古界已被列为重要的接替勘探领域[36]。

纵观四个阶段，盆地碳酸盐岩勘探呈现出清晰的递进特征：勘探对象由盆地周缘

露头转向盆地内部，由奥陶系顶部风化壳转向盐下内幕，由单一层系转向多层系；勘

探理念由“构造找气”转向“岩相—岩溶—成藏”综合评价；勘探技术由常规地震与
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直井压裂转向高精度三维地震与水平井体积压裂。前两个阶段以“发现”为主要特征，

后两个阶段则以“拓展”与“深化”为主要特征。盐下、寒武系等新领域的突破，均

经历了长期探索、反复认识的过程，体现了“实践—认识—再实践”的螺旋式上升。

每一次认识的突破都伴随着勘探领域的拓展和储量的增长，而勘探实践又不断修正和

深化地质认识，这正是盆地碳酸盐岩勘探持续取得进展的内在动力。

图 2　鄂尔多斯盆地碳酸盐岩天然气勘探历程与关键节点
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表 1　鄂尔多斯盆地碳酸盐岩勘探阶段划分

阶段 时间 主要对象与区带 关键事件与认识 代表性成果

探索起步
20世纪 50年代
—1988年

盆地周缘露头、中央古隆

起周缘

区域地质调查；长庆石油会

战；多口探井见油气显示

建立寒武系—奥陶系地

层格架，未获工业突破

靖边突破 1989—1999年
奥陶系顶部风化壳（马五

1+2）
陕参 1井获 28.3万m³/d；陕京
线投产；西气东输先锋气源

发现靖边气田，探明

3400亿m³

规模增储 2000—2018年
上古生界致密砂岩为主，

碳酸盐岩内幕探索

苏里格等气田发现；马五盐下

沉积与成储认识深化

累计探明 1.3万亿m³；
盐下多口井见工业气流

盐下立体勘

探
2019年至今

奥陶系盐下、马四段、马

二段、寒武系、太原组

早成岩期岩溶理论；米探 1井
突破；横山气田发现；低古隆

起识别

盐下规模增储，太原组

形成新层系

3　主要进展

经过 70余年的勘探与研究，盆地碳酸盐岩在储层类型、成因机理、成藏认识与勘

探技术等方面取得了一系列进展，主要体现在以下九个方面。

3.1　风化壳岩溶储层与古地貌定量恢复

靖边气田的开发实践表明，前石炭纪岩溶古地貌对储层发育与分布具有决定性控

制作用。早期古地貌恢复多采用“印模法”“残厚法”等定性—半定量方法，难以有

效区分沟槽、潜坑与洼地。刘海锋等[37]考虑古构造与风化剥蚀的影响，在任意水平面

古地貌恢复的基础上，建立了沉积厚度补偿的定量化古地貌恢复方法，实现了古地貌

与古构造的同向恢复，并提出“岩溶斜坡带水动力强、以沟槽发育为主，岩溶台地、

盆地水动力弱、以潜坑发育为主”的认识；结合本溪组本 2段砂泥组合，建立了 4 类

沟槽—潜坑判识模式。

应用该技术体系，靖边气田释放了被误判为沟槽的潜坑、被误判为沟槽的洼地所

封存的井间剩余储量，新增含气面积 775 km²；近两年完钻的开发井中，马五 1+2主力

层马五 13钻遇率达到 95%，有效储层钻遇率达到 83%，恢复到开发初期的钻井水平

[37]。这一进展表明，成熟探区的“精细化”挖潜仍是碳酸盐岩增储稳产的重要途径，

也说明古地貌恢复已由定性描述走向定量表征。
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3.2　盐下丘滩白云岩储层

图 3　鄂尔多斯盆地中东部马五 6亚段沉积相平面图（据文献[20]）

盐下是盆地碳酸盐岩最具潜力的接替领域。马五段盐下发育台内丘滩相碳酸盐岩，

储集岩以泥粉晶白云岩、颗粒白云岩和微生物白云岩为主，储集空间包括溶模孔、粒

间（溶）孔、晶间（溶）孔和窗格孔[9,28]。成储过程可概括为：准同生期大规模白云石

化增强了岩石抗压能力、有利于原生孔隙保存；丘滩体局部暴露溶蚀形成大量次生孔

隙；埋藏阶段的重结晶作用优化了孔隙结构，最终形成以晶间孔为主的粉—细晶白云

岩储层[9]。中粗晶白云岩则是在早期白云石化与大气淡水改造的基础上，经埋藏期第三

期次流体改造发生重结晶的产物，伴随 Fe、Mn含量升高和 Sr含量降低[38]。此外，

“孔隙尺寸控制沉淀”现象的发现，为解释马家沟组“大孔充填、小孔保存”的非均

质胶结提供了理论依据[39]。上述盐下储层研究主要由西南石油大学谭秀成团队与长庆

油田合作完成，逐步形成了“丘滩相控、准同生溶蚀、埋藏重结晶”的成储认识。

于洲等[12]对盆地中东部盐下丘滩体白云岩储层进行了系统研究，表明储层岩性主

要为藻纹层白云岩、砂屑（粉晶）白云岩、鲕粒白云岩和晶粒化颗粒白云岩，平均孔

隙度为 5.79%；储层纵向上发育于三级层序海侵半旋回内高频向上变浅旋回的中上部，

平面上分布于古隆起高部位、侧翼和坳陷边缘；神木—吴起地区在马二段、马四段、

马五 9 和马五 7亚段沉积期地势相对较高、水动力强，微生物丘与颗粒滩呈带状分布，

具备多层系规模发育的地质条件[12]。此外，马五 7亚段发育两套规模较大的颗粒滩，

呈南北向展布、沿东部凹陷环带状分布[29]；马五 5亚段则发育盆地尺度连片分布的微

生物碳酸盐岩[11]。
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从沉积相平面展布看，马五 6亚段三个小层均表现为“颗粒滩与丘滩复合体环绕

局限潟湖、微生物丘点缀于台坪”的格局：颗粒滩和丘滩复合体主要沿乌审旗—靖边、

横山—子洲一带的古隆起及斜坡分布，向东部盐洼方向依次过渡为白云质局限潟湖、

膏质蒸发潟湖和盐质蒸发潟湖（图 3）[20]。这一相带展布规律与盐下丘滩储层的分布高

度吻合，也解释了为何优质储层主要发育于古隆起高部位和坳陷边缘。

3.3　早成岩期岩溶理论

经典风化壳岩溶模式强调不整合面附近的大气淡水溶蚀，难以解释盐下及内幕层

系中广泛发育的溶蚀孔洞。谢康等[10]通过对苏里格气田东区马五 4—马五 1亚段的精细

解剖，识别出与高频向上变浅序列顶部暴露面有关的早成岩期岩溶，其典型标志包括

组构选择性溶蚀、溶缝/溶沟、溶蚀花斑、岩溶角砾岩和多期暴露面。张欣玥等 [40]进一

步将马家沟组岩溶角砾岩划分为近原地解离角砾岩（B1）、近地表堆积角砾岩

（B2）、洞穴堆积角砾岩（B3）、洞顶（壁）碎裂角砾岩（B4）和坍塌角砾岩（B5）

5 类，指出其具有“纵向多层叠置、横向可对比”的准层状特征，是暴露溶蚀透镜体横

向迁移连片、纵向多旋回叠置的产物。

图 4　鄂尔多斯盆地苏里格气田东区马家沟组早成岩期岩溶—风化壳岩溶—岩溶型储集层演化模式

（据文献[10]）

早成岩期岩溶理论的建立，将储层预测的视角由“不整合面之下”拓展到“高频

旋回界面之下”（图 4），为盐下和内幕储层预测提供了新依据。需要强调的是，岩溶

对储层的影响具有双重性：适度溶蚀建设储层，过度溶蚀则导致角砾化和充填、破坏

储层[10,41]。这一认识对勘探部署具有直接意义——并非所有岩溶发育区都是有利区，寻

找“适度岩溶改造区”才是关键。此外，马五 6亚段硬石膏可识别出星散状、纹层状、
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致密块状、结核状和鸡雏状 5 类产状，其产出位置与高频向上变浅序列具有良好的耦

合关系，为恢复蒸发台地沉积环境提供了岩石学证据[42]。

3.4　微生物碳酸盐岩

微生物碳酸盐岩是盆地奥陶系的一类重要储集岩。熊鹰等[27]在盆地东北部马五 1+2

识别出由叠层石、菌纹层白云岩、蓝细菌凝块岩和菌黏结颗粒岩构成的藻坪与微生物

丘建造，丘核部位的凝块岩和菌黏结砂屑云岩中窗格孔、粒间孔发育，表现为中孔低

渗特征，可作为有效储集岩。杨梦颖等[11]通过 404口井的测井相识别，发现马五 5亚段

下部微生物岩累计厚度一般 3~7 m，整体呈向东减薄趋势，连续分布面积超过 25 万

km²，揭示了“相对平静的古构造背景与早期蒸发岩填平补齐形成的平坦底形”控制微

生物岩规模发育的机制。

雍靖康等[43]进一步剖析了海侵—海退背景下微生物岩序列的差异响应，识别出叠

层石云岩、凝块石云岩和粘结颗粒云岩 3 类微生物岩，划分出 2 大类、6小类微生物岩

序列，指出四级海退背景下凹凸相间的古地貌格局与海水盐度、能量的分异控制着微

生物岩序列的多样性。微生物岩的规模性发育，为盆地尺度储层预测提供了新思路，

也为认识奥陶纪微生物席的繁育机制提供了素材。

3.5　马四段豹斑状白云岩与低古隆起

马四段豹斑状白云岩是近年勘探的新热点。许杰等 [32]以关家崖剖面为例，指出豹

斑状云质灰岩的产状受生物扰动和高频海平面驱动的早成岩期岩溶耦合控制：早成岩

期暴露岩溶叠合改造生物潜穴，蒸发浓缩的有限重卤水沿叠合优势通道优先交代孔渗

较好的部位，至埋藏期白云石化进一步加强，形成类型多样的豹斑。牟春国等 [33]认为

马四段储层以晶间（溶）孔为主，整体为低孔—中低渗孔隙型储层，受沉积微相、生

物扰动、白云石化和早成岩期岩溶共同控制，有利储层主要位于乌审旗—靖边—志丹

一线及神木、米脂两个相对独立区域。

于洲等[17]发现了呈北东向展布、宽约 140 km、长约 250 km、面积 3.8 万 km² 的神木

—志丹低古隆起，指出同沉积正断层下盘的古基底隆升为微生物丘、灰泥丘和砂屑滩

的发育提供了古地貌条件；低古隆起上广泛沉积 1~12 m厚的硬石膏岩，与侧向致密灰
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岩共同构成封闭性良好的岩性圈闭。米探 1 井的勘探突破展示了盆地东部马四段良好

的勘探前景[17]，这一发现将马四段由“勘探空白区”转变为“有利接替区”。

3.6　马二段超覆型碳酸盐岩-蒸发岩共生组合

马二段长期被视为勘探“过路层”。杜健笙等 [34]研究发现，马二段向中央古隆起

方向超覆沉积，在古隆起周缘与下伏寒武系不整合接触，自古隆起向东部坳陷依次发

育潮坪、颗粒滩、潟湖等沉积环境及 5种碳酸盐岩-蒸发岩共生组合序列；储层可划分

为花斑状粉晶白云岩、颗粒白云岩、含潜穴泥（粉）晶白云岩和含膏模孔泥晶白云岩 4

类，其中颗粒白云岩物性最优、发育频率最高；平面上储层沿东部坳陷内侧向高地貌

坡折部位呈环带状展布（“沿凹环高”），并建立了“坡 -滩-溶-云”四元控储模式

[34]。

杨梦颖等[44]则在马家沟组底部识别出由碎屑岩、碳酸盐岩和硬石膏岩混合组成的

混积岩，划分出潮汐水道、泥/砂—云坪、膏云坪和潮上萨布哈 4个亚相；地球化学分

析显示，混积过程中陆源影响随海平面升降呈由弱变强的波动，稀土元素较亲陆源元

素具有更远的扩散距离。研究认为，该套混积岩是乌审旗—靖边古隆起核部长城系砂

岩再旋回的产物，也是该古隆起在奥陶纪早期持续隆升并供给陆源碎屑的关键证据

[44]。

3.7　太原组灰岩与横山气田

二叠系太原组是盆地碳酸盐岩勘探的“新层系”。2022 年发现的横山气田，是华

北地台太原组致密灰岩勘探的首个大型气田，累计提交探明与预测储量超过 2000 亿

m³[31]。研究表明，石炭系—二叠系海陆交互相煤系广覆式供烃、生屑滩与生物丘有利

相带大面积分布、溶蚀孔—纳米至亚微米级晶间微孔—裂缝构成三维网络储集空间，

是大气田形成的关键成藏地质条件，并由此建立了“丘滩控储、断裂体系输导、煤岩

供烃”的源内成藏模式[31]。

蔡文杰等[45]将太原组划分为 1个二级层序、5个三级层序（SQ1—SQ5），指出太

原组存在“沉积中心迁移”“填平补齐”和“顶削”的沉积充填过程，南部为石灰岩

沉积中心、北部为碎屑岩沉积中心；三级层序控制煤系烃源岩发育，四级层序控制储
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集层纵向叠置，颗粒滩集中发育于斜坡部位，毛儿沟段和斜道段沉积期古地貌斜坡区

是最有利勘探区[45]。闫小雄等[41]则识别出太原组灰岩的早成岩期多级次岩溶，提出优

质储层主要发育于低频旋回中上部即“适度岩溶改造区”，旋回下部与顶部储层质量

明显变差。太原组灰岩的突破，使盆地碳酸盐岩勘探由奥陶系“单层系”扩展为“奥

陶系+二叠系”双层系。

3.8　寒武系与深层探索

寒武系是盆地碳酸盐岩的战略接替层系。黄军平等 [35]系统重建了寒武纪构造演化：

早寒武世，受区域拉张与基底断裂活化影响，盆地南缘发育富平—洛川深水海湾、西

缘形成银川—同心海湾，其余地区为鄂尔多斯古陆；中寒武世，古陆解体为伊盟古陆、

乌审旗古隆起、庆阳古隆起和吕梁低隆，东北部发育神木东台内洼地；晚寒武世，三

大古隆起构造合并，形成近南北向的中央古隆起。寒武系碳酸盐岩不断取得天然气勘

探突破，神木东台内洼地及南缘深水海湾控制烃源岩展布，持续发育的古隆起是油气

运移的有利指向区，晋宁运动和怀远运动形成的不整合面与正断裂共同构成疏导体系

[35]。尽管寒武系整体勘探程度低，但其“构造控源、古隆起控藏”的格局已初步显现。

3.9　成藏认识与勘探技术

在成藏认识上，盆地碳酸盐岩经历了由“上生下储”向“源储一体、近源聚集”

的转变。杨华等[7]提出的四大成藏区带，为“十二五”期间的勘探部署提供了框架；杨

智等[21]基于马三段低丰度烃源岩、膏盐岩强封盖和走滑断裂输导，建立了“近源供气、

相变遮挡、构造汇聚”的成藏新模式，指出马三段泥质白云岩与泥质膏云岩是盐下主

力烃源岩，定边次坳及周缘是最有利生气区；帅燕华等 [46]通过天然气分子内同位素分

析指出，乌审旗古隆起东部马四段天然气为原油裂解气并普遍经历硫酸盐热化学还原

（TSR）作用，甲烷碳同位素（δ13C1）普遍低于-40‰，推测有长城系—寒武系深部烃

源的补充贡献，指示古老地层应发育古油气藏。

与此同时，国内外学术交流不断深化。国际期刊相继报道了盆地奥陶系致密碳酸

盐岩储层的勘探潜力[47]、盐下白云岩储层的特征与形成演化 [48]、自生自储天然气的成

藏与潜力[49]、马五段气水分布[50]、中奥陶世古环境重建[51]、去白云石化对储层质量的
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影响[52]、靖边地区岩溶作用[53]以及热演化史与成藏期次[54]等成果，提升了盆地碳酸盐

岩研究的国际影响力。

在勘探技术上，高精度三维地震、叠前弹性参数反演、测井相模板、古地貌定量

恢复、水平井与体积压裂等技术系列逐步配套，支撑了盐下和致密灰岩的勘探突破

[37,55,56]。特别是针对盐下储层“埋深大、膏盐层屏蔽、非均质性强”的难题，地震岩石

物理建模与孔隙结构地震表征成为储层预测的关键 [55,56]；针对太原组致密灰岩，形成了

“丘滩相带预测+断裂体系刻画+水平井体积压裂”的技术组合[31]。

表 2　鄂尔多斯盆地碳酸盐岩主要储层类型及特征对比

储层类型 主要层位 储集空间 物性 成因机制 代表区

风化壳岩溶 马五 1+2 膏模孔、溶孔、溶缝 低孔低渗
表生岩溶，古地貌与沟槽控

制
靖边

盐下丘滩白云岩
马五 5—马五

10
晶间孔、溶孔、窗格

孔

平均孔隙度
5.79%

准同生白云石化+暴露溶蚀+
埋藏重结晶

神木—吴起

微生物碳酸盐岩
马五 5、马五

1+2
窗格孔、格架孔、粒

间孔
中孔低渗

微生物丘滩建造，早成岩期

溶蚀
盆地中东部

豹斑状白云岩 马四段 晶间（溶）孔 低孔中低渗
生物扰动+高频暴露岩溶+白

云石化
神木—志丹

超覆型共生组合 马二段 膏模孔、粒间孔
颗粒白云岩

最优

超覆沉积+准同生溶蚀+白云
石化

东部坳陷内侧

太原组灰岩 太原组
溶蚀孔、晶间微孔、

裂缝
致密

生屑滩/生物丘+早成岩期岩
溶

横山

表 3　鄂尔多斯盆地碳酸盐岩主要勘探发现

气田/发现 年份 层系 关键数据 意义

靖边气田 1989 奥陶系马五 1+2
探明 3400亿m³；2020年累计产气

超 1000亿m³
中国首个海相碳酸盐岩大气

田

米探 1井 2022 奥陶系盐下 试气 35.24万m³/d 盐下 30年首获高产工业气流

横山气田 2022 二叠系太原组 探明+预测储量超 2000亿m³ 首个太原组灰岩大型气田

神木—志丹低古

隆起
2024 奥陶系马四段

面积 3.8万 km²，硬石膏盖层厚
1~12 m 马四段岩性圈闭有利区
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4　前景展望

4.1　资源基础与勘探程度

盆地天然气原地资源量 46.9 万亿 m³，剩余待探明 39.6 万亿 m³[22]。另据自然资源

部油气资源战略研究中心的评价，盆地常规气原地资源量 6.03 万亿 m³、致密砂岩气

13.61 万亿 m³、煤层气 19.52 万亿 m³、页岩气 2.80 万亿 m³[3]（图 5）。碳酸盐岩气藏是

常规气的主体，其探明程度相对较低，剩余资源潜力大。

图 5　鄂尔多斯盆地天然气原地资源量构成（据文献[3]）

从勘探程度看，奥陶系顶部风化壳勘探程度最高，已进入精细挖潜阶段；盐下、

马四段、马二段、寒武系和太原组灰岩均处于勘探早期或起步阶段，是未来增储上产

的主要方向。整体而言，盆地碳酸盐岩仍处于“发现期”，尚未进入大规模开发阶段。

4.2　重点勘探领域

（1）奥陶系盐下。以马三段、马四段、马五 7—马五 9亚段为重点，围绕“断隆

—鼻隆”构造背景与含膏云坪—盐洼相变带，寻找构造—岩性复合圈闭。马三段烃源

岩厚度 10~80 m、Ro 为 1.62%~2.16%，具备规模生烃能力[21]；盐下丘滩体在神木—吴起

地区多层系叠置发育[12]。该领域是“十五五”期间最现实的规模增储方向。

（2）风化壳精细挖潜。靖边气田及周缘仍是稳产基础，重点是通过古沟槽—潜坑

精细刻画、老井复查和侧钻水平井，释放井间剩余储量 [37]。同时，应加强风化壳内幕

“缝洞体”刻画，寻找受古沟槽控制的岩溶缝洞型甜点。
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（3）盆地西缘与南缘。中央古隆起西侧环县地区、陇东地区奥陶系发育构造—岩

性圈闭，是“十四五”期间的重要发现区 [3]；西缘冲断带构造复杂，但源储配置良好，

具备形成规模气藏的地质条件。盆地南部的延长探区近年来在致密砂岩气、碳酸盐岩

气等领域取得进展，延安气田跻身全国第四大气田，其“地质—工程一体化”模式可

供借鉴[57]。

（4）寒武系。围绕神木东台内洼地、富平—洛川海湾和银川—同心海湾的烃源岩，

以及古隆起周缘的滩相白云岩，开展风险勘探 [35]。寒武系勘探程度低、风险高，但一

旦突破，将开辟新的战略接替层系。

（5）太原组灰岩。以横山气田为样板，寻找“丘滩控储、断裂输导、煤岩供烃”

的有利区，重点评价毛儿沟段、斜道段古地貌斜坡带 [31,45]。太原组灰岩分布广、埋深适

中，具备规模化勘探开发的条件。

表 4　鄂尔多斯盆地碳酸盐岩重点勘探领域评价

领域 主要层系 资源潜力 主要风险 优先级

奥陶系盐下
马三段、马四段、马五

7—马五 9
大

烃源岩丰度低，储层非均质性强，成

藏规模存疑
Ⅰ

风化壳精细挖潜 马五 1+2 中 剩余储量零散，古沟槽复杂 Ⅰ

西缘与南缘 奥陶系 中—大 构造复杂，勘探程度低 Ⅱ

寒武系 寒武系 大 认识程度低，深层钻完井风险高 Ⅱ

太原组灰岩 二叠系太原组 中—大 储层致密，改造难度大 Ⅱ

4.3　关键技术需求

一是低丰度烃源岩评价与气源识别技术。盐下烃源岩厚度薄、丰度低，需通过分

子内同位素、轻烃指纹等手段，解决“有没有气、气从哪来”的问题 [46]。二是膏盐层

下储层预测技术。需发展高精度三维地震、叠前弹性参数反演、地震岩石物理建模与

孔隙结构地震表征，提高盐下储层预测精度[55,56]。三是古地貌与岩溶相带定量刻画技术。

需将沉积厚度补偿、地震属性与钻井标定相结合，实现沟槽、潜坑、缝洞体的定量识

别[37]。

四是复杂碳酸盐岩储层改造技术。针对盐下白云岩和太原组致密灰岩，需发展体

积压裂、酸化压裂、水平井分段改造等技术，提高单井产量与采收率 [31]。五是深层高
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温高压钻完井技术。寒武系及更深层系埋深大、温度压力高，需配套抗高温钻具、井

壁稳定与储层保护技术。

4.4　挑战与建议

盆地碳酸盐岩勘探面临四方面挑战：其一，盐下烃源岩丰度低、厚度薄，成藏规

模仍存争议；其二，储层非均质性强，地震预测精度不足；其三，膏盐层钻井风险大、

成本高；其四，气水关系复杂，提高采收率难度大。

为此建议：①加强盐下成藏系统的基础研究，建立“源—储—盖—断”四位一体

的评价体系；②推进三维地震全覆盖与处理解释一体化，提升盐下和深层成像质量；

③开展老井复查与甜点识别，盘活存量资产；④探索“常非并举、油气并重”的勘探

开发一体化模式，降低勘探开发成本；⑤加强多学科交叉与校企合作，培育碳酸盐岩

勘探的专业人才队伍。

5　结论

（1）鄂尔多斯盆地碳酸盐岩勘探经历了区域调查与探索起步（20 世纪 50 年代—

1988 年）、风化壳突破与靖边气田发现（1989—1999 年）、规模增储与多层系拓展

（2000—2018 年）、盐下与深层立体勘探（2019 年至今）四个阶段，勘探认识实现了

由“构造圈闭”到“风化壳岩溶控藏”、再到“相控岩溶与盐下近源成藏”的两次跃

迁。

（2）储层类型由单一的表生风化壳岩溶，扩展为盐下丘滩白云岩、微生物碳酸盐

岩、豹斑状白云岩、超覆型碳酸盐岩-蒸发岩共生组合和太原组灰岩等多类型并存。早

成岩期岩溶理论的建立，突破了经典风化壳模式的解释局限，是最具代表性的理论进

展。

（3）2022 年米探 1 井奥陶系盐下获 35.24 万 m³/d 高产气流，横山气田太原组灰岩

累计提交探明与预测储量超过 2000 亿 m³，标志着盆地碳酸盐岩勘探进入“常非并重、

盐下接替”的新阶段。
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（4）盆地天然气原地资源量约 46.9 万亿 m³，碳酸盐岩领域整体仍处于低勘探程

度。未来应聚焦奥陶系盐下、风化壳精细挖潜、盆地西缘与南缘、寒武系和太原组灰

岩五大领域，其中奥陶系盐下与风化壳精细挖潜应作为优先方向。

（5）需重点攻克低丰度烃源岩评价、膏盐层下储层预测、断缝体刻画与体积压裂

等关键技术，建立“源—储—盖—断”四位一体的评价体系，以实现盆地碳酸盐岩天

然气的规模增储与长期稳产。
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