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各原型盆地的地层顶面高程趋势面剩余分析,与相应的沉积基底形态分析结果证实, 鄂尔多

斯盆地中部加里东期侵蚀面附近存在大型平缓隆起。将盆地基底的同沉积构造变形史分析和区

域大地构造运动史分析结合起来,拟定了早、晚燕山期的盆地构造应力作用方式和方向; 然后利用

有限单元法分别模拟了盆地这两个演化阶段的古构造应力场和应变场特征, 进而探讨它们与盆地

中部大型平缓隆起及大气田的成因联系。可能是下古生界的泥岩和膏盐层在挤压应力场中的垂

向膨胀,促成盆地中部的加里东期侵蚀面附近出现大型平缓构造圈闭; 低挤压应力与其他因素的

叠合, 导致低压、负压环境的出现, 使中部隆起区既成为天然气运移指向区也成为天然气藏封存

箱。
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鄂尔多斯盆地的 7个盆地原型[ 1]在其各自的形成与演化阶段, 都留下了分布面积巨大并

且具有相当厚度的沉积物。其中, 下古生界碳酸盐岩和上古生界含煤岩系,是两套主要的气源

岩,具有相当大的资源潜力。目前已经在盆地中部的奥陶系顶部风化壳中发现了超大型天然

气田,但全盆地的天然气藏分布规律仍不清楚,天然气藏的圈闭问题也还没有完全解决。近期

的地震勘查与研究工作[ 2]发现, 在加里东期侵蚀面附近可能存在大型平缓隆起(背斜或古地

形或礁或被盖构造)。本项研究从另一个方面证实该大型平缓隆起的存在,并且将进一步揭示

它的性质、成因和形成历程。

1 � 加里东期侵蚀面附近大型平缓隆起

根据钻孔资料和地震资料,对古生界各地层顶面的高程作了趋势面分析,所获得的三次趋

势剩余图(图 1)显示,鄂尔多斯盆地中部以靖边为中心的地区,从下马家沟组顶面到上古生界

顶面, 在总体凹陷的背景下出现一个近 NS 走向的大型椭圆形低缓隆起。该大型低缓隆起略

呈向上增强的趋势, 其中,下马家沟组的变形对平缓隆起的形成贡献最大, 上马家沟组变形的

叠加有明显的增强效应, 而上古生界变形的叠加仅有微弱的增强效应。从三叠系顶面到白垩

系顶面,该隆起逐步减弱并迁移和分解。

由于各套地层的变形既可能包括沉积期后的构造变形,也可能包括自身的沉积期和准同



沉积期变形,仅仅依靠地层顶面高程趋势剩余分析,既难以详细查明该中部隆起的形成演化历

程,也难以判别该中部隆起的性质。为此,有必要将地层顶面高程趋势剩余与原始沉积厚度结

图 1 � 鄂尔多斯盆地各套地层顶面高程三次趋势剩余图(单位: m)

合起来分析,亦即将各套地层的沉积期后构造变形与其自身的同沉积变形结合起来分析。在大

型叠合盆地的演化过程中,由于区域大地构造背景的变化, 沉降中心与沉降轴的位置和性质总

是不断地变化着的, 但每个原型盆地都有相对稳定的沉降中心和沉降轴,显示出各构造演化阶

段基底都有相对强烈挠曲应变区。地层原始等厚度(经过压实校正)图(图 2)表明, 加里东期

侵蚀面附近的大型平缓隆起在晚古生代至早中生代还没有出现。从早侏罗世开始, 各原型盆

地同沉积期的沉降中心位置及基底顶面形态,越来越接近该椭圆形低缓中部隆起。也就是说,

鄂尔多斯盆地中部加里东期侵蚀面附近的大型平缓隆起, 是从早侏罗世开始发育, 经过中、晚

侏罗世的改造、强化,至白垩纪才定型的。由于该隆起形成、演化所涉及的时间很长,范围和幅

度都很大, 并且实际上已经在侏罗 白垩系中造成了大型同沉积背斜,难以用古地形差异和礁

体的存在来解释,推测是在盆地外围板块的相互作用下,伴随盆地基底变形与沉降而发生的沉

积盖层构造变形。大量研究成果表明,盆地古构造应力场和应变场既是盆地构造演化的控制

因素
[ 3~ 5]

,也是油气运移、聚集的一种驱动和封存因素
[ 6~ 9]

。
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图 2� 鄂尔多斯盆地各套地层原始等厚线图(单位: m)

2 � 同沉积构造变形及外力分析

大区域板块相互作用的背景分析可提供盆地构造演化外力的作用方式、方向和强度的定

性认识。盆地基底的沉降方式、位置、速率、幅度和沉积物的性质、分布以及其中同沉积构造的

性质、型式,都可以看作是对盆地外力作用方式、方向和强度的响应。因此,通过构造应变场来

研究构造应力场,又通过构造应力场来理解构造应变场,是我们研究盆地古构造应力场和应变

场的基本方法
[ 5]
。在反映盆地基底挠曲变形特征的诸因素中, 盆地沉降中心与沉降轴的性

质、位置和幅度的意义最为突出,应当着重加以分析。

2�1 � 早燕山期
晚三叠世末的印支运动造成了鄂尔多斯盆地东高西低、北高南低的古地形。印支运动之

后,鄂尔多斯盆地经短期整体隆升后进入挠曲 差异沉降阶段。早侏罗世的盆地沉降轴大致沿

吴旗东 靖边西 鄂托克旗一线, 呈 NS 向延伸, 盆地呈一近似 EW 对称的大型宽缓凹陷 (图

2d) ;至中侏罗世末期,沉降中心偏于西缘鄂托克旗 盐池 环县一带, 盆地东、南部大面积抬升

遭受剥蚀, 基底西陡东缓,沉降轴转为 NNE 方向(图 2e) ,这表明在燕山运动中期, 盆地西侧的

挤压力逐渐增强。此构造格局一直持续到白垩纪末。晚侏罗世时盆地整体隆起,沉积范围仅
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限于盆地西北缘,发育一套楔状的冲积扇体系粗碎屑沉积物,反映了晚侏罗世盆地西北边缘有

过短暂的 NE SW 向挤压力。因此, 从整个侏罗系看,盆地沉降轴位于吴旗西 盐池东 鄂托

克旗 临河一线, 略呈 NNW向延伸的反� S�形(图 2e) ;两个沉降中心, 分别位于吴旗西侧至鄂

托克旗南侧地区和盆地西北角。其中,早、中侏罗世沉降幅度达 1 600 m 以上,沉降速率约为

40 m/ Ma。

盆地基底在早燕山期的变形史及挠曲 差异沉降盆地原型的形成、演化史,与盆地周围的

大地构造运动史密切相关。在盆地西南外侧,中特提斯洋从早侏罗世开始迅速扩张,推动羌塘

微陆群进一步向中朝 塔里木陆块挤入,所产生的冲模效应和滑移线场使祁连和阿拉善向东挤

出,造成鄂尔多斯盆地西缘的贺兰山一带出现南北向褶皱隆起; 在中朝陆块的东部, 库拉板块

转向西北俯冲[ 10]。盆地基底早、中侏罗纪的变形, 正是东西两侧不均衡挤压作用的结果。华

北陆块的南侧和北侧未发现有显著的板块相互作用事件。因此, 这个时期施加于研究区的板

块相互作用力可归纳为: 西侧强大的东西向挤压力和东侧的北西向较弱挤压力。到了晚侏罗

世晚斯,中特提斯洋北支闭合[ 11] ,冈底斯地块向北与中朝 塔里木陆块拼合,所产生的冲模效

应和滑移线场使早侏罗纪形成的贺兰山隆起进一步发育。

2�2 � 晚燕山期
自早白垩世早期开始,盆地恢复沉降,两个沉降轴分别位于盆地东、西两侧。西部沉降轴

与侏罗纪相近, 沿环县 盐池 鄂托克旗一线略呈 NNE至近 NS走向(图 2f) ,有两个沉降中心,

分别位于沉降轴南端的庆阳西 泾川一带和北端的鄂托克旗以北地区; 东沉降轴只有一个沉降

中心,位于沉降轴南端的蒲县一带。两个沉降轴之间为一走向 NNE至近 NS 的长条形低缓同

沉积隆起。盆地内部基底大致呈两陷夹一隆的变形格局, 周缘基底均有翘起的趋势。盆地内

部沉降幅度均大于1 000 m, 沉降轴所在处可达 1 600 m 以上,沉降速率约为 30~ 50 m/ Ma。

下白垩统志丹群基本局限于现今盆地的范围内, 其分布范围最终显示了鄂尔多斯盆地的现今

构造轮廓特征。上白垩统在盆内缺失, 表明鄂尔多斯中生代大型凹陷盆地的发育历史结束。

盆地基底的上述变形特征,反映遭受了东西两侧的强烈挤压和南北两侧的微弱挤压。

研究区东部,从早白垩世末期起,库拉 太平洋板块对中朝 塔里木陆块的挤压作用显著增

强,至晚白垩世更为剧烈[ 11] ; 东北远方的锡霍特 阿林带及神居古潭带的小洋盆, 也于此时闭

合[ 10]。研究区西部,特提斯洋北支闭合之后, 冈底斯地块与中朝 塔里木陆块持续相互作用,

使盆地仍然遭受向东的挤压力。但鄂尔多斯盆地在早白垩世的再次挠曲沉降,以及随后在晚

白垩世的整体抬升遭受剥蚀, 可能主要与东侧挤压作用的增强有关。西伯利亚板块和扬子亚

板块微弱的持续作用,可能是鄂尔多斯盆地南北两侧基底遭受微弱挤压变形的原因。

3 � 古构造应力场、应变场模拟

根据研究需要,以盆地基底及奥陶系在早、晚燕山期的古构造应力场和应变场为模拟对

象,采用二维有限单元模型,将盆地基底的古应力场、应变场简化为�平面应力问题�和�平面应

变问题�。考虑到在相对稳定的古构造应力场长期作用下, 盆地基底及内部岩系均将产生弹塑

性变形,其应力与应变之间不可能是线性的, 作者采取逐步调整材料弹性模量和泊松比的增量

法,将弹塑性变形的非线性应力应变关系,转化为弹性变形的线性关系来求得近似解。

3�1 � 模拟模型的设计
为了进行比较和鉴别,在上述地质分析所得到的外力作用方式基础上,对各构造期均设计
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了多种不同受力方案及边界位移约束方案。

3�1�1 � 介质的选择
水平切面:该项模拟分为盆地古老基底水平切面模拟和奥陶系水平切面模拟两个部分。

鄂尔多斯盆地的古老基底为下元古亚界和太古界的变质岩系,考虑到它们经受强烈变质之后

物理性质趋向均一, 将其视为单一材料。奥陶系的水平切面选在上马家沟组中部。模型介质

的分布按实际岩相、岩性分布情况进行综合, 力学参数按表 1给定。

表 1 � 古构造应力 应变场模拟选用的岩石力学参数[ 12]

力学参数 E / MPa � C i / MPa �i/ (� ) Cr / MPa �r / (� ) �/ 105kg�m- 3 R t/ MPa

盆地基底 54 300 0�216 5 1�3 38 0�6 35 0�031 8

白云岩 46 500 0�252 5 0�9 34 0�4 34 0�027 6

泥岩、基底岩石 45 000 0�252 2 0�7 36 0�3 25 0�024 5

石膏白云岩灰岩互层 40 000 0�280 0 0�5 37 0�2 33 0�029 4

白云岩、灰岩互层 45 100 0�251 9 1�0 35 0�4 34 0�027 6

灰 � 岩 44 900 0�251 3 1�1 37 0�4 33 0�027 7

膏 � 岩 35 000 0�270 0 0�8 36 0�3 34 0�028 4

砂 � 岩 37 400 0�244 3 1�5 40 0�5 35 0�027 8

泥 � 岩 20 000 0�282 2 0�6 31 0�15 30 0�025 5

砂岩、泥岩互层 30 000 0�250 0 1�0 35 0�3 20 0�026 7

砂、泥、煤互层 25 000 0�255 0 0�8 37 0�25 32 0�025 6

垂向剖面: 为了解早燕山期天然气运移时盖层在垂向上的构造应力、应变状态, 选择了一

条从盆地西南的平凉开始,向东北过中部大气田到绥德的大剖面来实施模拟。该剖面模型介

质的分布按实际岩相、岩性分布情况而定,各项力学参数也按表 1给定。

3�1�2 � 边界条件的拟定
基底及盖层水平切面模拟模型的边界,南、北和西均以推测的燕山期大盆地的边缘断裂来

近似代替,东部暂以推测的上三叠统沉积边界 黄河为界, 对其形态都作了适当简化。模型

涉及的范围与上述盖层顶面高程图和地层原始厚度图相比,东部和北部一致,而南部和西部分

别扩大至秦岭山前大断裂和阿拉善地块边界断裂。边界位移约束点尽量选择在远离油、气分

布的地方, 尽可能地用边界的抵抗力来代替位移约束,并且令边界约束点在 X 或 Y 方向的位

移为 0。

剖面模拟模型的边界形态以寒武系 上三叠统沉积盖层的平衡剖面为准,底边界为下元古

亚界 太古界基底岩系顶面,顶边界为上三叠统顶面,西边界为推测的盆地西缘断裂,东边界仍

为黄河,并对边界形态作了适当简化。剖面模型的边界位移约束点选择在底边上均匀分布,仅

在 Y 方向上令位移为 0, X 方向不加限制。

所有模型的外力均分解为边界结点上的 X 和 Y 方向点作用力。

3�1�3 � 有限单元的剖分
基底与盖层水平切面模拟模型采用三角形单元剖分,共得 280个单元, 161个结点。剖面

模拟模型用任意四边形单元剖分, 共得 279个单元, 381个结点。
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3�2 � 模拟结果及地质解释
3�2�1 � 早燕山期
3�2�1�1 � 水平切面

基底 �3 迹线从盆地西侧向东略呈放射状撒开, 但大体上呈近东西走向, 其高值区位于盆

地中部偏西地区(图 3a) ,大致呈南北走向。这些情况与盆地侏罗纪基底的沉降中心和沉降轴

的位置、走向及形态特征都吻合,与整个侏罗系的厚度变化特征也相符合。奥陶系水平切面的

这期应力 应变场特征与基底相比, �3 迹线基本相似,也从盆地西侧向东略呈放射状撒开,总

体上仍呈近东西走向,但 �3 等值线图与基底差别较大, 应力集中区主要位于盆地西部边缘和

西北边缘。在盆地中部乌审旗 靖边 子长一带和绥德 宜川 铜川东部一带,有两个 �3 低值

区,联合起来大致呈南北走向(图 3b)。这个 �3低值区大致与奥陶系同期垂向应变高值区(图

3c)相对应,也与前述盆地中部隆起及盆地中部及东部大气田的分布范围相符。�3 低值区对

早燕山期下、上古生界油气所起的聚集与封存作用,是不应当忽视的。由于水平挤压应变及剪

应变的高值区均集中于盆地西部, 那里褶皱和破裂必定十分强烈。奥陶系在那里埋藏过深,不

可能有油气前景,但其上的三叠系和侏罗系, 具有相似的应力 应变特征,可能找到有利的构造

圈闭,在塑性较强的泥岩中也可能找到裂缝型油、气藏。

图 3 � 鄂尔多斯盆地早燕山期古构造应力、应变场水平切面模拟结果
a 盆地基底主压应力等值线图; b 奥陶系主压应力等值线图; c 奥陶系垂向应变等值线图

3�2�1�2 � 垂向剖面
几个模拟模型的受力和边界位移约束方案大同小异, 其计算结果较为一致。这些方案的

受力方式均由盆地西南边界向东北挤压,东北边界上或施加小的阻挡力, 或加上位移约束,底

边界通常是加上垂直方向位移约束或施加一小的向上顶托力;上边界仅在一个方案中加了向

下的点作用力, 用以模拟盖层的重力作用。模拟所得的 �3 迹线均为向西南倾的直线状, 分布

较为均匀, 双轴均为压应力。在盆地中部相当于奥陶系的位置上和盆地东部相当于上古生界

的位置上,出现了 �3 和 �1 低值区(图 4)。这一情况与水平应力场特征相似,都说明了中部奥

陶系大气田和东部晚古生界大气田的出现不是偶然的。水平应力场和垂向应力场特征一致揭
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示,那里可能存在着应力封存条件。

图 4� 鄂尔多斯盆地早燕山期古构造应力场垂向剖面模拟结果

3�2�2 � 晚燕山期
盆地基底的 �3迹线仍呈近东西走向, �1 与之处处垂直, �3 和 �1 均小于 0,呈水平双轴挤

压状态。其 �3的高值区主要分布于盆地西部,大致呈南北走向。在盆地北缘和南缘也有相应

的应力集中区, 但数值较低(图 5a) ,盆地中部和东部广大范围内是应力低值区。�1 值的分布

图 5 � 鄂尔多斯盆地晚燕山期古构造应力、应变场水平切面模拟结果
a 盆地基底主压应力等值线图; b 奥陶系主压应力等值线图; c 奥陶系垂向应变等值线图

情况与此相似。上述主应力迹线及主应力等值线图, 很好地解释了盆地西部南北走向的贺兰

山隆起及盆地主体呈大型波状拗陷的成因。盆地内部奥陶系水平切面的 �3 迹线也基本上呈

东西走向, �1 与之处处垂直。�3 和 �1 均小于 0,呈水平双轴挤压状态。�3 高值区位于盆地西

部,在盆地东缘、北缘和南缘也较为集中(图 5b) , 盆地中部为 �3, �1 低值区和垂向高应变区

(图 5c) ,其应力场和应变场特征都与早燕山期相似。同样, 早燕山期和晚燕山期无论在剖面

的边界性质、边界形态和介质分布特征, 还是外力作用方式和方向都很相似, 剖面模拟的结果

也相似,这里不再赘述。

鄂尔多斯盆地奥陶系在早、晚燕山期的垂向高应变区, 在位置和形态上与根据地层顶面高
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程三次趋势剩余图揭示的中部隆起相似。这种情况的出现可以归结为,盆地中部奥陶系马家

沟组厚层泥岩、膏盐及泥灰岩, 在双轴挤压构造应力场中承受了最大的水平压缩,引起最大的

垂向膨胀应变。这种垂向膨胀应变,不但导致加里东期侵蚀面附近产生大型平缓隆起,还造成

盆地内部早白垩世的沉降基底呈两陷夹一隆的缓波状起伏。

在鄂尔多斯盆地中部的乌审 靖边 榆林一带,下古生界上部和上古生界的烃源岩目前正

处于成熟到高成熟阶段, 普遍具有高产气能力。在这种情况下, 加里东期侵蚀面附近大型平缓

隆起的持续发育,无疑是很有意义的。钻井资料测算结果表明, 这个地区的奥陶系处于负压环

境[ 13]。这种负压环境的出现,很可能是低挤压应力与其他因素叠加作用的结果,它可能使这

里成为天然气运移的指向区和油气聚集的封存箱。

4 � 几点认识

( 1)将各套地层的顶面高程趋势剩余与原始沉积厚度结合起来分析,亦即将各套地层的沉

积期后构造变形与其自身沉积期的同沉积变形结合起来分析,是详细查明盆地构造的形成演

化历程,判别该构造性质的有效方法。

( 2)将盆地同沉积变形史分析和区域大地构造史分析结合起来, 拟定盆地各演化阶段的构

造应力作用方式和方向, 然后利用有限单元法进行平面和剖面模拟, 可以有效地再造盆地各演

化阶段的古构造应力场和应变场, 并揭示其与天然气运移、聚集的关系。

( 3)加里东期侵蚀面附近确实存在着大型平缓隆起。它是燕山期古构造应力场控制下的

奥陶系构造应变的结果,与那里奥陶系中的巨厚泥岩和膏盐岩产生塑性变形 垂向膨胀有

直接联系。

( 4)盆地中部超大型天然气田的低压和负压环境, 可能是构造应力场与其它因素叠加作用

的结果。这种叠加作用使这里既成为天然气运移指向区,也成为天然气藏封存箱。因此,古构

造应力场的控制,可能是盆地中部奥陶系顶面风化壳天然气藏形成的因素之一。
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RELATIONSHIP BETWEEN PALEO-TECTONIC STRESS FIELDS

AND MAJOR GAS FIELDS IN ORDOS BASIN

Wu Chonglong � Zhou Jiangyu � Wang Genfa � Zhou Hui � Zhang Qiongyan

( Resour ces Institute, China Univer sity of Geosciences, Wuhan)

Abstract

Residual trend surface analysis on elevat ion of strat igraphic top surface of prototype basins

and the analysis on the geometry of corresponding sedimentary basements indicate that a large flat

uplift close to the Caledonian erosional surface exists in the central Ordos Basin. Combining the

analysis of syndeposit ional tectonic deformat ion in the basements w ith that of regional tectonic

history, w ays and directions of the tectonic stress in early and late Yenshan stages are determined.

T hen the tectonic st ress f ield and strain field of the tw o stages are simulated by using f inite ele-

ment method, and their genet ic relationships to the above-ment ioned larg e flat uplif t and big gas

fields in the central Ordos Basin are studied. It is considered that vert ical expansion of Early Paleo-

zoic mudstone and gypsum-salt rock lay ers in compressional st ress f ield might promote the forma-

t ion of large flat st ructure t rap close to the Caledonian erosional surface where the gas fields are

situated. The superimposit ion of low compressional stress and other factors resulted in negat ive

pressure environment , the central part of the basin became the accumulation area and container for

natural gas.

275第 4 期 � � � � � � � � 吴冲龙等: 鄂尔多斯古构造应力场与中部大气田的联系



吴熙纯等:鄂尔多斯南部奥陶系古岩溶带对天然气储层的控制 � � � � � � � � � � 图版�

(图版说明见正文)


