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鄂尔多斯盆地早古生代复合的

古构造体系与天然气

张福礼
（中国新星石油公司第三石油普查勘探大队，陕西 咸阳 *!%"""）

摘 要：以鄂尔多斯盆地北部古生界为重点的第二轮油气普查，历经十几年的艰苦

拼搏，终于取得了重要的油气成果，相继发现了一批大中型天然气田，成为我国陆

上一个新的重要的油气战略接替区。本文介绍了地质力学在鄂尔多斯盆地早古生代

碳酸盐岩领域找油气研究中，坚持构造体系控制油气的基本观点，以古构造体系、

古沉积体系、古地貌岩溶体系、古含油气体系分析为主线，指明了盆地下古生界巨

大的生烃资源潜力和大中型天然气聚集带形成条件及勘探方向，强调原型盆地的勘

探思路在指导勘探部署和气田发现中的重要作用。
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从 %" 世纪 )" 年代中期展开的首轮全国性大规模石油普查工作中，鄂尔多斯盆地的油气

勘查在长达 !/ 年的探索中，历尽艰难和曲折，一度陷入困境后，在李四光部长亲自指导和

支持下，重返盆地南部，选定主攻区块，调整和实施新的部署，实现了侏罗系延安组和三叠

系延长组油气的重大突破，使中生界油气田的发展展现了光明的前景。从 *" 年代中期开始

的二轮石油普查则以盆地北部伊克昭盟古生界为重点展开工作，在多学科、多工种、多部门

联合攻关的实践中，地质力学工作在孙殿卿院士的关怀教导下［!］，在徐怀大、邓乃恭先生指

导帮助下，坚持构造体系成生发展控制油气生移聚散的基本观点，经过几十年的探索，逐步

形成了符合客观石油地质条件的油气勘查思路，确认加里东风化壳、奥陶系碳酸盐岩内幕的

盐下及前古生界基岩侵蚀面对于天然气的赋存具有广阔的前景和巨大的资源潜力。经过精心

部署和钻探验证，终于在下古生界奥陶系加里东风化壳取得天然气勘探的重大突破，在各部

门加大勘探力度的推动下，一批大中型天然气田陆续被发现，“八五”末期，探明加控制天

然气储量已超过 /""" 0 !"(1&，形成了我国陆上最大的天然气田区。

在稳定的克拉通盆地内，针对早古生代碳酸盐岩领域的天然气勘查，地质力学的研究方

向就是要把李四光教授在总结我国第一轮石油普查勘探工作经验的基础上提出的“先找油

区，再找油田”的找油指导思想和勘探程序七个步骤进一步丰富和具体化，并形成一套较完
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整的勘查思路!，其主要内涵包括：做好盆地古构造体系找油的基础研究，追溯盆地地质发

展史，划分构造发展阶段；坚持整体评价，恢复原型盆地，进行古构造体系、古沉积体系、

古地貌岩溶体系、古含油气体系宏观分析，这是指出油气区的主要依据；圈定主要生油气凹

陷和生烃中心，定量评估油气资源潜力，这是选定油气区的主要工作；查明邻近生烃中心的

大型古隆起及斜坡带、沉积储集岩相带、古地貌岩溶斜坡带，明确油气聚集的分布及范围，

预测远景地质储量，这是预测油气田的主要内容；通过构造体系复合现象对沉积储层和古地

貌岩溶发育控制特点的分析，寻找储集和圈闭条件均佳的天然气富集区块，计算控制地质储

量，这是圈定油气田的主要工作；通过综合性油气勘探，提交探明储量，为全面开发提供充

分的油气资源准备，这是评价油气田的工作。

按照上述勘查思路，本文对应用地质力学理论在鄂尔多斯盆地下古生界天然气勘探实践

中所取得的主要成果概述如下。

（!）追溯地质发展史，划分构造阶段

一个地区的整个构造演化史，往往是由既有差别又有联系的若干构造阶段构成的。每一

构造阶段，都是一定形式构造运动的综合反映，都具有一定的构造形变史、沉积形成史、矿

产成藏史和代表性地质构造事件，其上下均有明显的不整合面分界。就鄂尔多斯盆地而言，

它经历了漫长的地质构造演化过程，从构造体系和油气地质角度出发，可以划分为六个大的

构造演化阶段［!］：即太古宙—古元古代基底形成阶段，中、新元古代古陆裂谷集中发育阶

段，早古生代复合型克拉通拗陷发育阶段，晚古生代—中三叠世联合型克拉通拗陷发育阶

段，晚三叠世—白垩纪扭动型内陆拗陷发育阶段及新生代扭张型盆地周缘断陷发育阶段。

通过盆地构造演化及各阶段构造形变史的研究，可以清楚地看出，前古生代巨型的纬向

构造和深部热体制、古生代克拉通与南北相邻海域组成类似于现代板块扩张、俯冲、碰撞造

山体制及中新生代东西部不均衡扭动远源控制的陆内变形体制。由于热作用的深与浅，南北

向的扩张—俯冲与俯冲—碰撞造山，陆内构造环境挤压、扭动与拉张，控制了盆地构造演化

六大阶段的形成和发展。

（"）坚持整体评价，恢复早古生代原型盆地

鄂尔多斯盆地是一个经历多次构造变动，由多个原型盆地复合而成的叠合盆地。

在古老的太古宙—古元古代基底岩系之上，自中、新元古代以来，在五个不同的地质历

史阶段，相继发育和形成五种不同类型的原型盆地。即中、新元古代张裂型的裂陷槽盆地，

早古生代的复合型克拉通拗陷盆地，晚古生代—中三叠世联合型克拉通拗陷盆地，晚三叠世

—白垩纪扭动型的大型内陆拗陷盆地及新生代扭张型周缘断陷盆地。它们的构造及演化，显

示了各自不同的构造格局、构造环境和构造体系特征。

五种不同类型的原型盆地中，发育了五种相互区别的沉积类型。其中，中、新元古代沉

积为浅海碎屑岩—碳酸盐岩裂谷充填型，早古生代沉积为陆表海碳酸盐岩台地型，晚古生代

—中三叠世沉积为滨海碳酸盐岩—过渡相—陆相碎屑岩台地型，晚三叠世—白垩纪沉积为陆

内湖泊、河流拗陷型，新生代的沉积属陆内河湖断陷充填型。在各自的沉积发育期内，具有

不同的沉积特征、沉积环境和不同的沉积体系。

早古生代，整个盆地形成南、北两隆（庆阳古隆起、乌兰格尔古陆），东、西两凹（米

脂凹陷、盐池凹陷）和中部一鞍部（靖边鞍部隆起）的构造格局，这是在中、新元古代近南
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图 ! 鄂尔多斯盆地早奥陶世古构造分区图
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北向的中央构造平台及东、西两侧裂陷槽的古构造基础上，早古生代东西向构造与之横跨形

成的复合构造型式（图 !）。对于这种横跨的复合现象李四光教授曾明确指出［8］：只有当横

跨褶皱的强度达到势均力敌的时候，它们之间的相互关系才显示两组褶皱相交的特征。这种

特征是：一组背斜群沿着它们伸展的方向，以同一步调、有节奏地一起一伏，它们俯伏的一

线与横跨其上的向斜轴相当，它们齐头昂起的一线与横跨其上的背斜轴相当，这样，横跨的

背斜群就以排成穹隆的形式出现。在这里，形成了一组隆起呈东西走向，另一组呈南北向。

盆地下奥陶统主要为陆表海碳酸盐岩台地沉积，海水广覆全区，沉积格局的展布受到区
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域构造面貌的影响和控制。在水下隆起区以潮上泥坪、潮上萨勃哈沉积体系为主，在凹陷内

以蒸发盐湖沉积体系发育为主，其间的斜坡区为广阔的潮坪白云岩发育区（图 !），形成了

凹陷内发育烃源岩，隆起和斜坡区为天然气运移指向及聚集、富集区的宏观布局。

图 ! 鄂尔多斯盆地早奥陶世上马家沟期沉积岩相古地理略图
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>% 潮上泥坪；!% 潮上萨勃哈；?% 潮间坪；@% 潮下浅水；A% 潮相；B% 膏盐湖；C% 潮下浅

滩；D% 浅水缓坡；E% 古陆；>F% 沉积相界；>>% 等厚线，单位：)；>!% 海侵方向
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由于早奥陶世盆地具有南、北两隆，东、西两凹和中间一鞍部的区域构造面貌，造成盆

地奥陶系顶假整合面的地形呈现出南北高、中间隆、东西低的古地理景观。剥蚀夷平后地形

起伏幅度大约为 !"# $ %""#。根据古地形起伏和古岩溶特征可划分为岩溶高地、岩溶斜坡、

岩溶洼地等八个地貌单元（图 !）［&］。

图 ! 鄂尔多斯盆地奥陶系顶古岩溶地貌分区图
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盆地下古生界天然气藏的分布与奥陶系顶部风化壳密切相关，形成了严格受古构造、岩

相古地理及岩溶古地貌制约的地层—岩性复合圈闭隐蔽气藏。
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（!）圈定主要生油气凹陷，明确主要生烃中心，定量评价盆地油气资源潜力

经过“七五”和“八五”的国家天然气重点科技攻关专项研究和盆地下古生界大、中型

天然气田勘探实践，指明了盆地内奥陶系陆表海浅水碳酸盐岩具有丰厚的生烃物质基础，烃

源岩主要为微晶及泥晶石灰岩、泥质灰岩、泥质白云岩及膏云岩。并且主要分布在米脂凹陷

和盐池凹陷内。米脂凹陷 !"# $ !%&’(# 范围内，烃源岩平均厚度大于 )%%(；盐池凹陷 %"* $
!%&’(# 范围内，烃源岩厚度大于 *%%(。生烃史和运移史模拟表明，两凹陷在地史过程中始

终是生烃中心（#% $ !%+ , &% $ !%+(- . ’(#）和排烃中心（图 &）。资源量测算结果显示：盆地

下古生界天然气生成量 &#&"- $ !%!#(-，资源量为 /"+& $ !%!#(-。由此可见，盆地下古生界天

然气资源量十分丰富，具备了形成大中型天然气田的雄厚烃源物质基础。

图 & 鄂尔多斯盆地奥陶系生气强度图
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!" 生气强度等值线，单位：!%+(- . ’(#；#" 气田范围

（"）查明邻近生烃中心的大型古隆起斜坡带、沉积储集岩相带、古地貌岩溶斜坡带的展

布，明确大中型天然气聚集带的分布及其规模

早奥陶世沉积时，盆地中部靖边隆起在地史发展过程中始终处于相对隆起的位置，是油
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气运移长期指向地带。古隆起两侧的古斜坡是有利的潮坪白云储集岩相发育区，又是加里东

侵蚀面古地貌的岩溶斜坡区，水平溶蚀作用强烈，进一步改善了白云岩储层的孔渗条件，为

天然气大规模聚集提供了理想的空间。由于风化壳气藏产层分布广泛、厚度稳定，导致形成

了平面分布达 !""" 多平方千米的大气田区。

（!）大型侵蚀间断面提供了大规模油气运移、区域性储集和圈闭条件

盆地在吕梁期、怀远期、加里东期和印支期发育四个主要侵蚀间断面，其中早古生代加

里东期风化壳内形成的地层—岩性复合圈闭气藏系列严格地受古构造、古沉积相—古岩溶地

貌制约和控制，表明了大型侵蚀间断面在促进大规模油气运移、改善和形成区域性储集及圈

闭条件，形成天然气富集区块的储渗体，都具有特殊重要的作用。

（"）在明确了鄂尔多斯盆地下古生界形成大中型天然气田的必要地质条件基础上，以其

总体构造环境的稳定性为我们回到原型盆地找气创造了条件

原型盆地发育有主要生烃凹陷和生烃强度中心，显示了明显的“源控”特点；天然气聚

集为近源的有利隆起斜坡区，显示了油气主要为近距离运移；油气圈闭以古构造、古沉积相

带、古地貌制约下的地层—岩性气藏为主要特色；油气储层中低孔渗、气藏属中低产、低丰

度、深层、平面分布广泛的大气田。

从鄂尔多斯盆地下古生界天然气勘探的艰苦历程和亲身经历，笔者深刻地认识到，从指

出油气区到评价油气田，包括了地质力学战略—战术找油气的主要内容，是一项艰苦的开路

工作，地质力学扎根于盆地下古生界天然气勘探的领域中，发挥了理论指导的重要作用，同

时，在勘探实践中又进一步丰富和开阔了自己找油气理论和方法的内涵，从一个方面反映了

地质力学找油气理论的强大生命力和进一步在油气勘探各个领域中广泛应用的美好前景。

在长期的勘探活动中，坚持地质力学找油气理论和应用的同时，充分重视多学科、多工

种的协作配合，形成油气地质科技攻关的合力，取得事半功倍的成效，这是鄂尔多斯盆地下

古生界天然气勘探中取得的重要经验。

鉴于鄂尔多斯盆地特有的油气地质条件和地层—岩性隐蔽气藏类型，天然气成果的获

取，大中型天然气田的发现和开拓，不单单依赖于地质研究中认识上的飞跃，同时要借助于

钻探工程和测试工艺技术方法的突破。在这方面我们有着切身的体会，只重视地质研究，忽

视工程和工艺技术攻关，就会延误油气的发现，只有地质研究和工程工艺攻关两手都过硬，

实现科学和技术的高度融合，才能及时拿到高产气井，拿到大中型气田。

鄂尔多斯盆地早古生代海相碳酸盐岩天然气勘查和重大发现，具有十分重要的意义［#］：

它揭示了加里东期风化壳、奥陶系碳酸盐岩“内幕”及前古生界基岩侵蚀面天然气具有广阔

的开发前景和巨大的潜力，拿下了我国陆上最大的天然气田，使本区成为我国陆上现实的油

气战略接替区；为勘查和发现海相碳酸盐岩地层—岩性复合圈闭隐蔽气藏提供了重要借鉴；

行之有效的勘探程序和方法及配套工艺技术方法为其他非构造和低渗透油气藏的勘探开发提

供了经验；多学科的深入研究及相互综合、渗透和交叉，取得了系统的科研成果，为丰富和

发展具有我国特色的油气地质理论做出了重要贡献。
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