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鄂尔多斯盆地中新生代构造应力场与油气聚集
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摘要:在前人研究的基础上,通过大量野外、井下节理、断层和褶皱观测以及构造形成序列确定,开展了鄂尔多斯盆地中新生代构

造应力场研究,并分析了构造应力场与油气聚集的关系。鄂尔多斯盆地印支期主压应力场主要呈NW ) SE向、NNE ) SS W向和

SN 向,控制了古生界油气的第一次运聚与成藏;燕山期主压应力场主要呈 NW ) S E向,盆地西南缘呈 NE ) S W向,控制了古生

界油气的第二次运聚与成藏;喜马拉雅期主压应力场主要呈 NNE ) SSW向,该时期为油气运聚调整和最终就位期。
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  鄂尔多斯盆地是我国第二大含油气沉积盆地,

其周缘沉积盖层变形强烈, 构造发育, 而盆地内部

沉积盖层变形较弱, 局部构造极不发育, 绝大部分

地区的构造性质十分稳定。因此在盆地周缘可采

用宏观构造(褶皱和断层)、构造节理及岩石显微构

造与组构分析相结合的方法来确定区域构造应力

方向,而在盆地内部则是依据构造节理来恢复古构

造应力场的效果比较好
[ 1]
。前人已对鄂尔多斯盆

地构造应力场做过不同程度的研究工作[ 2~ 5] , 主要

是利用上述 2种方法进行应力场分析。本文在前

人研究成果的基础上,通过对大量野外节理和断层

产状的观测以及对构造形成序列或期次的重新确

定,进一步分析了研究区中、新生代不同期次构造

应力场的特征及其产生的构造背景,并探讨了不同

期次构造应力场特征与油气聚集的关系。

1  印支期古构造应力场及构造背景

1. 1  印支期古构造应力场

根据宏观构造发育特征, 用于解析印支期应力

状态的节理数据都是从华力西 ) 印支构造层中获
得的。通过对盆内不同测量点印支期构造层和华

力西构造层中平面/ X0型节理的分析,可确定各点

的应力状态和主应力轴应力方位(主要是最大和最

小主压应力轴的方位,因为盆内地层近于水平,平

面/ X0型共轭节理的共轭轴同于中间主应力轴,区

域上印支期各点处的中间主应力轴多呈近直立状,

故可将其视为平面应力场的特例)。利用主应力轴

应力方位数据获得主应力轴轨迹图,恢复盆地不同

期次古构造应力场。并利用最大主应力轴应力方

位分析构造应力场形成的构造背景。

根据本次研究中测得的印支期构造层平面

/ X0型节理所取得的点的应力状态, 并综合前人已

有资料, 可得到区域范围内印支期不同地区点的应

力状态及其应力场分布特征(图 1)。鄂尔多斯西

北缘青铜峡 ) 乌达一带, 最大主压应力呈 NW )

SE向,这与印支期河套弧形构造带的形成有关; 吴

旗 ) 延川以南的鄂尔多斯盆地南部地区,最大主压

应力呈 NE或 NNE方向,这与西南缘印支期古六

盘山弧形构造带的形成有关; 吴旗 ) 延川以北地

区, 印支期最大主压应力呈近 SN 方向, 主要受控

于兴蒙华力西构造带的形成与演化。

1. 2  区域构造背景

就鄂尔多斯地区而言,印支构造旋回的应力场

主要与中特提斯的构造演化有关。华力西造山后,

特提斯打开, 中国大陆主体转换为劳亚大陆结构复

杂的南部大陆边缘,实现了由古亚洲洋构造动力体

系向特提斯 ) 古太平洋构造动力体系的转变,并主

要受控于古特提斯构造动力体系
[ 6]
。中二叠世末

曾一度形成的潘吉亚大陆在昆仑 ) 秦岭及其以南

地区发生裂解,形成由一系列海底裂谷带及其间的

微陆 ) 岛链组合而成的结构极为复杂的特提斯海
域[ 7] 。中三叠世晚期北特提斯开始消减,到晚三叠

世大部分消失,发生强烈的印支造山运动。羌塘 )
昌都微板块与塔里木板块碰撞形成宗务隆山、松

潘 ) 甘孜巨型印支褶皱带,扬子板块与华北板块碰

撞形成南秦岭印支褶皱带,使海水从中国大陆基本

收稿日期: 2005- 05- 03;修订日期: 2006- 03- 29。

作者简介:张义楷( 1980 ) ) ,男(汉族) ,河北易县人,博士生,主要从事石油地质研究。

基金项目:国家重大基础研究前期研究专项项目( 2002CCC01400)和国家重点基础研究发展计划( 973)项目( 2003CB214601)。

  
第 28 卷第 3 期

2006 年 6 月
          石  油  实  验  地  质

PETROLEUM GEOLOGY & EXPERIMENT
                 

Vo l. 28, No. 3
Jun. , 2006



图 1 鄂尔多斯盆地印支期构造应力场
1.最大主应力迹线; 2.最小主应力迹线;

3.主压应力方向; 4.点应力状态

Fig. 1 The Indosinian tectonic stress fields of the Ordos Basin

退出。华北板块处在西伯利亚板块和扬子板块的

南北挤压构造格局之中, 主要在鄂尔多斯盆地中北

部产生轴迹近 SN 向的挤压构造应力场。同时由

于羌塘地块向北与柴达木地块的碰撞和松潘 ) 甘

孜印支褶皱带的形成, 产生的巨大的 N, NE 向挤

压应力作用于鄂尔多斯地块西南部,形成了 N E )

SW向的挤压应力场。而在鄂尔多斯西北缘, 由于

处于南北挤压状态的阿拉善刚性地块向东滑移挤

压,产生了 SE ) NW向的挤压应力场。

2  燕山期古构造应力场及构造背景

2. 1  燕山期古构造应力场

鄂尔多斯盆地燕山期形成的宏观构造,在不同

的构造部位其变形特征不同。盆地西缘逆冲推覆

构造带呈近 SN 向展布, 各段特征显示其变形时的

主压应力近 EW 向 [ 2, 3]。盆地东部晋西褶曲带上

发育近 SN向的宽缓线状褶皱,显示燕山期局部构

造应力场已变为近 EW 向。

晋西褶曲带向南构造线逐渐变为 SW向,与构

造线呈 NEE向的渭北隆起东段相接, 构成盆地东

南弧形构造带, 其东北翼为左行压扭性构造, 西南

翼为右行压扭性构造,是受 SE ) NW 向挤压应力

作用形成的。

渭北隆起西段燕山期则形成一系列走向近

EW向的宽缓背、向斜构造及同走向的逆冲断层,

表明其构造变形是在较为强烈的近 SN 向挤压应

力作用下形成的。盆地北部伊盟隆起之上近 EW

向的褶皱和逆冲断层, 同样显示其变形是在近 SN

向挤压应力作用下形成的。

盆地西北缘弧形构造带的构造变形特征显示,

该弧形构造带属压扭性构造, 其东北翼为右行扭

动, 西南翼为左行扭动, 表明其构造变形是在

NW ) SE 向挤压应力作用下形成的。

以上宏观构造特征及区域地质资料分析表明,

鄂尔多斯盆地燕山期构造应力场具有盆缘四周向

盆内挤压的特点。它们是由中国东部区域近 SN

向左行剪切应力和西部与东部间的近 SN 向的右

行剪切应力所派生的,是东西部应力场共同作用的

结果,分别受中特提斯动力体系和古太平洋动力体

系的控制。

盆地内部燕山期区域构造应力场用于恢复的

形变资料,主要是发育在中下侏罗统的小型构造,

即平面/ X0型节理。中下侏罗统以角度不整合夹

于三叠系和下白垩统之间,因此该构造层中记录的

平面/ X0型节理及其相应构造是侏罗纪末期燕山

运动的产物, 其应力状态的特点是:中间主应力轴

倾角多在 70b以上, 呈近直立状, 最大主压应力轴

与最小主压应力轴呈近水平状。

根据本次研究中测得的燕山期构造层平面

/ X0型节理所取得的点的应力状态, 并综合前人已

有资料, 可得到区域范围内燕山期不同地区点的应

力状态及其应力场分布特征(图 2)。在盆地西北

缘地区与盆地东南部,最大主压应力轴均呈 NW )
SE向; 在盆地西南缘, 最大主压应力轴呈 NE )

SW 向; 在盆地北缘地区, 最大主压应力轴呈

NNW ) SSE 向。不同地区最大主压应力轴方位不

同, 与宏观构造反映的构造应力场特征基本一致。

2. 2  区域构造背景

鄂尔多斯盆地燕山期的构造变形动力主要源

自盆地东部。晚侏罗世,由于古太平洋板块与欧亚

大陆板块相互斜向碰撞,鄂尔多斯盆地以东的中国

东部地区发生强烈的构造变形和抬升。这种斜向

碰撞产生的挤压分量作用于鄂尔多斯地块,形成了

以 NW ) SE 向为主要挤压方向的构造应力场。在

盆地西南缘, 拉萨地块与已处于欧亚大陆边缘的羌

塘地块碰撞产生远程构造效应,使得盆地西南缘处

于NE ) SW方向的挤压应力状态, 即通过秦岭 )
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图 2 鄂尔多斯盆地燕山期构造应力场
1.最大主应力迹线; 2.最小主应力迹线;

3.主压应力方向; 4.点应力状态

Fig. 2 The Yanshanian tectonic stress fields of the Ordos Basin

祁连褶皱带作用于盆地西南缘,导致西缘冲断带南

段的形成和发育,这是特提斯构造动力体系作用的

结果,不过这种构造作用在鄂尔多斯盆地燕山期构

造演化中居次要地位。该时期兴蒙华力西褶皱带

向南推覆产生的自北向南的推挤力为盆地北部边

界力学条件。三角形阿拉善地块在南北挤压力作

用下产生的向东滑移挤压作用,使得西缘冲断带北

段形成和发育。秦岭 ) 祁连褶皱带和兴蒙褶皱带
以及两者之间的阿拉善地块为盆地西缘边界力学

条件。因此,燕山期鄂尔多斯盆地区域构造应力场

是古太平洋板块与欧亚板块斜向碰撞所产生的区

域构造效应和特提斯构造动力体系的远程构造效

应联合作用的结果。

3  喜马拉雅期构造应力场及其构造
背景

3. 1  喜马拉雅期构造应力场

鄂尔多斯盆地喜马拉雅构造旋回主要表现为鄂

尔多斯高原的隆升和环鄂尔多斯地堑系的形成
[ 8]
。

河套地堑系和晋陕地堑系中的坳陷和断裂均为雁列

展布的箕状坳陷, 其构造展布、地貌展布等显示: 河

套弧形地堑系的东北翼为左行张扭构造,西南翼为

右行张扭构造;晋陕地堑系的东北翼为右行张扭构

造,西南翼为左行张扭构造。六盘山弧形构造带由

一系列向 NE凸出的逆断层和褶皱组成, 构造排列、

断面研究及地貌分析均显示弧形构造带的东南翼具

右行扭动、西北翼具左行扭动
[ 2]
。

宏观构造特征分析表明,鄂尔多斯盆地喜马拉

雅期构造变形是在来自 SW 方向的挤压应力以及

近 SN向右行剪切所派生的 NE ) SW 向挤压应力

和 NW ) SE 向拉张应力联合作用下产生的。

关于鄂尔多斯盆地喜马拉雅期构造应力场, 前

人已做了大量分析研究工作[ 2, 4, 5] 。根据本次研究

中测得的喜山期构造层平面/ X0型节理所取得的
点的应力状态,并综合前人已有资料,可得到盆地

喜马拉雅期的构造应力场分布特征(图 3)。研究

区最大主压应力轴呈 NNE ) SSW 方向,最小主压

应力轴呈 N WW ) SEE方向, 全区分布比较稳定。

3. 2  区域构造背景

喜马拉雅构造旋回阶段最主要的构造事件是

印度板块与欧亚板块的碰撞以及碰撞期后的陆内

俯冲,这种构造作用的远距离效应使得鄂尔多斯西

南缘的祁连褶皱带(六盘山褶皱带)向NE方向大

图 3  鄂尔多斯盆地喜马拉雅期构造应力场
1.最大主应力迹线; 2.最小主应力迹线;

3.主压应力方向; 4.点应力状态

Fig. 3 The Himalayan tectonic stress fields of the Ordos Basin
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幅度逆冲于鄂尔多斯地块之上。这种来自印度板

块向北俯冲作用的远程构造效应使鄂尔多斯盆地

西南缘处于强烈的 NNE ) SSW 向挤压状态。另

一重要构造事件是, 由于今太平洋板块向西俯冲消

减和中国东部沟 ) 弧 ) 盆体系形成,使得包括鄂尔

多斯盆地在内的中国中东部地区程度不等地向东

蠕散,在这种区域背景下, 银川地堑、河套地堑、汾

渭地堑形成,吕梁山、贺兰山相继转变为由正断层

控制的断块山。新特提斯构造动力体系和今太平

洋构造动力体系的联合作用是鄂尔多斯盆地喜马

拉雅期构造应力场形成的区域构造背景。

4  古构造应力场与油气聚集关系

关于鄂尔多斯盆地油气生排烃史的研究已经

表明,下古生界、上古生界和中生界烃源岩分别在

三叠纪末 ) 早白垩世末达到生排烃高峰期[ 9~ 12]
。

结合盆地构造发育史研究,可将油气运聚概括为 3

个时期: 1)印支期,以石油和天然气混相运聚为主;

2)燕山期,以天然气(干气)运聚为主; 3)喜马拉雅

期,为运聚调整和最终就位期。这表明盆地古构造

应力场影响着下古生界天然气的运聚与成藏。

4. 1  印支期油气运聚

随着热演化程度增高, 生烃作用不断增强,古

生界烃源岩均已进入生排烃期
[ 9, 10]
。晚三叠世,盆

地南部强烈拗陷,改变了区域上西高东低的构造格

局,转变为北高南低。之前在盆地西侧和北侧因地

层区域性剥蚀形成的古侵蚀面,由于受到上覆石炭

系铁铝质泥岩遮挡, 形成不整合地层圈闭, 成为油

气运移的指向和聚集场所。印支期是本区古生界

油气的第一次运聚时期, 以油气混相运聚为主。印

支期构造应力场控制着鄂尔多斯盆地古生界油气

的第一次运移和聚集。

4. 2  燕山期油气运聚

燕山期构造应力场较印支期发生了根本变化,

印支期呈 EW 向展布的构造格局完全被燕山期的

SN向构造所替代,加里东期以来西高东低的古构造

格局为燕山期西低东高的构造格局逐步取代[ 13]。

燕山期是研究区古生界天然气生成、运移的高峰期,

以独立的气相运移为主,是本区古生界油气的第二

次运聚高峰期。同时中生界延长组有效烃源岩也在

该时期成熟并进入生、排油高峰期
[ 11, 12]

。与印支期

相比,由于区域构造线方向的转变,油气运聚方向也

随之变化,即由印支期的向西、向北运移为主转变成

向东运移。与此同时, 构造应力场的转变不仅改变

了油气运移方向, 而且也改变了不整合 ) 地层圈闭

的封闭方向及性质。改变后的燕山期圈闭不仅调整

了印支期圈闭中的油气分布, 同时也捕获了新运移

来的天然气。燕山期构造应力场控制着古生界油气

的第二次运移和聚集。

4. 3  喜马拉雅期油气运聚

早白垩世末的构造运动彻底改变了研究区的

构造格局,在南北方向上形成了渭北隆起, 在东西

方向上形成了西低东高的斜坡环境,这种构造形态

决定了天然气的运聚方向以自西向东为主。喜马

拉雅期 NW ) SE 向的伸展构造应力场使奥陶系中

先期形成的裂缝系统的构造性质由早期的压扭性

转变为张扭性。这种喜马拉雅期 NE, NNE,近 SN

向的垂直裂缝系统为天然气垂向运移提供了通道,

也为天然气聚集提供了储集空间。喜马拉雅期构

造应力场对古生界天然气运聚主要起到了下列构

造效应: 1)使古构造面貌发生了变化,陕北斜坡定

型, 这种构造背景决定了油气运聚的指向与场所;

2)张裂缝系统发育为天然气垂向运移提供了通道,

为天然气最终聚集提供了储集空间; 3)导致印支期

和燕山期圈闭中的天然气重新分配,并在喜马拉雅

期的圈闭中聚集和成藏; 4)天然气藏的最终空间就

位受控于喜马拉雅期构造应力场。
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RELATIONSHIP BETWEEN THE MESOZOIC AND

CENOZOIC TECTONIC STRESS FIELDS AND THE

HYDROCARBON ACCUMULATION IN THE ORDOS BASIN

Zhang Yikai1 , Zhou Lifa1 , Dang Ben2 , Sun Wei3

(1. D ep ar tment of Geolog y , Nor thwest Univers ity , X i. an, Shaanx i 710069, China;

2. School of Resour ces , Chang. an Univer sity , X i. an, S haanx i 710054, China;

3. School of Energy Resour ces , China Univer sity of Geosciences , Beij ing 100083, China)

Abstract:On the basis of pr evious achievements, through the observat ion o f a g reat deal of joints, faults

and folds in f ield and under w ell and the classif icat ion of fo rmat ion sequences of st ructures, it is studied

in this paper the M esozo ic and Cenozoic tectonic str ess f ields and the relat ionship betw een tectonic st ress

fields and hydrocarbon accumulation in the Ordo s Basin. The direct ions o f the main tectonic str ess f ields

in the basin w ere NW-SE, NNE-SSW and SN w hich contro lled the first hydrocarbon m ig ration and accu-

m ulat ion dur ing the Indo sinian movem ent . During the Yanshanian movement , it w as NW- SE w hich con-

tro lled the second hydr ocarbon mig ration and accumulat ion. During the H imalayan movement, it w as

NNE-SSW w hich controlled the f inal migr at ion, adjustment and accumulat ion.

Key words: X- conjugate joint ; hydrocarbon accum ulat ion; tectonic st ress field; M esozoic and Cenozoic;

the Ordos Basin
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THE COMPARISONOF TWO TYPES OF TIGHT SAND GAS RESERVOIR

Jiang Zhenxue1, 2 , L in Shiguo1, 3 , Pang Xiongqi1, 2 , Wang Jie4

( 1. Basin and Reser v oir Res ear ch Center , China Univ er sity of P etr oleum, Beij ing 102249, China; 2. K ey L aborator y

f or H ydrocar bon A ccumulation, China Univer sity of P etr oleum , B eij ing 102249, China; 3. L angf ang Branch,

Resear ch Ins titute of Petr oleum Exp loration and Dev elop ment, CNPC, L angf ang , H ebei 065007, China;

4. Res ear ch Institute , S hengli Oilf ield Comp any , SI NOPE C, Dongy ing, Shandong 257001, China)

Abstract: T he tight sand gas is one of unconvent ional gas, it is also an im por tant candidate resources o f

conventional g as. The opinion based on the research of pr edecesso rs. A fter fully thinking of the back-

g round o f st ructural evolut ion, and dynamical analysis the relat ionships betw een the hydrocarbon genera-

tion and expulsion fast ig ium of source r ock and t ight ev olut ion history of reservoir, divide the t ight sand

gas reservoir into tw o types: "pr e-ex it ing deep gas" and " subsequent t ight sand gas". According to the

com parat ive analysis on reserv oir forming condit ions, r eser voir form ing character s and reserv oir forming

principle of this tw o types, gener alize the reservo ir forming pat terns and distr ibution regulat ion. T he

reservoir fo rming pat terns of "pre-exit ing" deep basin gas reservoir is div ided into three kinds: depres-

sion centr al symmetry distr ibution, fo reland lateral margin slope dist ribut ion and st ructur e slope dist r-i

bution. "f ir st is the conventional accumulation, but late is reconst ruction" is the reservo ir form ing pat-

tern of " subsequent" t ight sand gas, and the pattern is divided into three phases w ith dif ferent reservoir

fo rming char acters and condit ions. Correct ively dist inguish the tw o kinds of t ight sand gas f rom each

other is ver y im por tant to guide natural g as explo ration and make the r ight exploitat ion plan.

Key words: natural g as; t ight sand gas; deep basin gas( accum ulat ion) ; reservo ir forming condit ions;

reservoir fo rming principle; reservo ir forming pat terns
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