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摘要: 鄂尔多斯盆地是中国有机 � 无机多种能源矿产共存的盆地之一。有机矿产包括煤、油气、煤层气等, 分布于盆

地内部, 无机矿产以铀矿为主 , 处于盆 � 山转换部位。盆地边缘的造山活动控制了内部基底变形, 基底变形又制约了

盖层构造格局的演化 , 而后者决定了盆内有机矿产的源、运、储过程, 如烃源岩展布、煤级分布等。造山活动和盆地

演化共同制约着砂岩型铀矿的产出, 油气在水平挤压和上覆地层压实作用下自内而外、自下而上输运, 而于周缘造山

带形成的含铀中低温无机成矿热液, 在重力作用下, 沿渗透率较大的透水层自上而下向盆地内部输运, 还原性油气与

氧化性含铀热液在盆 � 山过渡处相遇, 导致无机流体的关键性物理化学参数的转变, 使铀元素沉淀富集。鄂尔多斯盆

地多种能源矿产共存系统存在的必要条件是成矿 (藏 ) 作用的发生具备各自成矿要素, 且无机成矿和有机成藏两种性

质完全不同的地质过程之间存在耦合作用。
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Abstract: O rdos Basin is one typ ical o f the basins bearing organ ic and ino rgan ic energy resources in China� The
organic resources inc lude oi,l gas, coa l and coal bed methane inside the Ordos B asin, and the inorgan ic�
resource is mainly uran ium deposits d istributed at the transitional zone betw een basin andmounta in� The oroge�
ny around the basin con tro lled its basement deformation, wh ich constrained the tecton ic frame evo lut ion o f cap�
rock and thus de term ined the process o f the generation, transport and accumulation o f the organic resources,

such as the d istribut ion of the source rock and coal rank etc� Moreover, the orogenic movement and the basin

evo lution restricted the form ation of sandstone�type uran ium deposits together� Under the horizonta l extrusion
and vertical compaction, o il and natural gas transpo rted from the cen tra l part of the basin to themarg in and from

bottom to top� In contras,t uran ium�bearing inorganic epitherm al flu ids formed in orogens, m ig rated along the

opposite direct ion under the grav ity grad ient� Consequently, o il and gas m ixed w ith the uranium�bearing inor�
ganic fluids in the basin�mountain transition zone, wh ich induced themutat ion of key physica l�chem ical parame�
ters o f the inorgan ic�f lu ids resu lting in the prec ip itat ion and enrichment o f uran ium e lement�The symb iosis of
var ious energy resources in O rdos B asin lays no t only in the adequate conditions for the respective organic and



inorganic m ineralizing process, but in the coupling function of the tw o events�
Key words: Ordos Basin; evo lut ion; basemen;t centra l paleo�up lif;t uranium; o il and gas; pa leogeography

1� 概 � 述

鄂尔多斯盆地四周均被造山带围限, 北面为

兴蒙造山带, 南面是秦岭造山带, 西边界为贺兰

山 � 六盘山, 东边界为吕梁山 (图 1)。根据深部

重力资料所显示的深大断裂发育情况划定了盆地

边界, 北部边界断层为黄河断裂 (磴口 � 托克托

断裂带 ) , 西部为桌子山 � 平凉断裂, 南部为渭河
盆地北界断裂, 东部为离石断裂。造山作用对盆

地演化有重要的制约作用。

鄂尔多斯盆地是中国重要的多种能源矿产共

存的盆地之一
[ 1]
, 盆内的有机矿产包括煤、油气、

煤层气等, 无机矿产以铀矿为主。前人对盆地研

究取得了许多新的认识和进展, 主要集中在以下

几个方面: ( 1)盆地周边造山带演化; ( 2)盆地油

气的源、生、储、运过程
[ 2 - 3 ]

; ( 3)盆地内部主要

无机金属矿产 � � � 铀的形成时代及成因; ( 4)基底

组成; ( 5)盆地古地理演化。然而, 前期研究对盆

地演化过程中各地质事件的相互联系仍缺乏必要

的探索, 如: ( 1)盆地基底演化对盖层古地理格局

变动的制约作用; ( 2)盆地多种有机和无机矿产共

存的内在成因; ( 3)造山作用对盆地变形的影响;

( 4)盆地古地理格局的演化对多种能源矿产分布的

制约作用等尚有待深入。本文在整理分析鄂尔多斯

盆地的基底演化、造山过程、盖层古地理、无机

和有机矿产成因与分布等几方面成果认识的基础

上, 探讨了它们之间的内在联系, 力图建立鄂尔

多斯盆地演化与多种能源矿产分布的框架。

2� 盆地的形成

鄂尔多斯盆地是发育在华北克拉通之上的多

旋回叠合型盆地。根据构造层序、构造变形史、

构造事件、区域不整合等将盆地演化分为几个主

要演化阶段: 中 � 新元古代克拉通内裂陷槽或坳

拉槽形成和发育阶段、震旦纪 � 早古生代华北陆

表海盆形成和发育阶段、晚古生代华北克拉通滨

浅海盆地形成和发育阶段、早中生代华北克拉通

内陆盆地形成和发育阶段、中生代中晚期鄂尔多

斯内陆盆地形成和发育阶段、新生代鄂尔多斯周

缘断陷盆地形成和发育阶段。盆地的形成和演化

明显受古亚洲洋、特提斯洋及滨太平洋三大构造

�  1�贺兰山� 六盘山构造带;  2�北祁连造山带;  3�中祁连造山带;  4�

南祁连构造带; !
1
�北秦岭造山带; !

2
�南秦岭造山带; ∀ �吕梁

山; # 1�狼山; # 2�大青山; F1�得力记剪切带; F2�马鞘山 � 靖远

断裂; F3�北祁连断裂; F4�北祁连 � 北秦岭缝合带; F5�宝鸡 � 洛

阳 � 栾川断裂; ∃ �沂蒙隆起; % �西缘逆冲断层构造带; & �天环

拗陷; ∋ �伊陕斜坡; ( �晋西挠褶带; ) �渭北挠褶带; YR�黄河;

1�走滑断裂; 2�山前正断层; 3�逆冲断层; 4�缝合带; 5�盆地内

部构造单元分界线; 6�鄂尔多斯盆地边界; 7�侏罗系石油; 8�延长

组石油; 9�天然气藏; 10�铀矿; ∗ 银川地堑; + 渭河地堑; , 山

西地堑; −河套盆地; 图中鄂尔多斯盆地边界根据重力异常划定

图 1� 鄂尔多斯盆地大地构造图 (据文献 [ 4 - 7] 修编 )

F ig� 1� Tecton icm ap o f O rdos Basin

域的影响和控制 (表 1)。其中古亚洲洋控制盆地

从中、新元古界 � 早二叠世的演化, 特提斯洋按
其演化顺序可分为古特提斯洋、中新特提斯洋,

古特提斯动力系统控制盆地从中、晚二叠世 � 中

三叠世的演化, 中特提斯洋和古太平洋构造动力

体系控制盆地从晚三叠世 � 中侏罗世的演化, 新
特提斯 � 今太平洋构造动力体系控制晚白垩世 �

新生代的盆地形成及周缘断陷盆地的形成。

3� 古构造格局

鄂尔多斯盆地周缘造山带经历了多期演化
[ 8]
,

导致盆地内部古地理格局的数次转型 (图 2、表
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表 1� 鄂尔多斯盆地及其周缘造山带演化
Tab le 1� Evolut ion of Ordos Basin and its ad jacen t orogen ic be lt

时代 构造体系演化
周缘造山带演化

盆地演化阶段

南缘 北缘 西缘 东缘

新生代

中
生
代

晚
古
生
代

早
古
生
代
�
震
旦
纪

中 � 新
元古代

第四纪

第三纪

白
垩
纪

晚

早

侏
罗
纪

晚

早

三
叠
纪

晚

中

早

二
叠
纪

晚

中

早

石
炭
纪

晚

中

早

泥盆纪

志留纪

奥
陶
纪

晚

中

早

寒
武
纪

晚

中

早

震旦纪

新特提斯 � 今太平
洋构造动力体系

中特提斯 � 古太平
洋构造体系

古特提斯动力体系

古亚洲洋动力体系

�

陆 -陆全

面碰撞

面接触

点碰撞

收敛俯冲

板块扩张

秦祁海槽

�

阴山构造 -

岩浆带形成

陆 -陆碰撞

洋 -陆碰撞

板块扩张

收敛俯冲

板块扩张

兴蒙海槽

�

冲断构造带

形成 � � �

�

坳拉槽

再次活化

坳拉槽消失

贺
兰
山
坳
拉
槽

�

吕梁山隆起

形成 � � �

海槽活动

盆地周缘断陷盆地形成

鄂尔多斯盆地形成

大鄂尔多斯内陆盆地

华北内陆盆地

华北滨浅海盆地

整体剥蚀

陆表海

主体为陆

中国大陆拼合 � 裂解

1) : 早古生代, 鄂尔多斯台地受南、西两侧的秦

岭和贺兰两大海槽活动的制约
[ 9]
, 于西缘和西南

缘发育 . L/ 形隆起; 晚石炭世, 鄂尔多斯台地南
北缘仍受到南北向挤压作用, 于中西部形成南北

向细腰状隆起; 早二叠世晚期, 鄂尔多斯地块南、

北侧分别受到扬子板块、西伯利亚板块的强烈挤

压, 使块体内部古地理格局呈现南北高、中间低

的特征; 晚三叠世 � 早侏罗世, 盆地西缘三角形

的阿拉善地块受南北向挤压向东滑移, 对盆地西

缘造成向东的挤压
[ 4]
, 与此同时, 东边界由于古

太平洋俯冲作用而受到向西的挤压, 在东西向挤

压力的作用下, 盆地前期南北分带的古地理格局

逐步转变为东西分带的格局; 喜马拉雅期, 由于

印度 � 亚洲板块的碰撞和太平洋板块向欧亚板块
俯冲的远程效应, 盆地南北缘均受到左行剪切而

发育多个断陷盆地。经多期变动, 现今盆地可分

为伊盟隆起、晋西挠褶带、陕北斜坡、渭北隆起、

天环坳陷、西缘冲断带 6个构造单元。

( a)寒武纪; ( b)奥陶纪; ( c)晚石炭世; ( d )早二叠世; � �

( e)侏罗纪; 1和 2分别为隆起区和坳陷区的地层厚度等值线

图 2� 鄂尔多斯盆地寒武纪 � 侏罗纪古地理演化简图

F ig� 2� Paleogeog raph ica lm ap o f O rdos Basin from

Cambr ian to Jurassic
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4� 基底变形与古地理格局

盆地基底由一系列北东向展布的岩石条带组

成, 中间岩石抗压强度大、两侧小, 具有 .软边

硬核/ 的独特物质结构。从寒武纪古地理格局图

(图 2) 上可以推断基底早期形态较为平缓, 内部

隆起和坳陷不发育。基底的现今格局与初始格局

完全不同, 呈现出隆坳相间的特点, 可分为伊盟

隆起、西部 (银川 ) 坳陷、中部隆起、子长坳陷、

延安凸起、宜君坳陷、渭北隆起 7个基本构造单

元 (图 3)。不仅如此, 现今基底与盖层两者的构

造分区也迥然不同。将基底形态与不同地质历史

时期的盆地盖层古构造格局对比, 发现基底形态

与二叠纪隆坳相间的构造格局整体相似, 其中,

基底形态与二叠纪早期的古构造格局最为相近,

由中部 .细腰状 / 隆起和东西两侧的坳陷构成,

只是现今基底的东部边缘出现隆起, 西缘坳陷更

加显著。由此推断基底和盖层演化分为两个主要

阶段: 第一阶段 (寒武纪 � 早二叠世 ) 基底与盖

1�基底断裂; 2�构造单元划分

图 3� 鄂尔多斯盆地现今基底构造分区 (据文献 [ 20]修编 )

F ig�3� Structural subdivisions o f basem ent of O rdos Basin

层同态演化, 盖层古地理格局可代表基底的构造

格局, 基底以差异升降为主要活动方式, 由于此

时盖层厚度较小, 从整体格局到局部形态完全受

控于基底演化。第二阶段 (早二叠世 � 白垩纪晚

期 ) 盆地内部的主体形态不变, 如中央古隆起基

本保持了初始形态, 边缘发生隆升和沉降, 整体

呈现东升西降的特点, 该阶段盖层发育已较为完

整, 更多体现了相对孤立演化的特征, 而其 .跷
跷板/ 式的运动总体上仍受基底边缘升降活动的

控制 (表 2)。

表 2� 鄂尔多斯盆地基底与盖层演化模式
Tab le 2� Evolu tion model of basemen t and cap rocks

时代 基底演化阶段
盖层变形

阶段 � �
基底 � 盖
层关系 �

中二叠世 � 晚白垩世 东升西降 整体掀斜 不同态

寒武纪 � 中二叠世 差异升降 差异升降 同态

中 � 新元古代 陆核拼接与基底形成

太古代 � 晚元古代 孤立陆核形成与活动

5� 多种能源矿产分布

5�1� 石油
鄂尔多斯盆地主要含油层系为侏罗系和三叠

系延长组 (表 3), 分别属古地貌河流砂岩油藏和

河控湖泊型三角洲油藏。其生油岩系为三叠系延

长组, 为一套河湖相沉积, 其中, 长 7湖盆范围

大, 水体深, 发育半深湖 � 深湖相沉积, 岩性以
深灰色和灰黑色泥页岩、油页岩为主, 富含有机

质, 为主要生油层。

5�2� 天然气
鄂尔多斯盆地天然气资源除直罗油田三叠系

油顶气藏以外, 绝大部分分布于上古生界、下古

生界。

下古生界气藏多分布于奥陶系风化壳附近,

受风化壳古地貌和岩溶储层控制; 其气源岩为奥

陶系海相沉积的藻白云岩、暗色石灰岩、黑色泥

岩和煤层。气源岩于早三叠世末期进入成熟阶段,

至早白垩世达到生气高峰, 并在以岩溶空间为主

体的储集体中聚集。奥陶系气田的形成同中央古

隆起的演化密切相关
[ 18]
, 虽经历了加里东期中隆

东坳、印支期北隆南坳和燕山期东隆西坳的数次

变动 (图 3 ) , 气田始终位于抬升与沉降的古隆起
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表 3� 鄂尔多斯盆地多种能源演化序列
(据文献 ∗ + , −和魏永佩, 2004编制 )

Table 3� Evolu tion sequence of various energy resources of

O rdos Basin

枢纽带附近。

上古生界气藏分布于本溪组、太原组、山西

组、上石盒子组、下石盒子组的岩性及鼻隆圈闭

中, 气源岩为石炭纪 � 二叠纪的障壁 � 泻湖、潮

坪、三角洲平原沼泽沉积的煤系地层
[ 19- 20]

, 其主

要为本溪组上部和太原组的煤、暗色泥岩和碳酸

盐岩。万丛礼
[ 21]
等提出上古生界天然气藏沿深大

断裂分布, 具有生烃期与构造活动时间相吻合的

特点, 并且部分井的天然气具有 CO2、N 2、He含

量高、甲烷同系物的碳同位素反转、CO 2的碳同位

素和N (
3
H e) /N (

4
H e)高异常等特征, 从而认为上

古生界天然气是油型气、煤成气和深源无机气三

源混合而成
[ 22 ]
。鄂尔多斯盆地上古生界烃源岩从

早 � 中侏罗世开始排出天然气, 至晚侏罗世 � 早

白垩世达到生烃高峰。

5�3� 煤
鄂尔多斯盆地主要有石炭纪 � 二叠纪煤和侏

罗纪煤, 分布于本溪组、太原组、山西组和直罗

组。它们经受了不同的煤变质作用, 导致煤级和

煤生烃作用的差异。石炭纪 � 二叠纪煤埋藏深,
煤变质作用较强。由于煤层沉积表现为北部和东

部沉降小, 南部和西部沉降大, 导致从北至南煤

级逐渐增高, 从东向西煤级也呈增高趋势。在盆

地西缘, 构造活动较复杂, 部分地区在变质作用

基础上叠加了岩浆热变质作用, 煤级分布较复杂。

5�4� 无机矿产分布
鄂尔多斯盆地含铀地层包括石千峰组、刘家

沟组、和尚沟组、直罗组、华池组、环河组、罗

汉洞组和泾川组等。铀矿分为同生型和后生型两

类, 以后者为主。同生型铀矿是指铀元素被有机

质吸附而在特定层位富集, 铀源为变质岩和岩浆

岩。后生型铀矿以砂岩型为主, 其为含铀的中生

代中低温热液活动所致
[ 23]
。

鄂尔多斯盆地油气分布整体具有 .上油下气、
南油北气/ 的特点, 铀矿则分布在盆 � 山转换部位。

6� 盆 � 山演化与多种能源矿产分布

鄂尔多斯盆地古地理格局控制了烃源岩的分

布。早古生代在盆地西南角形成了 . L/ 形隆起,

相应的下古生界烃源岩则分布于盆地东侧的凹陷

中。晚古生代形成了中央古隆起, 烃源岩也以中

央古隆起两侧凹陷的厚度最大。中生代盆地南北

相对隆起, 在中部发育了烃源岩 (图 4)。

盆地在二叠纪末至三叠纪早期开始持续沉降,

而在第三纪初开始大规模抬升。盆地中生代的快

速沉降导致上古生界和下古生界烃源岩的有机质

成熟 � 过成熟, 使生烃作用达到了高峰 (图 5)。

同时, 古地理格局的演化还控制了有机质成熟度

的空间分布。如图 6所示, 上古生界煤镜质体反

射率的空间分布整体特征为: 西南部为镜质体反

射率极大值集中区, 由西南向北东方向反射率不

断降低, 反映煤变质作用受盆地整体掀斜的控制,

在南北向掀斜和东西向掀斜过程中, 西南部始终

为凹陷区, 而北东部则为隆起区, 由此导致了 R o

自南西向北东有逐步降低的趋势。

古生界的生烃强度受烃源岩分布和有机质成

熟度的双重制约。图 7表明上古生界、下古生界

的生烃中心与烃源岩厚度中心的分布范围整体一

致, 但具体地点又不完全相同, 显示生烃作用整

体受烃源岩分布的控制, 局部受有机质成熟度

的影响。不仅如此, 油气的二次运移仍然受古地
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图 4� 鄂尔多斯盆地烃源岩的分布 (据文献 [ 24- 25, 7] 修编 )

F ig�4� D istr ibu tion o f hydrocarbon source rocks of O rdo s Bas in

图 5� 鄂尔多斯盆地构造沉降与油气生成
(据文献 [ 26] 修编 )

F ig� 5� Subsidence o f O rdos Basin and its constra int on the

o il and gas generation

理格局演化的影响。资料显示, 盆地内部的油气

在三叠纪 � 侏罗纪有向北输运的趋势, 而在白垩

纪和新生代存在向东运移的迹象。

盆地演化和造山作用分别影响了无机流体和有

机流体的活动, 进而控制了无机矿产的分布。造山

带含有中低温热液, 在重力作用下沿透水层向盆地

内部输运, 而盆地内部地层孔隙中的油气在水平挤

压及上覆地层压力作用下则向盆地边缘运移, 盖层

岩系中发育的大量节理和断裂系是油气由下而上、

由内而外输运的通道。油气渗出和氧化性含铀水渗

1�断层; 2�镜质体反射率等值线 (单位: % )

图 6� 鄂尔多斯盆地上古生界煤镜质体反射率 (引自文献 [ 20] )

F ig�6� R
o
isogram o fUpper Pa leozo ic coal seam s o f

O rdos Basin

入的交汇部位 (盆 � 山过渡带 ) 是铀成矿的有利场

所 (图 8)。还原性有机溶体使氧化性无机流体的物

理化学参数发生突变, 使铀元素沉淀富集, 同时还

原性油气对铀矿后期保存也有重要作用
[ 28- 29]

。
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( a) 上古生界生烃强度图; ( b ) 下古生界生烃强度图

图 7� 鄂尔多斯盆地上古生界、下古生界生烃强度图 (据文献 [ 27] 修编 )

F ig�7� Isog ram for hydroca rbon generation intensity of Pa leo zo ic in O rdos Basin

图 8� 鄂尔多斯盆地中生代砂岩型铀矿成矿示意图

F ig� 8� Sketch m ap ofM eso zo ic sandstone�type uranium m in�

eralization of O rdos Basin

图 9� 鄂尔多斯盆地多种地质事件关系图

F ig�9� Re lationsh ip o f the ma in geolog ica l events o f O rdos Basin

7� 讨论与结论

造山作用通过控制基底的变形而影响盖层古

图 10� 盆 � 山耦合作用与多种能源矿产形成示意图

(箭头线粗细示彼此关系的密切程度 )

F ig�10 � Sketch map of the fo rmation o f various energy

resources and the coup ling of basin evo lution and

o rogeny

构造格局的变化。盖层古地理的演化不但制约着

烃源岩的分布, 也控制着生烃及煤变质作用。造

山作用与盆地演化共同控制着无机矿产的分布

(图 9)。鄂尔多斯盆地多种能源矿产共存系统的

解析可以看出, 共存系统存在的必要条件是成矿

(藏 ) 作用的发生具备各自的成矿要素, 且无机成

矿和有机成藏两种性质完全不同的地质过程之间

存在 耦合作用。主要成矿过 程可概括为 两

种
[ 30- 32]

: 一是地球化学作用过程, 氧化状态的含
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铀无机流体与还原状态的碳氢化合物通过化学反

应形成氧化 � 还原障并在氧化 � 还原界面处形成

铀矿; 二是有机流体的物理输运过程, 有机流体

向盆地减压部位运移聚集, 形成油气藏或煤层气

藏
[ 33- 38 ]

。在造山 � 成盆构造演化背景下, 共存系

统中有机和无机矿产的形成过程相互联系, 就位

空间彼此相邻 (图 10)。
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