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摘　要　鄂尔多斯盆地为超级盆地，但目前对其古生代—中生代早期构造－沉积演化阶段及主要阶段盆地原

型仍缺乏统一的认识。通过系统梳理兴—蒙造山带、秦—祁造山带构造－沉积演化，盆地内古生界区域不整合发

育与分布，火山凝灰岩事件地层成因、发育与分布，古生代—中三叠世沉积充填特征，将鄂尔多斯古生代—中

三叠世构造－沉积演化分为 ８个阶段，其中寒武纪、早中奥陶世发育西南缘被动大陆边缘坳陷、西北缘坳拉槽、

中东部克拉通内坳陷 ３类并列盆地原型，晚奥陶世发育西南缘弧后裂谷、西北缘坳拉槽 ２类并列盆地原型，晚

石炭世—早二叠世发育克拉通内坳陷与西北缘弧后裂谷 ２类并列盆地原型，中二叠世的造陆运动后，晚二叠世

—中三叠世发育克拉通坳陷与包头前陆盆地。根据寒武纪—中三叠世盆地原型发育与分布、迭加组合关系及其

控制的油气地质条件，结合最新勘探进展，提出鄂尔多斯盆地南缘下古生界、中东部盐下、西缘上奥陶统页岩

油气、上古生界多类型天然气是鄂尔多斯超级盆地油气接替领域。
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０　引言
超级盆地首先由 ＩＨＳ公司 （２０１６）提出，其

定义为：（１）已产出 ５０亿桶油当量、至少还有 ５０
亿桶油当量可采资源的盆地，其致密油气、非常规

油气资源也很丰富；（２）盆地具有多套烃源岩和含
油气系统；（３）盆地已有较完善的基础设施和工程
服务，作业者拥有水平井和完井等技术与经验，以

开发剩余资源。据此定义，确定了全球陆上共有

２５个超级盆地和 ２４个次超级盆地，其中中国的渤
海湾盆地、松辽盆地属超级盆地，塔里木盆地、四

川盆地和准噶尔盆地属次超级盆地。

自 １９８６年开始，笔者作为学生在鄂尔多斯盆
地实习了 ５年，此时整个盆地的油气年产量不到
２００万吨，且上产很慢。当时在长庆油田的驻地庆
阳县，笔者遇到了冯增昭先生带领研究生做盆地碳

酸盐岩沉积相研究。该时期参加长庆油田科研工作

的学者很多，研究方向也很广，笔者跟着导师做构

造样式及演化研究。大家在交流过程中，有学者提

出了 “鄂尔多斯盆地将来会是中国最大的产油气

盆地”。直到 ２０１６年，笔者又回到鄂尔多斯盆地
从事油气勘探开发，接触到了 “超级盆地”的概

念。届时长庆油田、延长石油 ２个公司在鄂尔多斯
盆地的油气年产量已经上到 ７０００万吨当量以上，

特别是天然气勘探在奥陶系、石炭系、二叠系取得

了重大突破，长庆油田每年提交探明储量规模很

大，占国内同期 １０％以上，为鄂尔多斯超级盆地
建设做出了巨大贡献。按照超级盆地的概念对比鄂

尔多斯盆地 ２个时期的勘探开发形势，致密砂岩领
域油气勘探开发技术的进步十分重要，然而地质学

家对资源的前瞻性认识以及对油气勘探新领域宏观

背景的研究则是突破的前提，油气在地质学家头脑

里的论断又一次得到印证。

超级盆地的产量可以随工业技术的进步而变

化，但决定因素还要回归于基础地质———盆地的原

型。盆地的沉积研究是原型盆地研究最基础的学

科。３０年前，包括中国碳酸盐岩沉积学研究的开
拓者、奠基人冯增昭先生、贾振远先生的基础研

究，是深谋远见之思想的根。鄂尔多斯盆地未列入

（次）超级盆地是因为 ２０１５年底全盆地累计产出
油气 ４８７亿吨油当量 （约 ３５７亿桶），未达
（次）超级盆地已产出 ５０亿桶油当量的定义。随
着近年来储、产量的增长（图 １），至 ２０１９年，全
盆地累计产出油气约 ５４亿桶油当量，已超过超级
盆地产出 ５０亿桶油当量的定义。从历年产量与累
计产量图（图 １）可见，至 ２０２４年底累计产出油气
１１６５亿吨油当量 （约 ８５亿桶），在 ２０２０—２０２４

５８４
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　　① 国家能源局．２０２５．２０２４年全国油气勘探开发十大标志性成果．

图 １　鄂尔多斯盆地油气产量 （油当量）分布图

Ｆｉｇ１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆｏｉｌａｎｄｇａｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ（ｏｉｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ）ｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

年共 ５年内新增产出 ３１亿桶油当量，且年产量仍
有增加趋势，表明未来可采资源丰富。近年来，鄂

尔多斯盆地延长组长 ７段页岩油、本溪组—山西组
煤岩气等不断获得勘探突破并迈入开发阶段 （付

金华，２０２３；焦方正等，２０２３；刘显阳等，２０２３；
朱星丞等，２０２５），表明其非常规油气资源十分丰
富，且深部煤层气也取得勘探多点突破，在煤成气

成藏理论的基础上资源潜力骤增 （何发岐等，

２０２４；赵?等，２０２４）。烃源岩评价及油气—源岩
对比证实，鄂尔多斯盆地发育中奥陶统马家沟组

（一、三、五段）膏盐湖纹层状泥岩、云质泥岩，

上奥陶统乌拉力克组硅质、碳质页岩，上石炭统—

下二叠统煤岩、碳质泥页岩、暗色泥页岩，上三叠

统延长组长 ９段、长 ７段泥页岩等 ４大层系多类型
烃源岩，构成多个含油气系统；此外，还发育中新

元古界、寒武系 ２套潜在烃源岩。鄂尔多斯盆地
２０２４年油气产量当量约 ９７５０万吨①，持续保持中

国最大油气产区的地位，表明已有完善的基础设施

和工程服务，中国石油、延长集团、中国石化等拥

有用以开发剩余资源的水平井及压裂和完井等技术

与经验。因此，按照超级盆地的定义，鄂尔多斯盆

地无疑可确定为超级盆地。

关于鄂尔多斯盆地形成演化已有大量的文献，

但对显生宙以来的盆地演化阶段及其原型特征的认

识还存在争议，特别是在古生代盆地演化阶段和盆

地原型方面，如早古生代克拉通边缘坳陷、晚古生

代克拉通内坳陷盆地 （何发岐等，２０２２），早古生
代寒武纪—早奥陶世被动陆缘—稳定克拉通盆地、

中奥陶世台内坳陷—台缘裂陷和晚奥陶世弧后盆地

（杨甫，２０１５），二叠纪为克拉通内坳陷 （翟咏荷

等，２０２３，２０２４）、西缘为再生坳拉槽 （孙国凡和

刘景平，１９８３）等不同认识。这些认识上的分歧
在一定程度上制约了对油气形成与分布的认知，因

此，在 ＴＳＭ盆地分析学术思想 （朱夏，１９８３）指
导下，笔者利用近年来在鄂尔多斯盆地实施的地震

大剖面、重点区块三维地震资料、１２０口深井钻探
成果，结合构造年代学、地层学等最新研究进展，

划分古生代盆地演化阶段、确定盆地原型并列迭加

或组合关系及其对油气地质条件的控制作用，探讨

其在超级盆地形成中的作用及未来勘探领域。

１　鄂尔多斯盆地古生代演化阶段
盆地的形成受控于其周缘构造环境 （朱夏，

１９８３；冯增昭等，１９９９；何登发等，２００４；张渝
昌，２０１０），现今国内外沉积盆地分类主要根据岩
石圈性质 （大陆、大洋、过渡岩石圈）、相对于板

块边界位置（陆内或板块边缘）和距离盆地最近板

块的活动类型（离散、会聚或转换）（ＡｌｌｅｎａｎｄＡｌ
ｌｅｎ，２０１３）。鄂尔多斯古生代盆地原型及演化与兴
—蒙造山带和秦—祁造山带的形成演化密切相关。

１１　鄂尔多斯地块周缘古生代构造环境
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１１１　兴—蒙造山带
兴—蒙造山带白乃庙地区温都尔庙群下部的桑

达来音呼都格组为深海火山建造，以基性火山岩为

主，包含大洋洋壳和洋内弧等成分，形成时代为

５００—４２４Ｍａ（图 ２；图 ３），属晚寒武世—奥陶纪
南向俯冲增生楔。中上部为哈尔哈达组，原岩为含

铁泥硅质岩建造，常见残留的放射虫等生物化石，

属深海沉积，形成于晚奥陶世—中志留世 （李承

东等，２０１２；徐备等，２０１６；张金凤，２０１８；张晋
瑞等，２０１８）。总体反映其为活动大陆边缘构造环
境产物。

图 ２　鄂尔多斯盆地及周缘古生界地层对比

Ｆｉｇ２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｈａｒｔｏｆｔｈｅＰａｌｅｏｚｏｉｃｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

达茂旗包尔汉图剖面包尔汉图群岩石组合可分

为上、下 ２段，上段以火山岩为主，夹凝灰岩和灰
岩透镜体，下段为浅变质砂岩和泥岩。达茂旗包尔

汉图、查干哈达西山地区及白云鄂博北部布龙、乌

德等地区英安岩、安山岩、流纹岩、英安质凝灰岩

等锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄为 ５１８—４３２Ｍａ，岩石地球化学
特征反映其形成于活动大陆边缘构造环境 （Ｚｈａｎｇ
ｅｔａｌ．，２０１４；胡晓佳等，２０２２）。白乃庙群形成时
限 ５００—４４３Ｍａ，构造属性是早古生代古亚洲洋向
南俯冲形成的活动大陆边缘弧 （柳长峰等，２０１４；
张玉清等，２０２０）。

徐尼乌苏组岩石组合主要为浅变质碎屑岩、结

晶灰岩及英安质凝灰岩、晶屑安山岩，不整合于白

乃庙群之上，其上被西别河组角度不整合覆盖。该

组 ２个变质英安质晶屑凝灰岩锆石 ＵＰｂ测年结果
反映其形成时代为早志留世 （张金凤等，２０１７）。
徐尼乌苏组下部变质含砾粗粒杂砂岩锆石年龄分布

于 ４５２±１３Ｍａ～５３５０±１０Ｍａ之间，峰值年龄
４９０Ｍａ，多为岩浆成因锆石，时代与白乃庙活动大
陆边缘弧基本一致，反映了其间的内在联系；上部

变质长石石英砂岩中的锆石年龄分布范围广 （４４０
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图 ３　内蒙古中部地区地质简图及测年结果

Ｆｉｇ３　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｋｅｔｃｈｍａｐａｎｄｄａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｗｉｔｈｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｅｎｔｒａｌＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ

～＞３２００Ｍａ），揭示其物源来源复杂，不仅有华北
板块基底变质岩，还有中新元古代再旋回物质。西

别河组为一套稳定的滨浅海沉积建造，化石丰富，

属晚志留世沉积。

温都尔庙—西拉木伦一带奥陶纪花岗质岩多属

埃达克岩，为俯冲板块脱水部分熔融成因，而晚志

留世高钾钙碱性花岗岩可能反映了加里东晚期的碰

撞造山事件 （石玉若等，２００４，２０１４），这与西别
河组磨拉石沉积建造相呼应。

泥盆系在兴—蒙造山带出露零星，在达茂旗出

露的下泥盆统查干合布组为浅海相碎屑岩夹石灰

岩，在苏尼特左旗见上泥盆统色日巴彦敖包组浅海

或滨海相碎屑岩夹火山碎屑岩。索伦—西拉木伦河

结合带南侧泥盆纪部分侵入体呈现出明显的 Ａ型
花岗岩特征，乌兰哈达、水泉沟、三道沟等地的碱

性岩带以及局部地区的基性—超基性岩等，反映出

它们是加里东晚期碰撞后伸展体制下的壳－幔岩浆
作用产物 （刘敏，２０１７）。内蒙古敖汉旗地区泥盆
系—下石炭统过铝质火山岩、双峰式火山岩表现出

伸展体制成因 （叶浩等，２０１４；孙立新等，２０１７；
王森等，２０２０），且伸展作用一直持续到早石炭
世。此外，Ｌｉｕ等 （２０２２）对迪彦庙地区混杂岩的

研究表明，该区混杂岩中除石炭纪蛇绿岩外，还存

在晚泥盆世（３７３５±６８Ｍａ）蛇绿岩残片，证实晚
泥盆世存在大洋洋盆，而非造山带。由此表明，中

亚造山带泥盆纪—早石炭世为造山后裂谷－洋盆构
造环境，华北板块北缘属被动大陆边缘构造环境。

在中亚造山带东段，早古生代的蛇绿岩较少，

据辉石、辉长岩、枕状玄武岩等 Ｕ－Ｐｂ定年，其主
要分布于 ３５６—２５０Ｍａ，大多隶属于石炭纪—二叠
纪 （Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２０１７；徐备等，２０１８；李英杰等，
２０２３），少 量 可 延 续 至 早 三 叠 世 （Ｃｈｕｅｔａｌ．，
２０１３），反映出新生大洋的存在时限。在白乃庙岩
浆弧长度超过 １０００ｋｍ、宽度达 ３０～１２０ｋｍ的岩浆
岩带，侵入体的侵位时代大多为晚石炭世—二叠

纪，少量形成于奥陶纪—泥盆纪，地球化学特征显

示它们为钙碱性的Ⅰ型花岗岩，通常具有富集的同
位素组成，故被认为是古老下地壳熔融及来自富集

岩石圈地幔物质的产物，为古亚洲洋向南俯冲形成

的岩浆弧 （肖文交等，２０１９）。温都尔庙地区上石
炭统累计厚 ３０２２ｍ，其中本巴图组 （２０５１ｍ）下
段为碎屑岩夹凝灰岩、灰岩及灰岩透镜体，中段为

灰岩，上段为火山岩，顶部为砂岩夹灰岩；阿木山

组 （９７１ｍ）岩性组合自下向上由砂岩夹灰岩变为
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灰岩。哲斯敖包地区下二叠统西里庙组厚 ５３８６ｍ，
岩性以火山岩为主，夹板岩及灰岩，反映构造活动

达到鼎盛；而中二叠统角度不整合于其上，揭示构

造环境发生了转化。近期的研究进一步表明，早—

中二叠世岩浆岩普遍受到洋壳俯冲过程的影响，而

晚二叠世—三叠纪岩浆岩产出于板块碰撞后的拉张

环境 （吴迪迪等，２０２１）。
阿拉善地块北缘恩格尔乌苏蛇绿岩混杂岩中枕

状玄武岩的 ＳＨＲＩＭＰ锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄约为 ３０２Ｍａ、
沙拉扎山查干础鲁蛇绿岩混杂岩中辉长岩的

ＳＨＲＩＭＰ锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄为 ２７５Ｍａ（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，
２０１４），北 大 山 特 拜 蛇 绿 混 杂 岩 中 辉 长 岩 的
ＳＨＲＩＭＰ锆石 Ｕ－Ｐｂ年龄为 ２７８Ｍａ（Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，
２０１８），均反映出晚石炭世—早二叠世大洋的存
在。地球化学特征揭示出恩格尔乌苏尔蛇绿混杂岩

中块状和枕状玄武岩属正常大洋中脊玄武岩 （Ｎ
ＭＯＲＢ），揭示大洋的扩张；而查干础鲁、特拜蛇
绿混杂岩是俯冲型 （ＳＳＺ）蛇绿岩，形成于俯冲带
相关的构造环境 （Ｚｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０１４，２０１８）。阿
拉善地块岩浆岩年代学资料统计分析表明，显生宙

构造热事件共分为 ３期，分别是晚奥陶世—泥盆纪
（４６０—３９０Ｍａ）、石炭纪 （３６０—３００Ｍａ）、二叠纪—
早三叠世 （２９０—２３０Ｍａ）；它们可能是对中亚造山
带早古生代以来造山作用的响应，且从奥陶纪到早

二叠世，阿拉善地块可能处在古亚洲洋向南俯冲的

活动大陆边缘环境 （张建新和宫江华，２０１８）。
综上所述，５２０Ｍａ之前，古亚洲洋扩张，华

北克拉通北缘属被动大陆边缘构造环境。自

５２０Ｍａ开始，古亚洲洋向南俯冲，形成温都尔庙
增生杂岩体，俯冲作用持续至中志留世，其南侧形

成包尔汉图—白乃庙活动大陆边缘弧，弧后伸展形

成早志留世徐尼乌苏组弧后盆地沉积 （南、北双

向供源），构成 “沟－弧－盆”体系；中晚志留世的
碰撞造山变形导致西别河组角度不整合于徐尼乌苏

组之上。进入晚古生代，兴—蒙加里东晚期造山后

的伸展裂离，形成泥盆纪—早石炭世古亚洲洋盆，

泥盆系—下石炭统海相碎屑岩与火山岩沉积建造巨

厚；自晚石炭世始，晚古生代新生洋壳向南俯冲消

减，形成规模宏大的白乃庙岩浆弧 （迭加在早古

生代大陆边缘弧之上）；俯冲作用持续至中二叠

世，接着南蒙古复合地体与华北陆块碰撞造山，之

后进入碰撞后伸展构造环境。狼山—巴
!

乌拉山以

西的阿拉善地块晚石炭世—早二叠世形成陆缘弧，

鄂尔多斯地块西北缘属弧后构造环境。

１１２　秦—祁造山带
大量富集型洋中脊玄武岩 （ＥＭＯＲＢ）或正常

型洋中脊玄武岩 （ＮＭＯＲＢ）年代学资料表明，北
祁连洋至少存在于 ６００—４４８Ｍａ，北祁连构造带残
留的 ＳＳＺ型蛇绿岩残片 （５０５—４６０Ｍａ）、高压—
低温变质岩 （５２８—４４６Ｍａ）以及北祁连构造带和
中祁连构造带内大量的俯冲型花岗岩 （５１６—
４６０Ｍａ）揭示北祁连洋南向俯冲作用发生于 ５２８—
４４６Ｍａ；一系列 ４４０—４１５Ｍａ碰撞型花岗岩和洋壳
型蓝片岩的俯冲折返和退变质时限 ４２３—４１０Ｍａ相
一致，反映北祁连洋闭合于晚志留世—早泥盆世

（董云鹏等，２０２２）。
商丹缝合带含有大量的蛇绿混杂岩，丹凤资峪

等 ＮＭＯＲＢ型蛇绿岩、唐藏等 ＥＭＯＲＢ型蛇绿岩
的 Ｕ－Ｐｂ年龄为 ５３４—４７１Ｍａ，结合丹凤蛇绿岩中
玄武岩伴生硅质岩内寒武纪—奥陶纪的放射虫化石

记录，反映商丹洋在寒武纪—早奥陶世已演化为成

熟大 洋。商 丹 带 俯 冲 型 火 山 岩 时 代 为 ５２３—
４７２Ｍａ、辉长岩年龄为 ５１４—４２２Ｍａ、Ｉ型花岗岩
年龄为 ４８８—４２０Ｍａ，反映商丹洋北向俯冲发生于
中寒武世—中志留世。商丹洋的俯冲导致弧后盆地

沿二郎坪一线扩张，形成了系列 ＥＭＯＲＢ型蛇绿
岩残片（４４８—４４３Ｍａ）、俯冲型玄武岩 （４６７Ｍａ）、
Ｉ型花岗岩 （４６１—４５９Ｍａ）和 Ｓ型花岗岩 （４４１—
４３６Ｍａ），反映二郎坪弧后盆地在 ５０９Ｍａ之前已经
打开，在 ５０９—４６９Ｍａ南 向 俯 冲，并 在 ４４１—
４３６Ｍａ最终关闭 （董云鹏等，２０２２）。勉略带勉略
区段蛇绿岩形成时代为晚泥盆世—早三叠 世

（３４５—２４２Ｍａ），缝合带形成时代为中—晚三叠世
（２４２—２００Ｍａ），碰撞抬升的年龄为 ２００—１９２Ｍａ
（张国伟等，２０１９）；而从地层发育情况看，泥盆
系—二叠系 （Ｄ－Ｐ）为海相建造，沉积厚度巨大
（最大累计厚度近２００００ｍ），且为连续沉积，具裂
谷盆地沉积特征。

综上所述，约 ５２０Ｍａ之前，商丹洋扩张，华
北克拉通南缘属被动大陆边缘构造环境。尽管自中

寒武世开始商丹洋北向俯冲消减，与北秦岭地体构

建活动大陆边缘构造环境，但随着二
"

坪弧后洋盆

打开，华北克拉通南缘仍属被动大陆边缘构造环

境。晚奥陶世—志留纪，商丹洋、二
"

坪弧后洋盆
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相继俯冲消减并最终关闭造山，华北克拉通南缘处

于活动大陆边缘—碰撞造山构造环境。泥盆纪，勉

略洋形成，华北克拉通南缘属被动大陆边缘构造环

境。自中二叠世始，勉略洋北向俯冲消减，华北克

拉通南缘处于活动大陆边缘构造环境。至中晚三叠

世，陆—陆碰撞造山，进入陆内成盆演化阶段。

图 ４　鄂尔多斯盆地大牛地探区 Ｌ２６８地震地质解释剖面

Ｆｉｇ４　Ｓｅｉｓｍｉｃ－ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎＬ２６８ｉｎＤａｎｉｕｄｉＢｌｏｃｋｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

１２　鄂尔多斯盆地古生界构造－沉积特征
与周缘洋壳俯冲消减及弧－陆碰撞、微地体－

大陆碰撞事件相呼应，盆地内沉积响应一是因周缘

挤压作用变形或抬升剥蚀形成区域不整合，二是与

构造事件相对应形成事件地层，如火山凝灰岩、震

积岩等。

１２１　区域不整合
　　鄂尔多斯盆地及周缘古生界内发育 ３个区域不
整合：奥陶系与寒武系 （Ｏ／∈）、上古生界与下古
生界 （Ｐｚ２／ＡｎＰｚ２）、 上 二 叠 统 与 下 二 叠 统
（Ｐ３／Ｐ１）（图 ２；图 ３）。

奥陶系与寒武系不整合 （Ｏ／∈）为怀远运动
造成。露头剖面及钻井揭示出该不整合面主要为平

行不整合，如富探 １井、石 ３井、大深 １井、旬宜
１井、旬宜 ２井、城探 １井等井揭示马家沟组不整
合于三山子组或张夏组之上，不整合面附近呈现出

高 ＧＲ、低深和浅侧向电阻率、低深和中感应电阻
率及低补偿中子特征。地震剖面上总体无明显的响

应，呈现出平行不整合特征；但在乌审旗古隆起周

缘表现为角度不整合（图 ４），一是奥陶系覆盖于长
城系之上，另是奥陶系对寒武系具超覆关系；另

外，镇原古陆周缘也具角度不整合特征（图 ５）。该
不整合面时间持续 ２～３０Ｍａ（刘化清等，２０２１），

呈现为 ３幕活动：张夏期，东南部抬升，后向北西
部推进；三山子沉积末期，盆地内古隆起发育并遭

受剥蚀；奥陶纪马家沟组沉积前，受全球海平面下

降影响，盆地内马家沟组底部的碳同位素负漂

（毛丹凤等，２０２４）。根据不整合时间间隔及地层
接触关系推测，其可能与古亚洲洋、北祁连洋晚寒

武世—早奥陶世的俯冲消减造成华北克拉通在整体

挤压应力作用下的抬升剥蚀相关。

鄂尔多斯盆地古生界内第 ２个区域不整合为加
里东晚期—海西早期构造运动所致，沉积间断长达

１５亿年之久，缺失志留纪、泥盆纪和早石炭世沉
积（图 ２至图 ５）。这一不整合是对商丹洋、二

"

坪

弧后洋、北祁连洋约 ４４０—４１０Ｍａ最终闭合事件、
古亚洲洋加里东晚期—海西早期闭合造山事件的构

造响应。

鄂尔多斯盆地古生界内第 ３个区域不整合为上
二叠统与下二叠统之间 （Ｐ３／Ｐ１）的不整合。鄂尔
多斯盆地上石炭统—二叠系的地层命名基本统一，

普遍认为晚石炭世—早二叠世间无沉积间断，为连

续沉积，而最新地层年代学研究表明，本溪组属于

早巴什基尔期 （Ｂａｓｈｋｉｒｉａｎ）至早格舍尔期 （Ｇｚｈｅ
ｌｉａｎ），太原组属于晚格舍尔期至早阿瑟尔期 （Ａｓ
ｓｅｌｉａｎ），山西组和下石盒子组属于中、晚阿瑟尔
期，上石盒子组属于萨克马尔期 （Ｓａｋｍａｒｉａｎ）至
早空谷期 （Ｋｕｎｇｕｒｉａｎ），孙家沟组大部分属于乐平
世 （Ｌｏｐｉｎｇｉａｎ）。这一新的时代框架大幅改变了华
北石炭系—二叠系的传统划分对比方案。上石盒子

组和孙家沟组／石千峰组之间可能存在 １个约
２０Ｍａ的沉积缺失，这个间断主要表现为上石盒子
组与石千峰组之间发育的大型冲刷面和一系列古土

０９４
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图 ５　鄂尔多斯盆地彬长探区 Ｌ５１０地震地质解释剖面

Ｆｉｇ５　Ｓｅｉｓｍｉｃ－ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎＬ５１０ｉｎＢｉｎｃｈａｎｇＢｌｏｃｋｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

壤层及上、下植物群面貌的巨大差异 （申博恒等，

２０２２），可能与兴—蒙造山带中、下二叠统间的角
度不整合揭示的构造事件和勉略洋从中二叠世开始

自东向西的剪刀式关闭相关。

１２２　事件地层：火山凝灰岩
鄂尔多斯盆地西南缘上奥陶统广泛发育和分布

的火山凝灰岩是秦—祁洋俯冲消减、火山弧构造事

件的沉积响应 （李振宏，２０１１；陈诚等，２０１２；王
振涛等，２０１５）；如 Ｔａ－Ｈｆ／３－Ｔｈ、（Ｙ＋Ｎｂ）－Ｒｂ图
解均反映出富平赵老裕、平凉银洞官庄、泾阳西陵

沟等剖面上奥陶统平凉组、金粟山组火山凝灰岩

（钾质斑脱岩）与火山岛弧的火山喷发密切相关。

对锆石 Ｕ－Ｐｂ定年结果尽管存在一定的差异，但大
多集中分布于 ４５０—４６０Ｍａ之间（陈诚等，２０１２；
吴 素 娟 等，２０１４；王 振 涛 等，２０１５；汪 建 等，
２０２３），归属晚奥陶世。吴浩文等 （２０２４）对双
１４８井马五１

４和桃５６井马五
４
１岩心凝灰岩锆石Ｕ－Ｐｂ

测试结果分别为 ４５８４±２４Ｍａ和 ４６０９±２９Ｍａ，
划为中奥陶世达瑞威尔阶—上奥陶统桑比阶。这与

前述二
"

坪弧后洋盆的俯冲消减时限相对应。

上石炭统—下二叠统主要为煤层、砂岩、泥岩、

薄层灰岩或灰岩透镜体。在本溪组及太原组中发育

６期１２次火山事件层，应是同期周缘火山弧的沉积
响应，其特征与晚二叠世以陆相沉积为主的环境明

显不同 （钟蓉等，１９９６；钟蓉和傅泽明，１９９８）。
本溪组 “Ｇ”层铝土矿中存在有大量岩浆成因

锆石，锆石 ＵＰｂ测年结果为 ３３８—２９１Ｍａ，锆石
的 εＨｆ（ｔ）值变化于 ２２～－２４５之间，且主要为

负值，与华北北缘内蒙古隆起同期岩浆岩锆石 Ｈｆ
同位素组成相似，而与中亚造山带同期岩浆岩以锆

石 εＨｆ（ｔ）正值为主明显不同。“Ｇ”层铝土矿中
岩浆锆石的晚石炭世—早二叠世年龄与华北北缘内

蒙古隆起上晚古生代弧岩浆岩的形成时代相一致，

因此华北北缘铝土矿的物源主要是内蒙古隆起晚石

炭世—早二叠世火山弧喷发的火山凝灰质，而不是

下伏地层直接风化成因 （Ｌｉｕｅｔａｌ．，２０１４）。王天
顺等 （２０２１）对华北克拉通北缘 （太原以北）本

溪组 “Ｇ”层铝土矿碎屑锆石 ＵＰｂ测年结果显示，
其分布区间为 ２９１～２７３３Ｍａ，其中主要年龄值为
３００Ｍａ，与晚石炭世相对应，这与铝土矿成矿时代
处于同一期，而 ４４０Ｍａ为次要年龄峰值，对应早
志留世。华北陆块南缘 （郑州以南）本溪组成铝

区主要位于河南省西部，碎屑锆石年龄分布于 ２９２
～３２１９Ｍａ，主要年龄峰值为 ４３６Ｍａ，此外，还有
３００Ｍａ、９６０Ｍａ、１７３２Ｍａ和 ２４９５Ｍａ等 ４个次要
年龄峰值；大部分锆石颗粒具震荡环带，Ｔｈ／Ｕ
＞０４，具明显的岩浆岩锆石特征，且大多数锆石
颗粒磨圆程度较高，晶形主要以自形—半自形为

主，表现出长距离搬运的特征。结合 εＨｆ（ｔ）值
及构造活动，推测华北克拉通北缘铝土矿 ３００Ｍａ
左右碎屑锆石来自内蒙古隆起岩浆弧火山灰，而华

北克拉通铝土矿 ４４０Ｍａ及其他峰值碎屑锆石主要
来自北秦岭造山带。

结合前述兴—蒙造山带和秦—祁造山带构造沉

积演化、鄂尔多斯盆地本溪组—太原组地层发育特

征及其火山凝灰岩发育与分布特征，认为本溪组—

太原组黏土岩成因除风化作用外，主要表现为：在

１９４
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鄂尔多斯盆地北部， “Ｇ”层铝土矿主要物源为白
乃庙岛弧火山作用形成的 （喷发岩的剥蚀及火山

灰），次为加里东晚期侵入岩的剥蚀作用形成的；

在鄂尔多斯盆地中北部 （如山西大同），受伊盟隆

起控制，地表径流难以将兴—蒙构造带加里东晚期

造山抬升剥蚀提供的物质搬运至此区沉积，故其物

源主要为晚石炭世—早二叠世火山喷发产生的火山

图 ６　鄂尔多斯盆地及周缘构造演化阶段与盆地原型演化

Ｆｉｇ６　ＴｅｃｔｏｎｉｃｓｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｔａｇｅｓａｎｄｂａｓｉｎｐｒｏｔｏｔｙｐｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＯｒｄｏｓＢａｓｉｎａｎｄｉｔｓｐｅｒｉｐｈｅｒｙ

灰；在鄂尔多斯盆地南缘，本溪组—太原组黏土岩

碎屑锆石主要来自加里东晚期商丹洋、二朗坪弧后

洋盆 关 闭 的 北 秦 岭 造 山 作 用 中 的 侵 入 岩

（４４０Ｍａ），次为隆升剥蚀的中—新元古界变质岩，

少量的碎屑锆石来自白乃庙岛弧火山作用产生的火

山灰。由此表明，本溪组—太原组凝灰岩是古亚洲

洋晚石炭世—早二叠世向华北克拉通俯冲消减造成

的大规模火山作用的沉积响应，同时也是对商丹

洋、二郎坪弧后洋盆加里东晚期闭合造山和勉略洋

扩张—俯冲作用背景下北秦岭持续隆升剥蚀的沉积

响应。

１３　古生代演化阶段划分
　　基于兴—蒙造山带和秦—祁造山带古生代构造
－沉积演化、鄂尔多斯盆地古生界内区域不整合发

育与分布及火山凝灰岩事件地层的成因与分布，将

鄂尔多斯古生代—中生代早期盆地及周缘构造－沉
积演化划分为 ２次大型 “开－合”旋回，共包括 ８
个阶段。其中加里东期 “开－合”旋回包括寒武
纪、早中奥陶世、晚奥陶世、志留纪 ４个阶段；海
西—早印支期 “开－合”旋回包括泥盆纪—早石炭
世、晚石炭世—早二叠世、中二叠世、晚二叠世—

中三叠世 ４个阶段（图 ６）。

２　鄂尔多斯盆地古生代沉积充填特征

２１　寒武纪
受秦—祁洋、古亚洲洋早、中寒武世扩张以及

晚寒武世—早奥陶世构造事件制约，寒武系广泛分

布于鄂尔多斯盆地及周缘，仅镇原隆起、乌审旗—

伊盟隆起缺失（图 ７）。在鄂尔多斯盆地西缘，寒武
纪地层展布近南北向，厚度 ５００～＞９００ｍ，自东向
西增厚率约 １０ｍ／ｋｍ；在盆地南缘，地层展布近东
西向，厚度 ５００～＞１０００ｍ，自北向南增厚率也约
１０ｍ／ｋｍ；在盆地内，寒武系厚度主要分布于 １００
～３００ｍ之间，变化缓慢，自古隆起向周缘增厚率
小于 ３ｍ／ｋｍ。

２９４
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图 ７　鄂尔多斯寒武纪盆地原型分布图

Ｆｉｇ７　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅＣａｍｂｒｉａｎｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｂａｓｉｎ

ｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

在沉积充填序列上，盆地内缺失早寒武世早期

沉积（图 ２），仅在洛南—栾川一带见寒武系底统三
道撞组 （东坡组），岩性以碳质泥页岩、粉砂质泥

岩夹灰岩为主，属深水陆棚—盆地沉积。下寒武统

辛集组—朱砂洞组仅分布于盆地南缘和西缘，以碳

酸盐岩为主，夹中粗粒石英砂岩、钙质细砂岩、长

石质粉砂岩，属滨岸—陆棚沉积。早寒武世馒头组

沉积时期 （徐庄组—毛庄组—馒头组）广泛海侵，

沉积地层覆盖鄂尔多斯盆地大部分地区，盆地南

缘、西缘属陆棚沉积，分别向北、向东过渡为潮下

坪至混积潮坪沉积，沉积厚度有序变化；受吕梁水

下低隆、乌审旗—伊盟隆起控制，北东部府谷—清

水河一带为潮下灰坪沉积，沉积厚度明显较上述隆

起区大。中寒武世张夏组沉积时期海侵规模达最

大，盆地南缘、西缘持续为陆棚沉积，往北、往东

为窄的潮下带，且沉积厚度变化快；盆地内广大地

区为潮坪沉积，颗粒滩广泛分布，为储集层发育奠

定基础；古隆起周缘发育窄条带泥云坪沉积；此外，

府谷—清水河一带也发育沉积厚度相对较大的泥云

坪沉积。晚寒武世三山子组沉积期（崮山组—长山组

—凤山组），可能受北祁连洋俯冲－关闭影响，鄂尔
多斯盆地形成近南北向中央古隆起，受其控制，沉

积东、西分异显著，西缘自西向东发育南北向展布

的潮下灰坪、潮间云坪、潮上云坪，中央古隆起东

侧发育北东—南西展布的潮上泥云坪（窄）、潮间云

坪（宽），往南东过渡为潮下灰坪沉积。

图 ８　鄂尔多斯早中奥陶世盆地原型分布图

Ｆｉｇ８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅＥａｒｌｙ－ＭｉｄｄｌｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ

ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｂａｓｉｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

２２　早中奥陶世
因周缘构造环境的转化，鄂尔多斯盆地及周缘

中下奥陶统地层展布较寒武系发生显著变化

（图 ８）。盆地西缘中下奥陶统发育齐全（图 ２），呈

３９４
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近南北向展布，累计厚度 ５００～＞１０００ｍ，厚度变
化率为 ３２２ｍ／ｋｍ；中央古隆起地层厚度稳定，约
４００ｍ，呈近南北向展布；中东部地区地层以马家
沟为主，厚度 ５００～９００ｍ，厚度变化率 ２９ｍ／ｋｍ，
明显较盆地西缘小；镇原隆起、伊盟隆起周缘地层

不全，厚度最小，为 ０～４００ｍ，地层厚度变化较
快，镇原隆起东缘变化率为 ５６ｍ／ｋｍ，伊盟隆起
南缘地层厚度变化率 ７３ｍ／ｋｍ；受镇原—黄陵古
隆起 控 制，其 南 缘 地 层 厚 度 最 大，为 ５００～
＞２０００ｍ，厚度变化快，达 ２１４ｍ／ｋｍ。

在沉积充填序列上，早奥陶世冶里组—亮甲山

组沉积期，鄂尔多斯盆地大部分地区未接受沉积，

盆地东、南、西缘沉积了厚度较小的潮上泥云坪—

潮间云坪沉积，向海一侧变为潮下沉积，地层厚度

普遍较小。中奥陶世马家沟组沉积覆盖全盆地，其

中马家沟组一段沉积时期，盆地西缘自西向东呈现

为潮下—潮间—潮上近南北向沉积相带展布，地层

厚度也逐渐减小；盆地南缘自南往北也呈现为潮下

—潮间—潮上近东西向沉积相带展布，地层厚度亦

逐渐减小；受近南北向中央古隆起、近东西向镇原

—黄陵古隆起控制，克拉通内发育膏盐湖沉积，以

麒 ４４－榆 ９井一带为中心发育膏盐湖，呈环带状向
外依次为膏云坪、含膏云坪、泥云坪沉积，地层厚

度也渐次变化，总体呈现为 １个 “Ｌ”隆起和 ３个
坳陷 （西、南、盆地中东部）格局。马家沟组二

段沉积时期，因广泛海侵，以开阔台地—云坪沉积

为主，沉积相带的展布和地层厚度变化趋势与马家

沟组一段沉积时期相似；马家沟组三段沉积时期出

现海退，沉积相及其展布、地层厚度的变化趋势与

马一段沉积时期基本相似，仅各相带的分布范围、

地层厚度有变化；马家沟组四段沉积时期再次海侵

并达最大，主体以开阔台地—云坪沉积为主；马家

沟组五段沉积时期亦发生海退，沉积相带的展布与

马家沟组三段沉积时期基本相似；马家沟组六段沉

积时期发生海侵，主体以开阔台沉积为主，因后期

遭受剥蚀而造成盆地内地层保存较差，仅在盆地周

缘发育与保存较好。

２３　晚奥陶世
受晚奥陶世周缘构造环境及其后构造事件制

约，上奥陶统仅分布于盆地西缘和南缘，盆地内主

体缺失（图 ９）。在鄂尔多斯盆地西缘 （青铜峡—

图 ９　鄂尔多斯晚奥陶世盆地原型分布图

Ｆｉｇ９　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅＬａｔｅＯｒｄｏｖｉｃｉａｎ

ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｂａｓｉｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

固原断裂以东），地层呈近南北向展布，厚 ０～
１２００ｍ，厚度变化率约为 １６ｍ／ｋｍ；在青铜峡—固
原断裂以西的米钵山—后井子剖面，上奥陶统

（徐家圈组、狼嘴子组、磨盘井组）累计厚约

３３００ｍ，自东往西地层增厚率为 ２８ｍ／ｋｍ；在盆地
南缘，地层呈近东西向展布，厚 ０～１０００ｍ，自北
往南增厚率约 ２０ｍ／ｋｍ。

在沉积充填序列上，盆地南缘平凉组沉积时

期，陆棚相带较宽，向南面向广海，具较强的水体

能量，为宽陆棚碳酸盐岩台地沉积模式，岩性主要

为石灰岩，泥质含量少，出现了典型的丘礁，垂向

上生物礁体与藻灰岩互层 （如耀参 １井）；另一显
著的特点是火山凝灰岩夹层 （如富平赵老峪、平

凉银洞官庄等）发育，反映其南缘构造活动强烈；

背锅山组泥质含量明显增多，岩性以泥质灰岩、泥

４９４
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灰岩为主。在盆地西缘南段 （青铜峡—固原断裂

以东的彭阳地区），晚奥陶世乌拉力克组—拉什仲

组沉积时期主体以盆地相沉积为主，向东的斜坡—

台地相带窄，岩性组合为泥页岩夹粉砂岩、凝灰质

砂岩，未见凝灰岩夹层，明显不同于南缘岩相组

合；背锅山组沉积时期以开阔台地相厚层含燧石团

块、条带灰岩、砾屑灰岩为主，夹薄层泥质灰岩、

瘤状灰岩；在青铜峡—固原断裂以西，上奥陶统为

一套砂岩与板岩组成的韵律状互层浊流沉积，夹石

灰岩、硅质岩、碧玉岩、砾岩等，属半深海—大陆

斜坡相沉积。在盆地西缘北段，晚奥陶世主体为斜

坡—盆地相沉积，岩性变化较大，显著特点是未见

与火山事件相关的沉积地层，反映其可能远离构造

活动的中心带。

２４　晚石炭世—早二叠世
继加里东晚期商丹洋、二

"

坪弧后洋、古亚洲

洋关闭造山，鄂尔多斯盆地整体处于造陆阶段，泥

盆纪—早石炭世古亚洲洋、勉略洋的扩张，使周缘

发育裂谷盆地，鄂尔多斯盆持续隆升剥蚀，直至晚

石炭世才再次沉降接受沉积。

受晚石炭世—早二叠世勉略洋扩张、古亚洲洋

俯冲消减控制，鄂尔多斯盆地上石炭统—下二叠统

地层厚 ４０～６００ｍ，整体构造呈北部隆起、中央隆
起、南部隆起和西缘坳陷及东部坳陷的 “三隆两

坳”格局（图 １０）。北部隆起 （伊盟隆起）地层厚

４０～３００ｍ，呈近东近向展布；中央隆起地层厚 ３００

～４００ｍ，呈近南北向展布；南缘隆起地层厚 ３００～
４００ｍ，呈近东西向展布；古隆起整体呈 “工”字

型展布。西缘坳陷地层厚 ４００～６００ｍ，呈近南北向

展布；东部坳陷地层厚 ３００～５４０ｍ，呈近南北向展
布；地层厚度变化率较小，总体呈现为克拉通拗陷

特征。

在沉积充填序列上，本溪组—太原组沉积时期

伊盟古隆起为物源区，向南以冲积平原—潮坪相砂

泥岩沉积为主，呈东西向展布；盆地西部以湖相

碎屑岩夹灰岩、煤岩沉积为主，呈南北向展布；中

央隆起以潮坪相砂泥岩为主，煤层不发育，呈南北

向展布；盆地东部以湖相砂泥岩夹灰岩、煤岩沉

积为主，呈近南北向展布；盆地南部以潮坪相砂泥

岩沉积为主，煤层不发育，呈近东西向展布。早二

叠世山西组沉积时期，受勉略洋扩张、古亚洲洋南

图 １０　鄂尔多斯晚石炭世—早二叠世盆地原型分布图

Ｆｉｇ１０　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｔｈｅＬａｔｅＣａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓｔｏＥａｒｌｙ

ＰｅｒｍｉａｎｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓｂａｓｉｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

向俯冲导致的热沉降影响，盆地沉积范围向北、向

南扩大，且沉积相带的展布从晚石炭世近南北向展

布转换为近东西向，其中盆地北部由冲积平原向南

渐变为三角洲平原→三角洲前缘→湖相沉积，南
部由南往北呈三角平原→三角洲前缘→湖相带展
布。早二叠世石盒子组沉积期基本继承山西组沉积

格局，因海水完全退出，盆地中部由湖相沉积转

化为湖相沉积，岩性组合上与本溪组—山西组差异

显著，煤层与暗色泥岩不发育，砂岩增多。在沉积

充填速率上，盆地内本溪组沉积时期具填平补齐特

征，沉积速率约为 １１ｍ／Ｍａ，太原组、山西组、下
石盒子组沉积时期沉积速率分别为 ９８７ｍ／Ｍａ、
１９３９ｍ／Ｍａ和 ２００８ｍ／Ｍａ，沉积速率逐渐增大，
至上石盒子组沉积时期，平均沉积速率陡降为

１２９ｍ／Ｍａ。上述沉积速率的变化，不仅反映了盆

５９４
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地周缘构造活动和盆地内热沉降的强度，同时也是

控源、控储发育与分布的因素之一。

２５　晚二叠世—中三叠世
石千峰组沉积时期，勉略洋开始向北俯冲消

减，北缘兴—蒙海槽因南蒙古复合体与华北板块拼

合而消亡，海水自此撤出华北大盆地，鄂尔多斯盆

地由前期的近海湖盆演变为内陆湖盆，以发育河

流、三角洲和湖泊沉积体系为特征。该时期气候变

得更为干燥，沉积了一套紫红色碎屑岩建造。古地

理格局仍然继承了前一时期的沉积面貌，存在南、

北两大物源供给区，其中盆地北部的冲积—三角洲

沉积体系由于北部物源的渐趋消亡而有所萎缩，而

盆地南部的三角洲沉积体系则由于古秦岭的隆升造

山而使得物源供给较前期增强。早、中三叠世鄂尔

多斯盆地以河流沉积为主，厚 ４００～１２００ｍ。

３　鄂尔多斯盆地原型及其组合

３１　古生代主要阶段盆地原型与分布
基于古生代鄂尔多斯盆地周缘构造演化、盆地

内区域不整合和事件地层发育与分布、不同阶段沉

积充填特征，对古生代主要阶段盆地原型分布进行

简单阐述。

３１１　寒武纪盆地原型与分布
受商丹洋向北秦岭地体俯冲影响形成二

"

坪弧

后洋盆，华北克拉通南缘属被动大陆边缘构造环

境，发育被动大陆边缘坳陷，沉积厚度相对较大，

并向克拉通内快速减小，岩相组合也渐次变化。而

受南白乃庙洋扩张影响，华北克拉通北缘亦属于被

动大陆边缘构造环境，但并未接受沉积，为阴山古

陆。受南、北两侧有限洋盆演化制约，华北克拉通

发生热沉降，整体呈现为克拉通内坳陷盆地性质，

沉积厚度小且变化平缓，呈隆—坳相间的格局，如

乌审旗—伊盟隆起、镇原隆起等，它们对沉积具一

定的控制作用。华北克拉通与阿拉善地体间因弱伸

展发育坳拉槽，其岩相组合及地层厚度与克拉通坳

陷盆地明显不同。总体而言，鄂尔多斯寒武纪盆地

呈被动大陆边缘坳陷、克拉通内坳陷、坳拉槽 ３类
原型并列（图 ７）。

受盆地原型 （包括大地构造位置、构造—热

沉降机制、沉积充填结构）的控制，寒武系烃源

岩主要发育于南部被动大陆边缘坳陷和西缘坳拉槽

寒武系底统—下统 （东坡组—馒头组），厚 ３０～
９０ｍ，有机质丰度高，母质类型好，处于过成熟演
化阶段。如后碥村剖面东坡组 ３１件样品 ＴＯＣ分布
于 ０８３％～１１２６％之间，平均值为 ３１５％，优质
烃源岩 （ＴＯＣ大于 ２％）占比 ８０６％，而水磨村剖
面 ３０件样品 ＴＯＣ分布于 ０８６％～１３５８％之间，平
均值为 ６０％，优质烃源岩占比 ８６７％，有机质类
型属Ⅰ－Ⅱ１型。克拉通内坳陷烃源岩欠发育；克

拉通内坳陷与坳拉槽、被动大陆边缘坳陷过渡带高

能相带发育，为储集层的发育奠定了基础；怀远运

动的剥蚀可在中上寒武统 （张夏组、三山子组）

形成岩溶储集层；它们构建了较好的旁生侧储、下

生上储的源－储组合，可能是鄂尔多斯超级盆地潜
在勘探领域。

３１２　早中奥陶世盆地原型与分布
至奥陶纪，商丹洋北向持续俯冲，同时二

"

坪

弧后小洋盆南向俯冲消减，华北克拉通南缘属被动

大陆边缘构造环境，发育被动大陆边缘坳陷，向洋

一侧沉积厚度大，如商州辋峪剖面陶湾群地层叠置

厚度为 ２４８９８５ｍ，具浊积岩特征，而向陆一侧，
地层厚度快速减小 （＜５００ｍ），岩相组合也依次变
为台地相碳酸盐岩。南白乃庙有限洋向北俯冲消减

（中奥陶世开始），古亚洲洋向白乃庙微地块俯冲，

华北克拉通北缘仍属被动大陆边缘构造环境，但受

阴山古陆控制，并未发育被动边缘坳陷。华北克拉

通内因热沉降发育克拉通内坳陷，从南花山剖面中

下奥陶统厚度、岩性组合分析，其下部为开阔台地

相，向上为滨浅海相沉积，岩相组合特征与伊盟隆

起南侧蒸发岩与碳酸盐岩互层组合差异显著，分属

华北克拉通坳陷 ２个次一级凹陷。华北克拉通与阿
拉善地体间因陆内伸展发育坳拉槽，地层厚度和岩

相组合与华北克拉通坳陷差异显著。总体而言，鄂

尔多斯早中奥陶世呈南缘被动大陆边缘坳陷、中部

克拉通内坳陷和西缘坳拉槽 ３类盆地原型并列面貌
（图 ８）。

早中奥陶世 ３类盆地呈 “三隆三坳”的构造

格局。克拉通内坳陷中东部膏盐湖烃源岩发育

（马一、三、五段），如大深 １井钻揭马一、三段
烃源岩厚 ２８ｍ，ＴＯＣ分布于 ０２％～１８％之间，牛
２井钻揭马五段中薄层暗色泥岩，ＴＯＣ为 ０８７％，
且靖边气田深层、米探 １井、大深 １井等盐下天然
气成因与来源证实了这套烃源岩的有效性 （刘文
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汇等，２０２２；孔庆芬等，２０２４），构建的成藏组合
为鄂尔多斯超级盆地的贡献者之一。西部坳拉槽盆

地中下奥陶统 （三道坎组—克里摩里组）烃源岩

不发育。南缘被动大陆边缘坳陷未见中下奥陶统烃

源岩，但从陶湾群发育多层碳质板岩推测，被动大

陆边缘坳陷向洋一侧发育烃源岩。不同盆地类型过

渡带高能相带呈 “Ｌ”型分布，克拉通坳陷内台内
浅滩发育 （马二、四、五段），奠定储集层发育基

础，而加里东晚期—海西早期长达 １５亿年的差异
隆升剥蚀以及走滑断裂为岩溶储集层在纵向的发育

创造了条件，故中下奥陶统源、储间形成了多类源

储组合。

３１３　晚奥陶世盆地原型与分布
至晚奥陶世，因古亚洲洋持续向华北克拉通南

向的安第斯型俯冲，华北克拉通北部阴山古陆扩

大，整体未接受沉积，遭受剥蚀。盆地南缘因商丹

洋的北向俯冲消减、二
"

坪弧后洋盆的南向俯冲消

减—碰撞，华北克拉通南缘因地幔热上涌、陆壳伸

展减薄产生裂谷，沉积了夹凝灰岩层的碳酸盐岩地

层，为弧后裂谷盆地。受北祁连洋俯冲消减，靖远

—同心—中卫地区属活动大陆边缘，沉积了厚达

３０００余米的碎屑岩夹碳酸盐岩的浊流地层，属活
动大陆边缘坳陷深海盆地—斜坡沉积。西缘北段地

处华北克拉通与阿拉善地块间的沉降单元，远离构

造活动带，属坳拉槽盆地性质。总体而言，鄂尔多

斯晚奥陶世盆地原型呈南缘弧后裂谷盆地与西缘坳

拉槽 ２类原型并列格局（图 ９）。
晚奥陶世 ２类盆地尽管分布局限，但烃源岩相

对较发育，其中南缘平凉组发育中低丰度的泥质烃

源岩和碳酸盐岩烃源岩，平凉组、背锅山组斜坡相

带储集层发育，构成自生自储和下生上储源储组

合；西缘乌拉力克组发育硅质、钙质泥岩烃源岩，

有机质丰度中等，如宁古 １井，ＴＯＣ分 布 于
０５３％～１５６％之间，平均值为 ０９％；有机质类
型Ⅰ－Ⅱ１型，演化程度差异大，ＲＯ分布于 ０６１％
～１９５％之间，总体具北高南低、西高东低的特
点，可构成自生自储源储组合，页岩油气勘探已获

突 破 （付 锁 堂 等，２０２１； 席 胜 利 等，２０２１，
２０２３）；同时，该套烃源岩与下伏克里摩里组碳酸
盐岩储集层可构成上生下储源储组合。该时期的成

藏组合有望成为鄂尔多斯超级盆地储、产量的新增

长点。

３１４　晚石炭世—早二叠世盆地原型与分布
晚石炭世—早二叠世，勉略洋持续扩张，南秦

岭地区仍为裂谷盆地，沉积海相上石炭统—下二叠

统碎屑岩和碳酸盐岩。上石炭统整合于下石炭统之

上，厚度位于 ４３４～１８３８ｍ之间，岩性为碎屑岩夹
泥灰岩；下二叠统连续沉积于上石炭统之上，厚度

７４４４ｍ （镇安地层小区），岩性以灰岩为主，顶
部夹黑色页岩。物源为加里东期商丹造山带—二朗

坪造山带、北秦岭地体和华北克拉通南缘基底岩

系，与扬子地台基底岩系无亲缘关系。在北秦岭造

山带缺失上石炭统和早二叠世早期沉积，早二叠世

晚期沉积 （石盒子组）超覆于宽坪群之上，揭示

出物源区高程、范围不断缩小。与此同时，古亚洲

洋向白乃庙岛弧俯冲，呈 “沟－弧－盆”构造格局，
北部弧前—海沟沉积巨厚海相上石炭统—下二叠

统，在白乃庙岛弧南侧发育包头弧后裂谷盆地。包

头弧后裂谷盆地本溪组—山西组沉积期与华北克拉

通坳陷盆地间受伊盟隆起分隔，水体并不连通，至

石盒子组沉积期伊蒙隆起沉没才统一成盆。受阿拉

善地块晚石炭世—早二叠世弧后洋盆俯冲消减控

制，华北克拉通西北缘因热上涌地壳减薄伸展发育

贺兰弧后裂谷盆地。华北克拉通主体受周缘构造活

动的影响，地幔热流向北、向南的迁移，以热收缩

沉降为主，具南、北双向供源特征，属克拉通内拗

陷盆地。总体而言，鄂尔多斯晚石炭世—早二叠世

发育弧后裂谷与克拉通内坳陷 ２类盆地原型并列
（图 １０）。

晚石炭世—早二叠世鄂尔多斯盆地原型主体为

克拉通内坳陷，本溪组—山西组暗色泥页岩、碳质

泥岩和煤层发育，形成鄂尔多斯盆地上古生界主力

烃源岩，砂岩为重要储集层；近年来的勘探实践表

明，太原组石灰岩、铝土岩也是重要的储集层，并

已取得勘探发现 （付金华等，２０２１ｂ，２０２３）；该
层系页岩气也是近年来勘探的重要领域，近期勘探

也获突破，它们构成源内多类型勘探领域。下石盒

子组沉积速率大，烃源岩不发育，但河流—三角洲

相砂岩十分发育，为主力储集层；上石盒子组沉积

速率低，泥岩发育，为区域盖层发育层段，它们与

上石炭统—山西组烃源岩构成近源成藏组合。该时

期盆地致密气是鄂尔多斯超级盆地现今天然气储、

产量的主要贡献者，煤岩气、页岩气、致密灰岩气

等是下一步增储上产的主要领域。
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３１５　晚二叠世—中三叠世
自中二叠世始，勉略洋向北俯冲消减，南秦岭

地体南缘出现火山岛弧，岛弧之南为弧前盆地，向

北至商丹缝合带为 “弧后盆地”，沉积海相中二叠

统—中三叠统。

与晚石炭世—早二叠世一样，古亚洲洋在中二

叠世持续向南俯冲消减，华北克拉通北缘仍为活动

大陆边缘盆地性质。至晚二叠世—中三叠世，古亚

洲洋自西向东呈 “剪刀式”关闭，南蒙古复合体

与华北克拉通拼合，华北克拉通北缘处于挤压状态

发生挠曲沉降，形成包头前陆盆地。晚三叠世后造

山阶段，处于伸展构造环境。

华北克拉通主体受周缘构造带转化的地球动力

学控制，中二叠世为造陆运动的主要时期，沉积缺

失；晚二叠世—中三叠世呈现为克拉通坳陷盆地。

上二叠统石千峰组为砂泥岩互层，局部地区砂岩储

集层发育，与上石炭统—山西组烃源岩层系构成远

源成藏组合。

３２　中新生代盆地原型
晚三叠世，华北克拉通北缘因古亚洲洋关闭造

山后的伸展作用形成断陷盆地，如贺兰断陷盆地

（董云鹏等，２０２１）；而受勉略洋关闭造山、北向
逆冲推覆作用控制，南缘形成 ＮＷ－ＳＥ展布、南西
陡北东缓楔状前陆盆地（图 １１）；上三叠统延长组
以三角洲—湖相沉积为主，在盆地南部发育长 ９
段、长 ７段黑色页岩，构成鄂尔多斯盆地主力油源
岩，也是现今页岩油主要勘探开发层系，烃源岩与

各层段砂岩构建优越源储组合，是鄂尔多斯超级盆

地原油储、产量的主要贡献层段。印支末期—燕山

早期抬升剥蚀后 （延长组顶部地层保存不全以及

部分地区缺失下侏罗统富县组），受太平洋板块俯

冲远程效应的影响，早中侏罗世为陆内拗陷，以河

流—三角洲—湖泊相沉积为主，地层及沉降中心展

布呈近南北向（图 １１），地层厚度向东、西两侧减
小，变化梯度东缓西陡，发育的储盖组合与延长组

烃源岩构成远源成藏组合，是近年原油增储上产的

重要领域 （付金华等，２０２１ａ）。晚侏罗世沉积受
贺兰山—六盘山逆冲推覆影响，发育类前陆盆地，

为一套磨拉石建造，仅发育于西缘，厚 ２００～
１２００ｍ。早白垩世，鄂尔多斯盆地整体再次沉降，
发育陆内坳陷盆地，沉降中心西迁，展布格局呈近

图 １１　鄂尔多斯中新生代盆地沉降中心与原油分布示意图

Ｆｉｇ１１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｍａｐｏｆｔｈｅＭｅｓｏｚｏｉｃｔｏＣｅｎｏｚｏｉｃｂａｓｉｎ

ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｃｅｎｔｅｒａｎｄｃｒｕｄｅｏｉｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

南北向（图 １１）。晚白垩世及其以来的翘掀改造，
奠定了鄂尔多斯盆地现今构造基本格局，新生代周

缘断陷盆地的形成构建鄂尔多斯超级盆地现今

面貌。

３３　显生宙盆地原型组合与勘探方向
综上所述，鄂尔多斯超级盆地是不同阶段、不

同类型盆地并列迭加组合而成的叠合盆地。就狭义

的鄂尔多斯盆地而言，寒武纪、早中奥陶世、晚奥

陶世发育多类型盆地原型并列，晚石炭世—早二叠

世、晚二叠世—中三叠世尽管沉积分异明显，但盆

地性质均为克拉通内坳陷，晚三叠世进入陆内变革

成盆期以来，相继经历前陆盆地 （Ｔ３）、陆内坳陷
（Ｊ１－２）、类前陆盆地 （Ｊ３）和陆内坳陷 （Ｋ１）的迭
加，不同地区的迭加差异一方面体现为迭加厚度的

差异，另一方面体现为沉积充填及其控制的油气地

质条件的差异。
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３３１　下古生界
早古生代盆地原型并列迭加可划分为 ３个区。

（１）盆地西南区 （青铜峡—麻黄山—平凉—陇县

—彬县—黄陵一线西南区）：发育寒武纪被动大陆

边缘坳陷、早中奥陶世被动大陆边缘坳陷、晚奥陶

世弧后裂谷盆地，盆地分布范围除黄陵一带差异较

Ａ—下古生界；Ｂ—上古生界—中三叠统

图 １２　鄂尔多斯盆地原型迭加关系与油气分布

Ｆｉｇ１２　ＳｕｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｏｆｂａｓｉｎｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

大外，总体变化不大（图 １２－Ａ）；（２）盆地西北
区：寒武纪、早中奥陶世、晚奥陶世持续为拗拉

槽，盆地东部边界随时代变新逐渐向克拉通内迁

移；（３）盆地主体区：寒武纪、早中奥陶世克拉通
内坳陷，晚奥陶世发生造陆运动并持续至早石炭

世，其中，镇原隆起寒武纪范围小，早中奥陶世范

围扩大，晚奥陶世—早石炭世持续隆起剥蚀，直至

晚石炭世—早二叠世沉没；乌审旗古隆起仅存在于

寒武纪，早中奥陶世沉没；伊盟隆起寒武纪范围最

大，早中奥陶世缩小，晚奥陶世—早石炭世的造陆

运动持续隆升遭受剥蚀，晚石炭世—山西组沉积时

期南、北双向超覆，至石盒子组沉积时期才完全

沉没。

早古生代 ２期克拉通内坳陷迭加区是目前下古
生界天然气三级储量主要发现区，已发现靖边、大

牛地、富县、黄龙等气田。大牛地气田下古生界马

五
１＋２
、五

６＋７
断层、裂缝控制的岩溶储集层天然气

具上石炭统—下二叠统山西组煤系烃源岩和马家沟

组海相烃源岩双源供烃特征；靖边气田奥陶系上组

合天然气具同样特征，而中下组合 （盐下）天然

气为海相油型气 （李芙蓉等，２０２３；邹才能等，
２０２３），反映它们分属 ２个独立的成藏体系，从源
储配置关系分析，奥陶系盐下是下一步天然气重要

勘探方向，近期勘探突破 （牛小兵等，２０２４）也
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证实了这一点。

鄂尔多斯盆地南缘下古生界为 ３期 ２类盆地迭
加区，且持续为南深北浅坳陷区，直至白垩纪—新

近纪才反转为地层北倾的现今面貌。被动大陆边缘

拗陷向洋一侧发育东坡组、陶湾群 ２套优质烃源
岩，弧后裂谷盆地发育平凉组中低丰度烃源岩，它

们为油气成藏奠定物质基础；被动大陆边缘坳陷向

陆一侧、弧后裂谷盆地北斜坡发育丘滩等高能相

带，并经怀远运动、加里东晚期岩溶改造，发育多

类型储集层，与前述 ３套烃源岩构建优越源－储组
合，寒武系中广泛分布的源自东坡组烃源岩的储集

层沥青和镇原隆起周缘源自东坡组烃源岩的天然气

（黄军平等，２０２２）证实其成藏组合的有效性。因
此，该地区下古生界可能是下一步天然气勘探的重

要接替阵地。盆地西缘盆地迭加性质相似，但烃源

条件变化较大，寒武系—中下奥陶统烃源岩欠发

育，仅上奥陶统发育中低丰度、中低演化程度烃源

岩，尽管已有页岩油发现，但从烃源岩品质和构造

变形复杂带来的保存条件看，其勘探潜力可能

有限。

鄂尔多斯盆地西北区下古生界为 ３期坳拉槽盆
地迭加区，持续为西深东浅坳陷区，中新生代的逆

冲改造使西缘构造更加复杂，而弱变形区持续保持

西深东浅的构造面貌；乌拉力克组烃源岩发育，页

岩气领域、上生下储型成藏组合具一定的勘探

潜力。

３３２　上古生界
鄂尔多斯盆地晚石炭世—中三叠世经历 ２期克

拉通坳陷的迭加，晚石炭世—早二叠世呈 “三隆

两坳”的沉积格局，晚二叠世—中三叠世呈 “两

坳两隆两单斜”沉积格局（图 １２－Ｂ）。第 １期盆地
太原组、山西组煤层、碳质泥页岩、暗色泥岩烃源

岩发育，石盒子组储集层发育，构建优越的近源成

藏组合，据 ２０２１年储量公报，近源成藏组合中，
盒 １段是上古生界致密气储量分布的主要层段
（占 ５１７％），源内成藏组合致密气储量占 ４４８％，
且发现储量不断向南、北拓展；近年来源内成藏组

合非常规天然气 （深部煤层气、页岩气）不断获

得突破，铝土岩、石灰岩领域也不断获得发现，展

现了良好的勘探潜力，它们是上古生界下一步增储

上产的主要领域 （付金华，２０２１ｂ，２０２３；郭旭升
等，２０２２）。

４　结论
１）鄂尔多斯盆地为一个超级盆地，早、晚古

生代盆地原型的迭加组合奠定了超级盆地形成的主

要物质基础。

２）根据寒武纪—中三叠世华北克拉通南北缘
构造环境、鄂尔多斯盆地寒武系—中三叠统不整合

发育与分布、火山凝灰岩事件地层的成因与分布、

沉积充填特征，进一步将鄂尔多斯盆地寒武纪—中

三叠世演化划分为 ８个阶段：寒武纪、早中奥陶
世、晚奥陶世、志留纪、泥盆纪—早石炭世、晚石

炭世—早二叠世、中二叠世、晚二叠世—中三

叠世。

３）在寒武纪－早中奥陶世，发育西南被动大
陆边缘坳陷、西北缘坳拉槽、中东部克拉通内坳陷

３类并列盆地原型，晚奥陶世发育西南缘弧后裂谷
与西北缘坳拉槽 ２类并列盆地原型，晚石炭世—早
二叠世发育克拉通内坳陷与西北缘弧后裂谷 ２类并
列盆地原型，晚二叠世—中三叠世发育克拉通内坳

陷与包头前陆盆地。

４）根据不同阶段盆地原型并列迭加组合关系
及受其控制的油气地质条件，认为鄂尔多斯盆地南

缘下古生界、中东部盐下、西缘上奥陶统页岩油

气、上古生界多类型天然气是鄂尔多斯超级盆地油

气勘探接替领域。
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Ｇｅｏｌｏｇｙ，４４（１）：１－１５］
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Ｂｌａｃｋｗｅｌｌ
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ＯｎｄｏｒＳｕｍＧｒｏｕｐ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａ．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅｔｉｎ，５８：

３５８０－３５８７

ＩＨＳ．２０１６．ＦｉｎｄｉｎｇｔｈｅｎｅｘｔＳｕｐｅｒＢａｓｉｎ［Ｒ］．Ｃｏｌｏｒａｄｏ：ＩＨＳ
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ｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１７１：６９５－７０７．
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ｅａｓｔｅｒｎＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ，ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＣｈｉｎａ．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｓｉａｎＥａｒｔｈＳｃｉｅｎｃｅｓ，１４４：１２６－１４０

ＺｈａｎｇＳＨ，ＺｈａｏＹ，ＹｅＨ，ＬｉｕＪＭ，ＨｕＺＣ．２０１４．Ｏｒｉｇｉｎａｎｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｅｂａｉｎａｉｍｉａｏａｒｃｂｅｌｔ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｃｒｕｓｔａｌｇｒｏｗｔｈｉｎｔｈｅ

ｓｏｕｔｈｅｒｎＣｅｎｔｒａｌＡｓｉａｎＯｒｏｇｅｎｉｃＢｅｌｔ．ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＡｍｅｒｉｃａ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ，１２６（９－１０）：１２７５－１３００

ＺｈｅｎｇＲＧ，ＷｕＴＲ，ＺｈａｎｇＷ，ＸｕＣ，ＭｅｎｇＱＰ，ＺｈａｎｇＺＹ．２０１４．Ｌａｔｅ

Ｐａｌｅｏｚｏｉｃｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｈｅｎｏｒｔｈｅｒｎｍａｒｇｉｎｏｆｔｈｅＡｌｘａ

ｂｌｏｃｋ，Ａｌｔａｉｄｓ：ｇｅｏｃｈｒｏｎｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌｅｖｉｄｅｎｃｅｓｆｒｏｍ

ｏｐｈｉｏｌｉｔｅｓ．ＧｏｎｄｗａｎａＲｅｓｅａｒｃｈ，２５：８４２－８５８．

ＺｈｅｎｇＲＧ，ＬｉＪＹ，ＸｉａｏＷＪ，ＷａｎｇＬＪ．２０１８．Ａｎｅｗｏｐｈｉｏｌｉｔｉｃｍéｌａｎｇｅ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｂｏｎｉｎｉｔｉｃｂｌｏｃｋｓｉｎＡｌｘａｒｅｇｉｏｎ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒＰｅｒｍｉａｎ

ｓｕｂｄｕｃｔｉｏｎｅｖｅｎｔｓｉｎｓｏｕｔｈｅｒｎＣＡＯＢ．ＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅＦｒｏｎｔｉｅｒｓ，９：１３５５
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