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古岩溶盆地岩溶作用模式及古地貌精细刻画

——以鄂尔多斯盆地东部奥陶系风化壳为例

拜文华1，一，吕锡敏3，李小军1，一，魏 伟1，2
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摘要：鄂尔多斯盆地东部奥陶系风化壳天然气勘探的核心问题是寻找储层，关键技术是对古

沟槽、古台地的识别。该区风化壳储层不发育有两方面的原因：一是沉积相带不利；二是风

化壳岩溶部位不利，属于岩溶洼地，溶蚀作用较弱，充填作用较强。鄂尔多斯盆地东部奥陶

系风化壳古岩溶地貌为地势平坦、向东开El的半封闭岩溶盆地，这就为该区古风化壳岩溶的

发育创造了相对于其他全封闭盆地更好的条件。将岩溶盆地划分为各地、台地、残丘、沟槽、

浅洼 5种三级地貌单元类型，东部发育3个水平岩溶带，第三水平岩溶带距夷平面70～85m 。

根据观察结果及地下水的渗流规律，提出深潜流溶蚀带一深泉排水模式，为岩溶盆地风化壳

储集体的发育提供了另一种可能的溶蚀作用方式。岩溶盆地在中深埋藏期压释岩溶作用较强，

有利于储集体孔渗的改善、上古生界烃类的带人、古台地边缘致密带的产生及圈闭的形成。

综合利用地质、钻井、地震及测井手段精细刻画了神木一榆林地区奥陶系风化壳古地貌，结

果表明该地区古台地规模适中、古沟槽较多，认为东部是较育利的勘探区带。
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    众所周知，鄂尔多斯盆地奥陶系风化壳仅在中

部的靖边一带古岩溶高地及岩溶斜坡发现了长庆大

气田，而在其东部的广大岩溶洼地，除个别井获工

业气流外，至今尚未获得规模储量。这主要是因为

风化壳储层不发育，原因有两方面：一是盆地东部

马五。沉积相为泥云坪、潮缘泻湖，缺少中部气田

的含膏云坪及藻泥云坪微相，因而缺少溶蚀孔洞发

育的沉积基础_l o；二是东部古地形较低，属于岩

溶洼地，溶蚀作用较弱，充填作用较强。为了寻找

规模较大的储层，研究岩溶盆地风化壳溶蚀作用以

及恢复古地貌就显得十分重要。

1  马五，沉积相展布特征及岩石类型

1．1 沉积相带奠定了储层发育的基础

    鄂尔多斯盆地东部奥陶系风化壳发育层位为下

奥陶统马家沟组马五段碳酸盐岩地层。通常把马

五；黑色泥晶灰岩以上地层作为风化壳储层发育的

可能层位。从沉积相来看，东部米脂一子洲～带已

为膏盐盆地相，不利于形成储集空间。

    对层序地层及沉积相的研究表明，早奥陶世马

家沟期，盆地东部正处于浅水陆相盆地环境。由于

地壳不均衡的升降运动，导致马家沟组一、三、五

段在低海平面一高位域期形成的快速海侵缓慢海退

层序中广泛发育了膏盐盆地和盆缘含膏云坪沉积。

在风化壳主体层位马五段沉积时，由于振荡运动，

纵向上形成了一套频繁交替的潮下一潮问一潮上的

全旋回相律组合及潮间一潮上的半旋回相律组合。

平面上，沉积微相的展布从盆地东部的陕北坳陷到

中央隆起区，依次呈现出泥云坪一藻泥云坪一灰云

坪一藻泥云坪加含膏云坪的微相演化系列”J。含
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膏云坪、藻泥云坪微相带中的白云岩，是发育溶蚀

孔洞的重要岩石组合，主要发育于盆地中部，是形

成长庆中部大气田的沉积基础。盆地东部的云坪、

灰云坪微相带中的白云岩是发育晶问孔、晶间溶孔

的重要岩石组合；云灰坪、泥云坪微相带中的白云

岩是发育微裂缝的主要岩石组合，它们构成了奥陶

系岩溶盆地风化壳储层发育的物质基础。

1．2 同沉积期微岩溶发育的可能性

    根据沉积相带的分布规律，同生期层间岩溶作

用主要发育于盆地中部的潮坪沉积环境，但由于不

问断的快速海侵和缓慢海退，在东部与米脂为中心

的泥云坪、潮缘泻湖沉积也具备同生期层问岩溶发

育的古水文地质环境。同生期层问岩溶作用，是随

着白云岩化这一主导过程进行的。水岩作用主要发

生在沉积物与间隙水之间。同生期层问岩溶的形成

和发育对盆地中东部碳酸岩的成岩变化产生影响，

使岩层物质结构重组和不均一化，为后期以层状为

主的岩溶发育及演化奠定了水岩作用的基础。

2 岩溶盆地及其古风化壳岩溶

2．1 盆地东部奥陶系风化壳古地貌的特殊性

    鄂尔多斯盆地东部奥陶系风化壳古岩溶地貌的

特殊性表现在两方面：(1) 总体高差不大。奥陶系

风化壳在中奥陶世末期的古构造背景上，经过1 5

亿年左右的风化剥蚀和淋滤改造，古地形已被岩溶

化所解体，古地貌为一个向东平缓倾斜的斜坡，从

中部的岩溶高地到东部的岩溶斜坡，高程一般在

120 12-1范围内变化。无论是正地形还是负地形，均

无法与现代岩溶区相比。原先的中央隆起带也已侵

蚀切割成大小不等的台地，因而对于该区古地貌单

元的划分，不同的学者有不同的划分方案和单元名

称。但对于盆地东部的榆林一绥德地区，划分意见

比较统一，它属于岩溶盆地，构成岩溶区的汇水排

泄中心。(2) 东部开口，为半封闭岩溶盆地。古岩

溶盆地分布在盆地东部佳县一子洲一清涧一绥德地

区，它发育于鄂尔多斯盆地中东部膏盐盆地的基础

上，古地形本来就平坦开阔。北部、西部和南部为

地势较高的古岩溶斜坡及岩溶台地，中一t3为低洼的

半封闭盆地，构成区域性岩溶水的汇集区。正是由

于东面地形局部稍高但总体趋势为向东逐渐降低的

半封闭岩溶盆地，这就为该区古风化壳岩溶的发育

创造了相对于其他全封闭盆地更好的条件。

2．2 古地貌的恢复方法

    通过实践证实，综合考虑以下因素，可以较好

地恢复鄂尔多斯盆地奥陶系风化壳古地貌：(1)上覆

地层石炭系的厚度及分布趋势；(2)奥陶系马家沟组

的残余厚度；(3)风化壳溶蚀剖面结构及上覆铁铝质

岩的发育情况；(4)古地形及古水动力场”J。

2．3 古岩溶盆地地貌单元的划分

    鄂尔多斯盆地东部石炭系总厚度小于 150 m ，

且整体与风化壳古侵蚀面呈镜像关系。在大范围

内，根据钻井统计的石炭系地层总厚度，采用“印

模”法并结合古地理环境及古水动力分析，可恢复

总体古地貌格架。长庆油田研究院将盆地中东部划

分为3种二级地貌类型，即I ：岩溶高地 (石炭系

厚度小于50 m )；Ⅱ：岩溶斜坡 (石炭系厚度为50

～90m )；Ⅲ：岩溶盆地 (石炭系厚度大于 90m )。

在此基础上，针对岩溶盆地又划分出 3 种三级地貌

单元：谷地、台地、沟槽。为了研究岩溶盆地的储

层发育规律，有必要对东部岩溶盆地内的三级地貌

单元进行较为详细的划分。

    古岩溶盆地内石炭系的沉积厚度普遍大于 90

m ，最厚达 118 4 m 。石炭系底部的铁铝质岩类除

古谷地内被侵蚀外，一般保存厚度大 (4～12 131)。

奥陶系顶部层位由马五}、马五} 向东变为马六段。

据长庆油田研究院依据钻井资料的古地貌恢复研究

结果，岩溶水由古沟槽汇集到岩溶盆地后，形成 5

条侵蚀河道，近东西向穿过岩溶盆地，构成了岩溶

水流的主要排泄通道。因鄂尔多斯盆地东部地区地

震资料与钻穿奥陶系风化壳的探井较少，所以岩溶

盆地内三级地貌单元的识别和划分难度较大。根据

该区已被钻探发现并识别出的地貌单元，结合对岩

溶盆地的认识，将鄂尔多斯盆地东部奥陶系岩溶盆

地划分出以下 5 个三级地貌单元。

    (1) 古谷地。古谷地是受地表水强烈侵蚀切割

的带状低洼地形，它处于岩溶斜坡和岩溶盆地的转

折部位，奥陶系顶部层位一般为马五，及其以下地

层，最大切割深度为35 m 。通过对麒 3 井 2 719～

2 813 m 段奥陶系岩心的观察，94 m 厚的地层竞出

现3层石炭系地层，最上一层为煤和炭质泥岩，厚

度为 2．1 m ；下面两层为暗色泥岩，厚度分别为

3．9 m 和 1．8 m ；最下一层石炭系沉积物位于奥陶

系风化壳顶面之下 78 m ，作者认为它属奥陶系跨

塌角砾岩洞穴被石炭系沉积物充填所致。

    (2) 古台地。古岩溶盆地内的古台地与古岩溶

斜坡上的古台地在形态上有相似之处，但相对地势

稍低，且面积大、形态平缓，周围的沟槽或浅洼切

割浅。台地上奥陶系顶部层位以马五} 地层为主，
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向东为马六段地层。该台地处在古岩溶的汇水区

内，奥陶系顶部白云岩的储集性较差。

    (3) 古残丘。古残丘通常发育于岩溶斜坡上，

但在岩溶盆地靠近岩溶斜坡的谷地附近由于古沟槽

较为发育，因而也能出现少量的古残丘。它表现为

孤立分布的地势高差较大而分布范围较小的丘状地

形，其顶部为奥陶系马六段。其地势高差为 10～

30 12"1，单丘分布面积为 20～60 km 2，为马六段泥

晶灰岩的溶蚀残留地貌，例如洲6井。

    (4)古沟槽。古岩溶盆地内的古沟槽与古岩溶

斜坡上的古沟槽相似，但宽度变大，分布在古台地边

缘，向谷地延伸汇合，总体方位近东西向。沟长 15

～20 km ，沟宽 2～5 km ，最大切割深度为25 m 。

    (5) 古浅洼。古沟槽向东部岩溶盆地腹部延

伸，地势平坦，下切作用减弱，深度通常小于20

m ，而宽度却达到 5～10 km ，这样的古地貌不适

合再叫作古沟槽，而应称为古浅洼。

3 深潜流溶蚀带一深泉排水模式及其

  意义

3．1 深潜流溶蚀带一深泉排水模式

    不仅仅是岩溶高地、岩溶斜坡存在以垂直渗流

为特征的落水洞，在岩溶盆地中，也发育有较深的

落水洞。大多数落水洞近乎垂直层面，在风化壳不

整合面以下延伸达 70 余 m ，多被石炭系沉积物充

填。既然发育落水洞，就必然有出水点，岩溶盆地

的出水点通常只能存在于比岩溶盆地更低、更远的

地方，因此，水平泄水溶洞延伸的距离比岩溶高地

及斜坡的水平溶洞更远。

    根据对东部钻遇奥陶系的鱼 1、洲 1、米 1 等

如余口井的录井、测井资料的分析，鄂尔多斯盆

地东部岩溶盆地区发育3个水平岩溶带：第一水平

岩溶带距奥陶系风化壳夷平面5～15 m ；第二水平

岩溶带距夷平面 45～65 m ；第三水平岩溶带距夷

平面70～85 m 。3 个岩溶带的形成与地壳的抬升有

一定的关系，但主要与风化淋滤的地下水动力分带

及奥陶系地层的渗透性分层有关，第三溶蚀带有时

深度能达到风化壳顶面之下 100 余 rll。资料表明，

位于最上部的岩溶带主体为马五{ 白云岩，孔渗及

含气性较好，为主力气层。根据上述观察结果及推

论，作者提出了深潜流溶蚀带一深泉排水模式。

    由于鄂尔多斯盆地奥陶系风化壳古地貌为北、

西、西南高，东部低，因此可能形成深潜流带溶

洞，该类潜流带深度远大于通常意义上的潜流带，

底板为20～30 m 厚的马五，黑色泥晶灰岩。由于

供水区的岩溶高地地势远高于泄水区的岩溶盆地，

所以它的排水是通过位于岩溶盆地的“深泉点”由

下往上涌出 (图 1)。这样的排水方式可以把由岩

溶高地、斜坡部位带来的沉淀物从“深泉点”排

除，而不是充填、沉淀在风化壳，因此可以在岩溶

盆地形成较好的风化壳储集体。

    深潜流带一深泉排水模式为岩溶盆地风化壳储

集体的发育提供了另一种可能的溶蚀作用方式。

3．2 深潜流溶蚀带可提高马五；白云岩储集体的

    孔渗

    一般来讲，深潜流带主要发育于古岩溶斜坡的

深部，因为从岩溶高地淋滤渗流下来的地表水在岩

溶斜坡的深部达到了最大深度。所以，在岩溶高地

与岩溶斜坡过度部位，深潜流带主体为层位稍高的

马五j 白云岩。而在岩溶斜坡乃至岩溶盆地靠斜坡

一侧，大量的循环水汇集在渗滤地板马五，泥晶灰

岩顶部层面附近，势必会对马五。甚至马五；地层

中的易溶蚀岩层产生溶蚀。尽管马五，地层主要为

黑色泥晶灰岩，但在其上部的马五；局部也有透镜

状白云岩体，它们经过溶蚀改造物性得到了提高，

成为较好的储集体。位于岩溶斜坡部位的陕196 井

马五j 白云岩透镜体气藏就是一个很好的例证。这

也许从一个侧面说明了深潜流溶蚀带的存在。

3．3 深潜流溶蚀带模式可用来预测马五；白云岩

    储集体的展布

    应该指出，深潜流溶蚀带及深泉排水模式仅是

作者提出的初步设想，如果得到证实，可以扩大鄂

尔多斯盆地中部大气田的目的层，至少对寻找马

五；白云岩透镜体的气藏具有指导意义。

    从沉积角度考虑，奥陶系马五{ 白云岩透镜体

的形成，是在总体海侵背景上有一个小规模的海

退，在沉积斜坡的转折处及其他类似部位水体变浅

或短暂暴露，从而有透镜状白云岩沉积。这些转折

部位在加里东期古风化壳形成时目4好处于岩溶斜坡

部位，也处于可能发生的深潜流带。

    沉积条件、古岩溶地貌以及深潜流带等有利因

素的叠加，使我们有理由认为下一步寻找五{白云

岩透镜体气藏的有利部位在岩溶斜坡及其与岩溶盆

地交界的神木一榆林一横山一延安这一弧形条带。

4 岩溶盆地中深埋期压释水岩溶及其

  对风化壳储层的改造

4．1 中深埋期压释水岩溶
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    图l 鄂尔多斯盆地东部岩溶盆地深潜流落蚀带一深泉排水模式图

Fig．1 M ode of deep undPrwster current zone and deep spring drainage in paiaeokarst，eastern Ordos Basin

①地下水面；②潜流带孔洞层；③地下水流线；④深部溶蚀带；⑤马五：白云岩透镜体；@ 向东部更低的斜坡泄木

    岩溶盆地为中深埋期压释水岩溶提供了较好的

沉积基础，在岩溶盆地边缘和内部，压释岩溶作用

较强。奥陶系风化壳被上覆石炭、二叠系沉积覆盖

后，古岩溶环境由开放进入封闭体系，在不断的埋

藏和压实过程中产生大量的酸性水，经初步估算，

山西组和太原组泥岩在压释成岩过程中释放出的水

量为3×108 m 3／km 2，酸性流体通过渗水天窗或不

整合面侵入奥陶系风化壳的岩石空间发生压释水岩

溶作用，对碳酸盐岩次生孔隙的形成和演化具有重

要作用，且与天然气运聚成藏密切相关。

    东部岩溶盆地背景上沉积的石炭系乃至二叠系

山西组的煤系地层厚度大于岩溶斜坡、台地之上的

相应地层厚度，因此产生的压释水量和流体压力也

大得多。尽管岩溶盆地部位的溶蚀沟槽不如岩溶斜

坡部位的多，风化壳渗透性也不如岩溶斜坡的好。

但由于岩溶盆地中的谷地切割深度大、长度及宽度

大，因而也发育一些古沟槽。在古沟槽区，由于水

流的侵蚀冲刷，一般缺失残坡积的铝土岩沉积，下

奥陶统马五。主力储层段的孔洞A 云岩直接与石炭

系砂泥岩接触。大量的酸性压释水通过这些谷地、

沟槽等天窗进入奥陶系古风化壳，使风化壳相对静

止的储集环境因水动力的不平衡而产生对流，促进

了埋藏环境下岩溶作用的继续发育 (图2)。所以

岩溶盆地中压释岩溶的发育程度毫不逊色于岩溶斜

坡等古地貌单元。经对岩心的观察后发现，鄂尔多

斯盆地东部的压释水岩溶主要分布于盟5、盟8 井

一榆林一洲2井一榆 12 井所围陷的近北东、南西

向弧形狭长地带，该区带刚好位于岩溶斜坡和岩溶

盆地转折部位的古谷地的两侧。此外，酸性压释水

还将同期生成的石炭系、二叠系煤成烃带人奥陶系

风化壳储集空间，弗补了奥陶系碳酸盐岩生烃的不

足，有利于天然气的运聚和成藏_4 J。

4．2 成岩致密带与储层非均质性及天然气成藏

    一方面，压释水岩溶作用大大提高了岩溶盆地

中残丘和台地靠近古沟槽附近的马五}、马五j白云

岩储集体的孔渗，构成东部奥陶系风化壳的主要目

的气层，同时还带人了部分烃类。另一方面，随着

埋藏的加深，温压的升高，后期压释水的pH 值急

剧向碱性转化，使古谷地、古沟槽的两侧附近发生

交代充填而强化了成岩封闭能力，最终因古沟槽沉

积物的不断压实与成岩致密带的密切配置，导致了

古地貌——成岩圈闭型气藏的形成。因此盆地东部

奥陶系岩溶盆地背景上的风化壳储层有利发育带主

要分布于靠近中部岩溶斜坡部位的被古谷地、古沟

槽分割的古台地和古残丘。寻找风化壳有利储集体

的关键在于恢复岩溶盆地内的三级古地貌单元。

    鄂尔多斯盆地东部下奥陶统储层含油气差异性

的关键是储层储集条件的非均一性，原因是基底构

造古隆起及凹陷、岩相古地理、成岩作用和古岩溶

的综合影响，其中基底构造古隆起及凹陷是基础，

岩相是条件，成岩作用是关键，古岩溶是决定因

素_5 J。主要气藏类型有古地貌 (地层) 圈闭、古

地貌城 岩圈闭两种，其与风化壳古地貌关系密切，

此外还有成岩透镜体圈闭、构造成岩圈闭等类型。

5 岩溶盆地古地貌的精细刻画

    为研究岩溶盆地风化壳储层的非均质性，有必
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麒3 各地
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    岩溶盆地
。残丘  ．

@·    固

台地

    图2 岩溶盆地压释水岩溶模式图 (据夏日元等，1999惨改)

    Fig 2 M ode of com paction related released w ater karst in palaeokⅡst basin

①跨塌角砾与石炭系沉积物混杂堆积；②压释水运移方向；③孔洞发育白云岩；④喾水天窗

要对古地貌进行细致的恢复。虽然“印模”法在恢

复该盆地奥陶系风化壳古地貌的大致格架上经勘探

实践证实是有效的，但不适合东部岩溶盆地的古地

貌精细恢复，这是因为：(1)古地形起伏不大。不

同于岩溶斜坡，岩溶盆地内的高差通常小于25 m ，

因而受石炭系沉积厚度的不均一性和差异压实的影

响较大，古地貌恢复误差大；(2)钻井数较少且分

布不均，井稀或无井区的古地貌恢复难度大。因此

必须寻找更为精细而有效的古地貌恢复方法。

    侵蚀沟槽地震解释和马五1+2地层残余厚度的

预测是古地貌预测技术的核心。综合利用地质、钻

井、地震及测井手段可以较好地恢复奥陶系风化壳

古地貌，主要是对古沟槽、古台地的识别。对原地

震数据加密采样可以提高波阻预测古地貌的效果

(图3)。图3 显示，采用古地貌地震解释及测井解

释、前石炭系T c等 T O 图3 种方法可精细刻画神

木一榆林地区奥陶系风化壳古地貌。其中，测井方

法主要用于对古沟槽的识别。此方法是根据石炭系

本溪组(c2b)地层的充填结构分析古地貌，即该地

层的充填结构间接地反映奥陶系古地貌的特征。

    古台地为铝土层直接覆盖在马五，白云岩之

上，铝土层在自然伽马曲线的测井响应为单峰状。

古沟槽或浅洼有3种充填结构：(1) 铝土层十泥岩

覆盖在马五白云岩之上，自然伽马曲线为缓坡形；

(2) 铝土层+ 泥岩+ 砂岩覆盖在马五白云岩之上，

自然伽马曲线为双峰状，上面的峰为铝土层的测井

响应，下面的谷为砂岩的测井响应。榆 16 井比较

典型，本溪组 (C2b) 铝土层之下为砂岩。下伏地

层为马五 (o jm ；) 白云岩，表明榆 16井风化壳为

古沟槽；镇川 4 本溪组铝土层之下砂岩的厚度较

大，达7 m ，下覆地层为马五 (O，m ；。2) 白云岩，

也表明镇川4井风化壳为古淘槽；(3) 铝土层+ 砂

泥岩覆盖在马五白云岩之上，自然伽马曲线为台阶

状，上面的峰为铝土层的测井响应，下面的台阶为

砂泥岩的测井响应 (表 1)。根据这4 种解释模式，

对盆地东部神木一榆林地区地震剖面的T c进行了

精细解释。在前石炭系Tc等 1D 图上，古台地呈

T O平缓区，古沟槽呈 TO 下凹的条带或 T O 密集

带。据上述3种方法得出的结果编制了鄂尔多斯盆

地东部神木一榆林地区奥陶系风化壳古地貌图 (图

4)。

    盆地东部奥陶系古岩溶地貌为具有一定起伏的

低丘洼谷地形，包括古台地、古残丘、古浅洼、古

沟槽及古谷地，其中古浅洼和古台地主要分布于岩

溶盆地中东部的米脂一子洲一带，这样的古地貌不

  表 1 本溪组 【c2̈ 充填结构和奥陶系古地貌的关系

TaW e 1  R d atjⅧsM p between the tilting structure of the
    Benxi Form afiom (C arboniferous} and palaeogeo．

    竺!塑 竺唑 竺

井名    ：：：  本溪组充填结构    下伏地层古地貌特征
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    图3 地震波阻抗剖面上的古台地、古沟槽形态

Fig．3 M orphological features of the m esas and groove sb wed on the w ave im pedance inversion seetion

    ①古台地；②古沟槽

  图4 鄂尔多斯盆地东部奥陶系风化壳古地貌图

Fig．4 Palaeokarst m orphologlc m ap of O rdovician in

    eastern O rdos B asin

1．二级古地貌单元分界线；2 岩溶斜坡或高地上的古台地

3．岩溶盆地上的古台地；4 古沟槽或拽洼

利于风化壳岩溶和压释水岩溶的发育；而岩溶盆地

西南缘、北缘的神木 榆林一横山一带则古谷地、

台地、残丘、沟槽发育，对溶蚀作用非常有利。通

过对岩溶盆地西部古地貌的精细刻画发现，神3井

到子洲一带存在2 条主古沟槽和相应的支古沟槽，

北部古沟槽较深，可达 20～25 m ；南部古沟槽较

浅，达20 rn，类似于浅洼；沟槽之间为4 个古台

地即子洲古台地、榆 9 井古台地、榆 12一榆 7 古

台地及神 3一神 7 潜台。

6 结 论

    (1) 与鄂尔多斯盆地中部长庆大气田区相比，

盆地东部奥陶系风化壳虽然沉积相带、古地貌条件

不利，但由于该区岩溶盆地的特殊性，为深潜流溶

蚀带的发育提供了必要的条件，因此也能在总体储

集物性差的大背景下找到物性较好的储集体，体现

出岩溶盆地碳酸盐岩风化壳储层的非均质性。

    (2) 岩溶盆地石炭系沉积厚度大，谷地、沟

槽、浅洼发育，在中深埋藏期压释岩溶作用较强，

在古台地或残丘的有利层段形成有利储集体，并将

上古生界煤系地层生成的烃类带人储集空间，压释

岩溶作用晚期在靠近谷地、沟槽、浅洼的古台地边

缘形成成岩致密带，对气藏构成封闭。

    (3) 鄂尔多斯盆地东部奥陶系岩溶盆地风化壳
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天然气勘探的核心问题是寻找储集体。其关键是精

细刻画风化壳古地貌寻找残丘或中等规模的台地。

    (4)“印模”法不适合东部岩溶盆地的古地貌的

精细恢复，综合利用地质、钻井、地震、测井手段可以

较好地恢复奥陶系风化壳古地貌，采用古地貌地震

解释、测井解释、前石炭系 T c等 TO 图 3 种方法可

以精细刻画神木一榆林地区奥陶系风化壳古地貌。

    (5) 古台地靠近古沟槽部位有利于储集体的发

育。神木一榆林地区古台地、古沟槽规模适中，马

五，地层保存较全，残留有类似中部气田的马五}、

马五j风化壳主力气层，且谷地、沟槽较多，有利

于上古生界气源的下灌。此外该区还有利于马五；

白云岩透镜状储集体的发育。综合考虑该区可为盆

地东部寻找古地貌气藏的有利目标区之一。
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A bstract：T he key problem  in the natural gas exploration of O rdovieian in the O rdea  Basin is to look for the

reservoirs．The key techniques are to identify the andent groove and ancient m esa．T here 盯e tw o reasons

that lead this area’s karst res ervoirs seldom ：one reas on is the sedim entary faces w hich are in disadvantage；

the other is the place w hich is palaeokarst basin，so  the leather are w eak but the filling and precipitation &Te

very strong．T he palaeokarst physiognom y characteristics of O rdovician in eas tern O rdos Ba sin are flat and

open to the east，w hich m eans it is a half-close d karst basin．T his is an advantage for the paineokarat over

other w hole clea ed karst basin．T his karat basin is divided into 5 types of palaso geography units：m es a，rem -

nant hillock，karren，groove and shallow depression T hree level leached zones are found，and the third zone

is 70—85 m  below the karst base level．A ccording to the observed results and the seeping regulation of

groundw ater，a m ode of deep underground current zo ne and drainage of deep spring  is put forw ard．T his new

m ode provides another kind of possible m ethod about eclipse function for the generation of reservoirs in the

karst basin A t the m iddle-dee p buried karst period．the eclipse function of com paction related released w ater

is very strong，w hich im proved the porosity and perm eability of the rese rvoirs，and benefited the taking of

the upper Palaeozoic hydrocarbo n into the form ation and the generation of the traps．By using  geological，

w ell，seism ic and log data，the fine palaeophysiognom ys in Shenm u to Y ulin area are reconstructed．The re-

suits indicate that the sizes of the an cient m esaS 81"e m oderate and the grooves  ar e devd oped in this area．T he

area from  Shenm u to Y ulin is the prospective exploration ar ea in eastern O rdea  B asin

K ey words：palaeokar st；deep underground w ater current zone；com paction related releas ed w ater karst；

palaeokarst basin ；the O rdos  B asin
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