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鄂尔多斯盆地延长探区奥陶纪末古地貌

恢复与储层预测
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摘要：延长探区下古生界奥陶系马家沟组天然气勘探获得重大突破，勘探显示含气层的发育和分布与奥陶系顶沟槽古地

貌关系密切。通过马家沟组钻井小层的精细划分与对比、制作不整合面上具填平补齐作用的本溪组厚度图、侵蚀沟谷正

演模拟结果进行地震剖面沟谷识别以及地震反演等技术手段，综合编制前上古生界古地质图，在探区内识别出了两个北

西－南东向奥陶系顶面侵蚀沟槽。综合分析古地貌图与波阻抗平面图显示，奥陶系低波阻抗显示的有利储层分布与侵蚀
沟谷及其两侧的侵蚀斜坡位置吻合，也与目前的奥陶系产气井和有利油气显示井的位置吻合；甘泉地区的 Ｙ１１２井附近、
工区西北方向的Ｙ１１３－Ｙ１０１井及工区中部Ｙ１１８－Ｙ１１９－Ｙ１０８井一带有利储层发育，应为奥陶系下一步勘探部井的重
点区域。
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　　延长探区位于鄂尔多斯盆地东南部，大致位
于绥德以南，志丹以东，黄河以西，洛川以北的区

域，西与靖边大气田相邻。在奥陶系沉积后受加

里东运动影响，发生了一亿四千万年的风化剥蚀

淋滤，在西高东低的古地貌背景上，形成了侵蚀潜

台、侵蚀斜坡、侵蚀沟槽３种地貌单元。侵蚀沟槽
和斜坡不同程度上缺失了马家沟组五段１至２小
层（马五１＋２），被泥岩为主的本溪组充填覆盖，后

者承当了盖层和侧向遮挡层。储层主要为白云岩

溶蚀孔和晶间孔，系不整合暴露期间大气淡水侧

向渗透溶蚀和白云石化形成［１－３］。靖边气田勘探

经验和气藏地质特征显示，马五１＋２碳酸盐岩储层

为其主力储层，储层物性相对较好，溶蚀孔洞缝最

为发育。这表明奥陶系马家沟组碳酸盐岩储层发

育程度和保存程度主要受古地貌控制，尤其是含

气条件较好的马五１＋２的溶蚀白云岩储层的形成与

侵蚀沟谷密切相关［４－５］。因此，有效识别侵蚀沟

谷，恢复古地貌格局，是进行储层厚度和展布、物

性和有利区块预测的基础。

根据区内较多钻井的小层划分及剥蚀残留情

况对比分析，可以恢复探区内侵蚀沟槽地貌［６］。

根据侵蚀沟槽的地震响应特征，从三维地震和二

维地震剖面上或三维属性图上可以大致推断侵蚀

沟槽的位置。含孔隙的碳酸盐岩储层与致密的碳

酸盐岩相比往往具较低的速度或波阻抗，所以，利

用波阻抗反演也可推断和预测有利的白云岩储层

发育区。本文主要结合钻井和地震资料开展古地

貌恢复和侵蚀谷的识别，然后利用波阻抗反演进

一步印证和预测有利储层的分布。

１　小层特征与地震层位解释

该区下古生界缺失中、上奥陶统，保留了下奥

陶统马家沟组，从下至上依次可划分为马家沟组

五段５小层、４小层、３小层、２小层、１小层和马家
沟组六段共６个岩性段。

依据Ｋ１，Ｋ２和Ｋ３３个标志层和白云岩、泥岩
的自然伽马、声波时差、电阻率测井的差异可对马

家沟组进行小层对比划分［７－８］：Ｋ１层为马五１
４小

层的底部，马五１为灰色白云岩、泥质白云岩；Ｋ２

层分布在马五２
２小层底部，马五２为灰质白云岩、

深灰色泥质灰岩，马五３为高自然伽马深灰色泥质

白云岩、灰色石膏质白云岩；Ｋ３层位于马五４
１底

部，该段为含石膏质白云岩、灰黑色泥质灰岩，

马五５为平直低声速低伽马深灰色泥晶灰岩段，其

顶为马五４的底界（图１）。
由于下古小层马五１—马五３单层厚度较小，

平均为１０～２０ｍ，受地震解释精度所限，根据合成
记录标定，可识别追踪３个马家沟组有关的地震
反射界面（图２）。
１）本溪组底ＴＣ２ｂ

２反射层（相当于奥陶系顶

界）：为上、下古生界界限，是一个由碎屑岩转变为

碳酸盐岩的突变面，声速曲线反映为一个明显的

由小变大的台阶；地震上形成中振幅波峰反射，是

　　

图１　鄂尔多斯盆地延长探区马家沟组小层划分
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图２　鄂尔多斯盆地延长探区下古生界地震层位
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全区最重要的标志层之一。

２）马五３底界面（ＴＯ１ｍ５
３）：马五３为较高自

然伽马段深灰色泥质白云岩、灰色石膏质白云岩。

马五３底界面在常规地震剖面上对应于奥陶系顶

部向下约２５ｍｓ左右的一上峰下谷拐点上。
３）马五４底界面（ＴＯ１ｍ５

４）：与马五４相比，其

下伏的马五５速度偏高、自然伽马偏低。二者界面

在地震剖面上标定在马五３底界拐点之下的波谷

最大值处。

该区下古气田储层集中分布在奥陶系顶部风

化壳马五１＋２层段。

２　古地貌恢复

２１　前上古生界古地质图法恢复古地貌

本区主要借助５７口钻井的残留马家沟组小
层划分对比参数，编制了马家沟组末期古地貌沟

槽分布图。已有的钻井小层对比表明，该区马家

沟组缺失的地层主要为马家沟组六段、马五１
１、马

五１
２、马五１

３和马五１
４小层。尚无发现缺失马五２

的钻井。所以恢复的古地貌图上，蓝色的侵蚀沟

槽为马五１
４分布或部分残留区（图３）。

奥陶系末期古地貌图上，存在３种古地貌：一
是古潜台，即碳酸盐岩地层保存比较完整的红色

马家沟组六段残留区；二是古斜坡，即橙色的马

五１
１—马五１

３残留区；三是古沟槽，即蓝色的马

五１
４残留区。主要发育两个北西－南东的古沟槽，

一个经过 Ｙ１１３—Ｙ１０８井从工区西北角流向工

图３　鄂尔多斯盆地延长探区马家沟末期古地貌
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ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ
　　
区东界中部一带，另一个流经工区西南角Ｙ１１２井。

２２　本溪组厚度法恢复古地貌

依据探区３８００ｋｍ二维地震和１４４ｋｍ２的三
维地震资料，结合钻井分层数据，制作了本溪组沉
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积厚度图（图４）。由于本溪组厚度与奥陶系古地
貌呈镜像关系，从图上可以看出本溪组厚度增大

的位置，即蓝色虚线包括的范围与前述侵蚀沟槽

位置大致一致。

在工区东北蚀沟谷、岩溶斜坡等地势相对较

低的部位，本溪组厚度较大，一般大于４０ｍ。在工
区中部古潜台马家沟组六段残留区，本溪组厚度

较薄，一般２０～３０ｍ。工区西南部本溪组受古构
造影响厚度本来就减薄，所以侵蚀谷区厚度只是

相对较大，为１５～２５ｍ。

２３　正演模型与侵蚀沟谷识别

侵蚀沟槽是反映古地貌和储层分布的骨架。

利用地震正演模型也可模拟不同深度的侵蚀沟槽

或缺失不同马五段的侵蚀沟槽地震响应特征，据

此可在地震剖面或三维层切片上识别侵蚀沟

槽［９］。钻井资料表明延长探区的侵蚀沟槽最深也

只剥蚀了马五１段，全区均保留了马五２。按照马

五１不同的侵蚀量的统计建立模型，模拟振幅和波

形特征与侵蚀量之间的对应关系［１０］。正演模型的

子波频率为３５Ｈｚ，正极性。本溪组底界标定在地
　　

图４　鄂尔多斯盆地延长探区本溪组厚度
Ｆｉｇ４　ＴｈｉｃｋｎｅｓｓｍａｐｏｆｔｈｅＢｅｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ
Ｙａｎｃｈａｎｇｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｒｅａ，ＯｒｄｏｓＢａｓｉｎ

震模型上的红色波峰处。全区存在以下四种不同

侵蚀量的模型（图５）。
１）未侵蚀型
为马家沟组六段残留出露区。其最大厚度为

２５ｍ左右，剥蚀后残余厚度介于 ０～２５ｍ不等。
地层总体平坦，无侵蚀沟槽发育，正演模型地震反

射平整（图５ａ）。
２）上窄谷下宽峰相位加宽型
侵蚀沟槽内缺失马五１

１—马五１
２，谷深为１２ｍ，

波形特征为本溪组波峰与其上波谷间距变大，频

率变低，下波峰振幅降低明显，而上波谷振幅几乎

未变或微有降低（图５ｂ）。
３）弱振幅上谷下峰间零相位透镜型
侵蚀沟槽内缺失马五１

１—马五１
３，谷深为

１６ｍ，地震响应反映出在本溪组波峰与其上波谷
间出现一个零相位弱振幅透镜，上谷下峰同相轴

振幅微变弱（图５ｃ）。
４）常振幅上谷下峰间零相位透镜型
缺失马五１

１—马五１
４，谷深为２０ｍ，地震响应反

映出在本溪组波峰与其上波谷间出现一个零相位

弱振幅透镜，上谷下峰同相轴振幅无变化（图５ｄ）。
以上正演模型对在地震剖面上识别侵蚀沟槽

提供了参考依据。如三维区过Ｙ１１９和Ｙ１２３井的
ＴＲＡＣＥ６０６剖面的沟槽地震反射特征与上述模型
较吻合（图６）。Ｙ１１９井缺失了马五１

１—马五１
４，属

于上述模型４的情况。地震剖面上可看出其本溪
组底界波峰与其上波谷之间出现一个透镜体，井

点振幅与两侧相同。Ｙ１２３井剥蚀到了马五１
２，与

模型２反射特征类似，即出现本溪组底界振幅变
弱，其上波谷振幅基本无变化的特点。

根据以上正演模型所反映的振幅、波形与侵

蚀沟槽的关系可用于三维层振幅或波形资料来识

别侵蚀沟槽的平面展布［１１－１３］。模型表明，马五１

部分或全部缺失所形成的侵蚀沟槽在地震剖面上

主要反映在本溪组的顶底反射变化，所以提取本

溪组顶底之间的振幅和波形信息即可识别与此有

关的侵蚀沟槽。图７是三维地震区块沿本溪组底
界向下２ｍｓ向上２４ｍｓ提取的平均振幅图，图中
红色高振幅区代表侵蚀沟槽边缘斜坡特征，反映

了强振幅北东向一侧弱振幅区有１２～１６ｍｓ的侵
蚀沟槽。图８是本溪组底界上提２～２０ｍｓ的三维
波形分类图，与图７类似，该图中白色波形区显示
了一个与高振幅范围类似的趋势，同样反映了侵
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图５　侵蚀沟谷的正演地震模型及地震响应
Ｆｉｇ５　Ｓｅｉｓｍｉｃｆｏｒｗａｒｄｍｏｄｅｌａｎｄｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｅｒｏｄｅｄｆｕｒｒｏｗ

ａ未侵蚀型；ｂ上窄谷下宽峰相位加宽型；ｃ弱振幅上谷下峰间零相位透镜型；ｄ常振幅上谷下峰间零相位透镜型

Ｐ１ｓ灰色细砂岩和黑、深灰色泥岩；Ｐ１ｔ１深灰色灰岩；Ｃ２ｂ２深灰色泥岩、泥质灰岩夹灰白色石英砂岩

蚀斜坡和马五１有利储层发育区。

３　波阻抗反演与碳酸盐岩储层识别

无论是马家沟组六段灰岩还是马家沟组五段

白云岩，其速度或波阻抗与碳酸盐岩的孔隙度和

泥质含量有关。本区以开阔台地为主，小层岩性

稳定，横向可对比性强，特别是同一小小层在不

同井的 ＧＲ测井值几乎完全相同，说明泥质含量
横向变化不大。所以，波阻抗横向变化应主要反
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图６　ＴＲＡＣＥ６０６测线地震剖面沟槽地震响应特征
Ｆｉｇ６　ＳｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｅｒｏｄｅｄｆｕｒｒｏｗｓｏｎｌｉｎｅＴＲＡＣＥ６０６

图７　三维区本溪组底平均振幅平面图
Ｆｉｇ７　Ａｖｅｒａｇｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｍａｐａｔｔｈｅｂａｓｅｏｆｔｈｅ

ＢｅｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ３Ｄａｃｒｅａｇｅ

　　　

图８　三维区本溪组底波形分类
Ｆｉｇ８　Ｗａｖｅｆｏｒｍｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｔｔｈｅｂａｓｅｏｆｔｈｅ

ＢｅｎｘｉＦｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｈｅ３Ｄａｃｒｅａｇｅ

映孔隙度的变化。根据二维及三维地震反演低波

阻抗分布可定性的识别有利高孔隙储层发育

带［１４－１５］。

对本区二维、三维区块的地震资料进行了精细

测井约束波阻抗反演。根据合成记录的标定结果，

由本溪组底向下１３ｍｓ的时窗代表主要储层段马
五１＋２。从二维波阻抗反演平面图上可以明显看出

马五１＋２两个低波阻抗异常区（图９）：一个呈北西向
展布，位于工区中部—西北部，在西北角 Ｙ１１３－
Ｙ１０１井区至中部偏西的 Ｙ１０２－Ｙ１５３井区为异常

低值，一个呈北西西向展布位于工区西南部Ｙ１１１－
Ｙ１１２井区（甘泉地区）。这种分布趋势与前面古地
貌图反映的侵蚀沟谷和斜坡位置基本吻合。

三维区马五１＋２波阻抗反演平面图上更精细的

显示区有利储层展布区，显示出过 Ｙ１１９和 Ｙ１２３
井北西向绿色低波阻抗窄带，在三维区块东界低

波阻抗带转向南向流经Ｙ１２４井以东，带宽０５～２
ｋｍ，长大于１２ｋｍ，呈不连续状和不规则的弯曲窄
带。另外在三维区的西界和Ｙ１６２和Ｙ１２０井区也
发育马五１＋２低波阻抗有利储层（图１０）。
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图９　二维区马五１＋２波阻抗反演平面图

Ｆｉｇ９　ＩｍｐｅｄａｎｃｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍａｐｏｆＭａ５１＋２
ｉｎｔｈｅ２Ｄａｃｒｅａｇｅ

图１０　三维区马五１＋２波阻抗反演平面图

Ｆｉｇ１０　ＩｍｐｅｄａｎｃｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍａｐｏｆＭａ５１＋２
ｉｎｔｈｅ３Ｄａｃｒｅａｇｅ

４　有利储层识别的验证

有多口井在下古生界碳酸盐岩存在气测录井

显示，但仅有个别井对奥陶系进行了测试。Ｙ１１２
和Ｙ１１３井两口井在马五１达到了日产２×１０

４～
３×１０４ｍ３的无阻流量，Ｙ１０１井和 Ｙ１５６井则出试
出了４０００～８０００ｍ３的低产气量（表１）。总体来
看，这些显示较好的井均位于低波阻抗反映的有

利储层发育区内，同时也位于侵蚀沟槽或斜坡区

域。尤其是两个具工业产能的井 Ｙ１１２井、Ｙ１１３
井距侵蚀沟槽中心较近，反演结果也反映了较低

的波阻抗特征。说明应用侵蚀沟槽和低波阻抗预

测的有利储层分布是可信的。

５　结论

１）利用前上古生界古地质图法、本溪组厚
度法、正演模型法、波阻抗反演法等识别出的侵

蚀沟槽（主沟槽）展布形态及范围是一致的，延长

探区识别出了两个主要的奥陶系顶面侵蚀沟槽，

发育两条北西－南东向主沟槽，一个过 Ｙ１１３—
Ｙ１０８井从工区北西角流向工区中东部；另一个
发育于工区西南角的甘泉地区，自 Ｙ１１１井流向
Ｙ１１２井。
２）正、反演结果验证了沟谷的发育深度和规

模。沿主沟槽分布的 Ｙ１１３，Ｙ１１８，Ｙ１１９，Ｙ１０８等
井马五１

３均被剥蚀，最深剥至马五１
４，最大剥蚀量

达到２０ｍ以上。沿沟槽两侧岩溶斜坡是最有利
储集层发育和天然气成藏的地貌单元。

３）地震反演波阻抗低值异常分布区与良好
物性的储层展布相关性较好。通过波阻抗反演显

示的储层有利区在古地貌图上与侵蚀沟谷及斜坡

有较高的吻合性。已有产气井的试气结果也印证

　　
表１　２００６—２００８年下古生界试气结果

Ｔａｂｌｅ１　ＦｏｒｍａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＬｏｗｅｒＰａｌｅｏｚｏｉｃｄｕｒｉｎｇ２００６—２００８

井号 层位 射孔井段／ｍ 累计气体厚度／ｍ 无阻流量／（ｍ３·ｄ－１）

Ｙ１１２ 马五１
１、马五１

３ ３３３８～３３４１，３３４６～３３４９ ８ ２１６３１

Ｙ１０１ 马五１
３、马五１

４ ３２４１６～３２４４２，３２４７５～３２４９０，３２５７～３２６０ ５１ ４２４１

Ｙ１１３ 马五１
３、马五１

４ ３３８１１～３３８４１，３３８７０～３３８９５ ２０ ２９３１３

Ｙ１５６ 马五１
４ ３６６９７～３６７２７ ３６ ８６８１
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了这一点。将古地貌图与波阻抗反演平面图综合

对照分析，确定的有利储集区主要分布在甘泉地

区的 Ｙ１１２井附近、工区西北方向的 Ｙ１１３—Ｙ１０１
井及工区中部 Ｙ１１８—Ｙ１１９—Ｙ１０８井等侵蚀沟槽
沟槽和斜坡位置。
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