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摘要：江陵凹陷古近系新下段膏盐岩非常发育，且油气成藏与膏盐岩分布关系密切。分析研究区含膏盐岩段的岩

心、钻井、测井和地震等资料，发现江陵凹陷新下段膏盐岩在测井曲线上表现为低密度、高电阻率的特征；通过正演

模拟认为研究区膏盐岩具有强振幅、低频率的地震响应特征，结合井—震标定，确定不同岩性在地震剖面上的响应

特征存在差异；膏盐岩表现为明显的强振幅、较好连续性的地震响应特征，砂、泥岩互层沉积表现为中—强振幅、较

差连续性的地震响应特征，泥岩表现为弱振幅或空白反射特征。通过地震属性提取，分析典型岩相的地震属性

特征，建立研究区岩相—地震响应—地震属性的关系，并据此预测未钻井区域的岩性分布，完成研究区不同岩性

分布的区域划分。最终确定江陵凹陷新下段膏盐岩主要分布于2个区域，分别为梅槐桥洼陷南部和资福寺洼陷南

部。

关键词：新下段 膏盐岩 地球物理响应特征 分布预测 江陵凹陷

中图分类号：TE112.24 文献标识码：A 文章编号：1009-9603（2015）02-0033-06

Geophysical responses characteristics and distribution prediction
of gypsum-salt rock in the lower member of Xingouzui

Formation of Paleogene in Jiangling sag

Yang Shuwen1，2，Chen Bo1，Cai Deyang3，Guan Xiaoqu4，Xie Rui1，2，Cao Juntao3

（1.Hubei Cooperative Innovation Center of Uncoventional Oil and Gas，Yangtze University，Wuhan City，Hubei Province，

430100，China；2.School of Geoscience，Yangtze University，Wuhan City，Hubei Province，430100，China；
3.Research Institute of Exploration and Derelopment，Tarim Oilfield Company，CNPC，Korla，Xinjiang，

841000，China；4.Geophysical Exploration Research Institute of Huabei Oilfield Company，

CNPC，Renqiu City，Hebei Province，062552，China）

Abstract：The lower member of Xingouzui Formation（Ex）of Paleogene in Jiangling sag is rich in gypsum-salt rocks. The
hydrocarbon accumulation is closely related to the distribution of gypsum-salt rock. By analyzing the cores，logs and seis⁃
mic data，it is found that the lithologic and the electric characteristics of gypsum-salt rocks are low density and high elec⁃
tronic resistivity. Based on forward modeling，their seismic responses are characterized by high amplitude and low frequen⁃
cy. Combined with well-seismic calibrating，it is found that different lithologic has different seismic response. The seismic
reflection characteristics of gypsum-salt rock are strong amplitude，low frequency and good continuity. Seismic responses
of the interbeded sand and shale are characterized by strong amplitude and bad continuity. Weak amplitude reflection fea⁃
ture appears in mudstone. By extracting the seismic attribute data，the characteristics of seismic attributes of typical facies
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were determined，and the relationship among lithological facies，seismic response and seismic attribute was established to
predict the gypsum-salt distribution in the undrilled zone based on the drilled area in Jiangling sag. In conclusion，gypsum-
salt rock in Lower Ex of Jiangling sag distributes in two areas of the southern of Meihuaiqiao subsag and Zifusi subsag.
Key words：Lower Ex；gypsum-salt rock；geophysical responses characteristics；distribution predict；Jiangling sag

江陵凹陷古近系新下段膏盐岩非常发育，且在

膏盐岩分布区发育主力烃源岩，膏盐岩沉积对油气

的生成、运移及保存具有较大影响，因此油气富集

与膏盐岩分布具有密切关系。此外，江陵凹陷岗钾

1井钻遇高温高压卤水层，日产卤水量达 4 320 m3/
d；由于富钾卤水与石油矿产均属于流体矿产，具有

很多类似的性质，使应用地球物理预测方法预测富

钾卤水层成为可能［1-2］。近年来，对含盐盆地的研究

主要集中于盐岩体因变形、流动所形成的各种特殊

盐构造及相关油气藏［3-4］。膏盐岩多具有杂乱、连续

性较差的地震反射特征；且膏盐岩特殊的地球物理

响应特征及多种岩相组合会造成地震反射特征的

多样性，须根据膏盐岩和围岩的地震属性特征对不

同区域、不同层段的膏盐岩进行识别和预测。为

此，笔者利用地震正演模拟明确砂岩、泥岩及膏盐

岩在不同组合关系下的地震反射特征，并将地震属

性分析与钻井资料相结合，确定不同岩相组合膏盐

岩的分布范围［5］，研究成果对含油气盆地下步勘探

开发部署具有重要指导意义。

1 地质概况

江陵凹陷位于江汉盆地西南部，是发育在扬子

陆块上的中—新生代陆相凹陷，面积约为 6 500
km2，为江汉盆地最大的次级负向构造单元（图 1）。

研究区的东界为清水口断层，西界为问安寺断层，

南界为公安断层，北界为纪山寺断层，凹陷西部发

育北北东向区域性大断裂万城断层，共同控制着江

陵凹陷的形成和发展［6］。研究区现今的构造格局表

现为东西分块、南北分带、多隆多坳、南抬北斜的特

征，自西向东、自北向南可依次划分为江口向斜带、

万城断裂带、拾桥单斜带、清水口向斜带、荆州背斜

带、梅槐桥向斜带和公安单斜带共 7个构造单元。

江陵凹陷发育厚度近万米的白垩系—古近系陆相

地层，其中新沟嘴组在凹陷中心的厚度达 1 500 m，

且新沟嘴组下段（新下段）为膏盐岩发育层段。

图1 江陵凹陷区域构造位置及构造单元划分

Fig.1 The location and division of its tectonic units of Jiangling sag

2 膏盐岩发育特征

通过分析江陵凹陷新沟嘴组钻遇膏盐岩的 18
口探井及 4口取心井资料认为，研究区新下段主要

发育泥岩、泥膏岩、粉砂岩和膏质盐岩；且由下至上

膏盐岩含量逐渐减少，砂、泥岩含量相应增加，整体

表现为从膏质盐岩—泥膏岩—泥岩—粉砂岩的咸

化—淡化的沉积演化规律。其中，陆源碎屑沉积物

的颗粒较细，主要为灰色、棕色泥岩夹薄层灰色、棕
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红色粉砂岩；膏盐岩发育以膏盐—泥岩的薄互层沉

积为主，常表现为灰白色膏质盐岩、泥膏岩与灰色

泥岩（部分区域为棕色）的互层沉积。

3 膏盐岩地球物理响应特征

3.1 测井响应特征

综合分析测井与岩心资料发现，江陵凹陷主要

发育泥膏岩和膏质盐岩2种膏盐岩。由于特殊的物

质结构，在进行测井解释时，这2种膏盐岩的测井数

据常表现出很大的差异，成为判识膏盐岩的基本依

据［7］。研究区泥膏岩主要分布于新下段Ⅰ和Ⅱ油

组，其自然伽马值极低，一般为 35～55 API，在研究

区所有岩性中最低；密度为 2.75～2.86 g/cm3，高于

其他岩性；声波时差一般为 170～200 μs/ft，与其他

岩性相比较低；电阻率测井曲线显示为高阻，中子

测井曲线的低值趋于0；由于泥膏岩不易溶于水，因

此在淡水钻井液条件下井径曲线表现为正常。膏

质盐岩主要分布于新下段Ⅱ和Ⅲ油组，其自然伽马

值较低，一般为 45～65 API，明显低于砂岩和泥岩；

密度为 1.3～2.0 g/cm3，低于研究区其他岩性，且一

般不随埋深的增加而大幅增大；声波时差一般为

220～280 μs/ft，与其他岩性相比较高；电阻率测井

曲线显示为高阻，中子测井曲线的低值趋于0；由于

膏质盐岩易溶于水而发生浸泡溶解作用，因此在淡

水钻井液条件下井径曲线表现为明显的扩径。从

不同岩性的速度—密度交会图（图 2）可以看出，泥

膏岩与泥岩和砂岩的密度具有较大差异；膏质盐岩

具有低速度、低密度的特征，与其他岩性差异明显。

图2 江陵凹陷新下段不同岩性速度—密度交会

Fig.2 The crossplot of density and velocity of different
lithologies in the lower member of Xingouzui

Formation of Jiangling sag
3.2 地震响应特征

正演模拟是在实际钻井、测井资料分析的基础

上，通过设定地质体的形状、产状和物性数据，对预

测的地质模型进行地震模拟，据此分析岩层的地震

响应特征［8］。不同岩性的岩电特征分析结果表明，

膏盐岩的密度和地震波传播速度与砂、泥岩具有明

显差异，与围岩产生较大的波阻抗差，因此可以形

成较强的地震反射界面。

江陵凹陷含盐地层中膏盐岩的沉积形式可分

为盐岩层、膏盐岩互层和泥膏岩互层 3种。研究区

新下段以薄互层沉积为特点，80%单层厚度小于 4
m；既有砂岩与泥岩的薄互层沉积，也有膏盐岩与泥

岩的薄互层沉积，而盐岩与砂岩一般不呈薄互层沉

积。由于地震资料的纵向分辨率有限，地震剖面上

1个同相轴是由多个薄互层反射叠加所形成；当单

层厚度较薄时，仅在整个薄互层的顶、底界面形成

地震反射界面；当单层厚度大于四分之一波长时，

在薄互层内部才会形成地震反射界面［9］。对研究区

虎 2井地震剖面进行频谱分析认为，在正演模拟过

程中适合采用主频为 25 Hz的正极性雷克子波，结

合虎2井测井资料对研究区膏盐岩发育段进行正演

模拟（图 3），结果显示膏盐岩互层段的地震反射振

幅最强，且新下段膏盐岩的厚度为 18 m［10］，在其内

部也形成地震反射界面，整体表现为一强一弱振幅

图3 江陵凹陷虎2井正演模拟

Fig.3 Seismic forward modeling of gypsum-salt rock
drilled at Well Hu2 in Jingling sag
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反射特征；泥膏岩互层段表现为明显的强振幅反射

特征，盐岩层段表现为较强振幅、低频的地震反射

特征，且振幅强度随盐岩层厚度增大而增大；砂、泥

岩互层段的地震反射振幅强度相对较弱，泥岩段的

地震反射表现为弱振幅甚至空白反射特征。

4 膏盐岩分布特征

地震属性预测主要是在准确标定层位的基础

上，根据膏盐岩的物性变化导致地震波反射速度、

频率、振幅、相位以及波形等一系列地震属性参数

的纵、横向变化［11］，利用对膏盐岩反应敏感的地震

属性参数预测膏盐岩的平面分布范围［12］。江陵凹

陷的构造较为复杂，地层多为砂、泥岩薄互层或夹

薄层膏盐岩沉积，且由于陆相沉积环境下的沉积稳

定性较差，相变较快，因此岩性成为影响地震属性

变化的主导因素［13］。研究区的地震数据由4块三维

地震工区拼接而成，范围较大，覆盖凹陷内的主要

构造单元，综合地震反射特征与地震属性分析［14］，

建立研究区岩相—地震响应—地震属性的关系，进

而可以根据地震属性的平面分布特征对不同岩性

的分布区域进行划分。由于不同岩性的地震反射

振幅存在较大差异，且地震反射振幅的强弱与膏盐

岩厚度呈明显的正相关关系，因此可以利用对振幅

变化非常敏感的均方根振幅属性来预测研究区膏

盐岩的平面分布［15］。根据江陵凹陷钻井、地震资

料，通过井—震标定，对新下段顶界面进行全区追

踪解释，并以平行于顶界面向下开时窗生成底界面

的方法，提取变时窗约束的均方根振幅属性来预测

膏盐岩的平面分布［16］。研究结果（图 4）表明，江陵

凹陷岗钾 1井、虎 2井和资深 1井钻遇新下段膏盐

岩，其地震响应表现为强振幅、连续性较好的低频

反射，均方根振幅值为1～1.5 cm；砂、泥岩互层沉积

以陵 2井、陵 63井和沙 22井最为典型，地震响应表

现为中—强振幅、连续性较差的高频反射，均方根

振幅值为1.6～2 cm；泥岩则表现为弱振幅或空白反

射，以万 121井和米 2井最为典型，均方根振幅值

为 0.2～0.6 cm；此外，玄武岩表现为极强的振幅反

射［17］，以范4井最为典型，仅分布于研究区东部较小

的范围。

综合分析江陵凹陷的沉积构造背景、钻井、二

维和三维地震资料以及地震属性预测的岩相划分

结果，确定研究区新下段沉积时期沉积相的平面分

布特征（图 5）。结果表明，在新下段沉积时期江陵

凹陷发育的膏盐岩主要分布于2个区域。一是发育

于梅槐桥洼陷南部的椭圆型膏盐岩沉积区，其相带

展布与李埠—涴市断裂带的走向一致；二是发育于

资福寺洼陷南部较大面积的椭圆型膏盐岩沉积区，

其走向受资北断层控制。此外，由于沉积环境的变

化，受北部物源的影响，新下段沉积时期研究区膏

盐岩的分布范围小于沙市组沉积时期，且有向南部

迁移萎缩的趋势。

图4 江陵凹陷新下段均方根振幅属性

Fig.4 The RMS amplitude of the lower member of Xingouzui Formation，Jingling sag
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5 结论

基于三维地震资料，综合地质、钻井和测井资

料，对江陵凹陷古近系新下段膏盐岩的地球物理响

应特征进行分析，据此确定新下段膏盐岩的分布特

征。研究结果表明，膏盐岩在测井曲线上表现为低

密度、高电阻率的特征，地震剖面上表现为强振幅、

好连续性反射特征，且其地震反射特征与膏盐岩的

厚度及组合有关。不同岩性在地震剖面上的响应

特征存在差异，膏盐岩表现为明显的中—强振幅、

较好连续性的地震响应特征，砂、泥岩互层沉积表

现为中—强振幅、较差连续性的地震响应特征，泥

岩表现为弱振幅或空白反射特征。通过井—震标

定，明确研究区已钻井区域不同岩性的地震属性特

征，据此预测未钻井区域的岩性分布，完成研究区

不同岩性分布的区域划分。综合区域沉积构造背

景、钻井、二维和三维地震资料以及地震属性预测

的岩相划分结果，确定江陵凹陷新下段沉积时期膏

盐岩主要分布于梅槐桥洼陷南部和资福寺洼陷南

部。
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