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西湖凹陷平湖斜坡带物源-坡折耦合控砂模式

李帅，俞伟哲，秦兰芝，张粲
（中海石油（中国）有限公司上海分公司，上海 200335）

摘　要：平湖斜坡带为西湖凹陷岩性油气藏勘探的重要区域之一。勘探开发实践证实，平湖

斜坡带平湖组砂体展布复杂，控砂模式指导下的砂体刻画已成为岩性油气藏勘探突破的关键。

从物源体系研究出发，结合坡折带特征分析，梳理了研究区物源坡折耦合控制下的砂体展布

特征。沟谷及重矿物特征表明，研究区存在海礁隆起西部、西南部稳定物源及宝云亭凸起动

态物源三大物源体系，控制了研究区储层沉积物来源；受隆起、断裂差异活动及沉积作用控制，

研究区发育的断裂坡折、挠曲坡折和沉积坡折共同控制了研究区地形特征。物源体系与坡折

耦合控制了沉积物从源到汇的动态过程：平湖组下段由西南物源及宝云亭凸起动态物源共同

控制，发育混源堆积型控砂模式；平湖组中段由西部海礁隆起物源主控，以挠曲坡折限制的单

源改造型控砂模式为主；平湖组上段由沉积坡折主控，发育缓坡过渡型控砂模式。
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0    引言

西湖凹陷平湖斜坡带平湖组已经经历了 30 多

年的勘探历程。前人研究揭示，平湖组富煤地层具

备有利的生烃条件，平湖组具有含砂率为 20%～

40% 的砂泥岩互层地层，具备有效的储盖组合及自

生自储的有利成藏背景[1-2]。勘探开发实践表明，平

湖组砂体平面稳定性差，砂体展布特征复杂，平湖

组沉积相及其时空演化规律认识不清，直接影响了

开发井实施效果，制约勘探开发成效。

前人针对平湖组砂岩展布特征开展了一系列

研究，涵盖了平湖组沉积背景、层序地层、沉积相类

型及其演化特征，然而缺乏砂体展布特征及主控因

素的研究[3-9]
，致使目前对平湖组物源体系认识较为

模糊，尤其是对宝云亭凸起是否提供物源存在争议；

并且对平湖组复杂沉积背景下砂体展布主控因素

尚未形成统一认识，砂体平面展布规律认识不清。

以上因素制约了平湖组的勘探开发进程。本文以

宝云亭区为研究区，梳理平湖组砂岩从源到汇的动

态过程，厘定坡折类型及演化对沉积相展布的控制

作用，总结物源-坡折耦合控制下的砂体发育模式，

为宝云亭区的下一步岩性油气藏勘探开发提供有

力的理论支撑。 

1    区域地质概况

东海陆架盆地西湖凹陷是受太平洋板块俯冲

作用影响的陆缘断陷盆地，西湖凹陷盆地演化具有

明显的早期断陷、后期断-拗转换的演变特征。平

湖组沉积期盆地类型并不是简单的断陷盆地，而是

后期的陆缘整体型断-拗转换盆地。西湖凹陷构造

特征较为复杂，自西向东依次划分为西部斜坡带、

中央洼陷反转带及东部断阶带，其中，西部斜坡带

自北向南又可划分为杭州斜坡带、平湖斜坡带及天

台斜坡带 3 部分，构造特征整体表现为“东西分带、

南北分块”的特征。宝云亭区位于平湖斜坡带中部，

西邻海礁隆起，内部受宝云亭凸起控制，发育一系
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列的正、反向断阶带，斜坡特征复杂（图 1）。自下而

上沉积了古近系宝石组、平湖组、花港组，新近系龙

井组、玉泉组、柳浪组、三潭组及第四系东海群等

地层[4-7]。

平湖组为始新统含煤地层，自下而上划分为平

湖组下段、中段及上段。古生物特征表明，平湖组

沉积时期为局限海背景，岩性组合为砂、泥、煤互层，

水体整体表现为先上升后下降的震荡式海退（图 2），
受古水体演化控制，平湖组垂向上整体表现为正旋

回—反旋回的“粗-细-粗”旋回特征[7，9]。
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图 1    西湖凹陷构造划分及研究区构造位置

Fig.1    Structural division of Xihu Sag and structural location of the target area
 
 

2    物源分析

古地形特征是盆地物源体系最直观的判断手

段，碎屑物质从源到汇的动态过程受古地形特征控

制，本文以古地形特征为基础，结合沟谷体系刻画，

梳理平湖组物源特征[10-13]。

受构造作用控制，综合残余地层厚度变化，研

究区平湖组古地形整体呈“西高东低”的格局，西部

海礁隆起持续隆升剥蚀，为平湖组持续提供物源。

宝云亭凸起的演化控制动态物源供给，宝云亭凸起

形成于始新世早期，为断陷期受断裂活动控制的地

垒，平湖组下段沉积期断层活动强烈，宝云亭凸起

特征明显，地震反射表现为逐级上超的特征，指示

宝云亭凸起持续暴露，具备物源发育的地形背景；

平湖组中段沉积期及以后，断裂活动逐渐减弱，地

震反射特征由上超反射逐渐演化为平行反射，指示

地层的填平补齐，宝云亭凸起逐渐消失，表现为

“西高东低”的宽缓斜坡背景（图 3）。因此，宝云亭

凸起表现为动态物源地质特征。

沟谷为沉积物搬运过程中侵蚀下切形成的地

形单元，为沉积物由物源区向盆地内部搬运的通道，

指示了物源方向。本文系统刻画研究区沟谷发育

特征，揭示了西部及西南部下切沟谷组合及宝云亭

凸起之上下切沟谷 2 类沟谷体系发育特征。西部

沟谷以大型“V”型、“U”型及复合沟谷发育为主，

沟谷宽度为 1.3～5 km，时间深度为 65～115 ms，沟

谷规模大，揭示了较强的水动力条件；沟谷上覆平

湖组上段地层，揭示了平湖组沉积时期为持续的物

源通道。宝云亭凸起之上沟谷规模相对较小，沟谷

宽度为 1.8～3 km，上覆平湖组中段地层，平湖组下

段沉积之后宝云亭凸起被上覆地层覆盖，沟谷消亡

（图 4），物源供应停止，宝云亭凸起物源仅对平湖组

下段供应，表现为动态物源发育特征[14]。

本文统计了 A1、A2、A3、B1、B2、B3 六口井

薄片微观鉴定资料，系统梳理平湖组不同层系岩石
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学特征差异，结合 A3 井不同层系重矿物特征差异

厘定不同物源控制下的沉积响应。从已钻井揭示

的岩石学特征及重矿物组合特征来看，研究区平湖

组下段与中段及上段表现出差异性特征：平湖组下

段以岩屑砂岩及岩屑质石英砂岩为主，重矿物组合

以赤褐铁矿-白钛矿组合为特征；平湖组中段及上段

砂岩表现为长石岩屑质石英砂岩，重矿物组合为赤

褐铁矿-石榴子石-锆石组合特征。砂岩岩矿及重矿物

组合揭示了平湖组垂向物源差异演化特征（图 5）。

综合地形及沟谷特征分析认为，宝云亭区平湖

组存在西部海礁隆起稳定物源及宝云亭凸起动态

物源两大物源体系。平湖组下段沉积时期，宝云亭
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凸起特征明显，西部海礁隆起物源及宝云亭凸起动

态物源联合供源；平湖组中上段沉积时期，宝云亭

凸起作为动态物源消失，在“西高东低”地形背景下，

以西部海礁隆起物源为主。
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Fig.4    Development characteristics and scale of lower cutting ravines in the target area
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图 5    研究区平湖组砂岩岩石学特征及重矿物组合特征

Fig.5    Petrological characteristics and heavy mineral assemblages of sandstone in Pinghu Formation of the target area
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3    坡折类型及分布特征

坡折带为沉积地貌突变区，研究区整体位于斜

坡区，以小型坡折发育为主，坡折之下沉积厚度突

然增大，地层倾角突变，坡折上下往往造成沉积相

突变，地震剖面上表现为振幅、频率及反射特征有

明显变化[15-18]。构造、沉积作用均可造成地貌变化

形成坡折带，按照其成因可分为断裂坡折、挠曲坡

折及沉积坡折 3 大类。本文结合宝武地区地形演

化特征、地层倾角属性及地震相，分析宝云亭区坡

折带类型及展布特征。 

3.1    多类型坡折带特征

在构造及地貌演化控制下，宝云亭区发育断裂

坡折、挠曲坡折及沉积坡折 3 类坡折带，平湖组发

育同沉积断层，断裂坡折最为发育。平湖组断裂表

现为同沉积及分段生长特征，以 F1 不同部位古断

距统计来看，平湖组下段断裂控制沉积特征明显，

古断距值为 100～500 ms，古断距最大 500 ms，最小

仅 50 ms，断裂表现为强弱间隔发育、分段生长特征

（图 6）。断层差异化活动形成一系列断裂伴生挠曲

坡折，随着断裂活动减弱，以沉积坡折发育为主。

（1）断裂坡折 受同沉积断层持续活动影响，

断层下降盘可容纳空间突然增大，受控于不同类型

断裂（顺向断裂及反向断裂），又可分为顺向断坡及

反向断坡 2 种类型。坡折之上为平行反射，之下可

见楔形体发育（图 7a）。

（2）挠曲坡折  受断层差异化活动及断裂分

段活动的影响，构造差异沉降导致断层发育区挠曲

坡折较为发育，挠曲坡折往往与断层伴生，发育于

断阶之间。坡折之上为过路区，之下前积反射特征

明显（图 7b）。

（3）沉积坡折  构造活动减弱之后，洼隆地形
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图 6    F1断层古断距特征

Fig.6    Characteristics of ancient fault throw of F1 Fault
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Fig.7    Types and genetic model of slope-break in the target area
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格局逐渐被填平补齐，受沉积速率及差异压实作用

的影响，地形发生突变，该沉积类型常见于三角洲

前缘发育区。研究区内沉积坡折常与高角度前积

反射伴生（图 7c）。 

3.2    坡折带分布特征

宝云亭区坡折带发育受构造控制明显，具有继

承性、间歇性的演化特点。平湖组断裂活动经历了

由强到弱的演化特征，受断裂活动控制，不同时期

坡折带平面分布特征也表现出差异化特征（图 8）。

（1）平湖组下段  断裂活动强，受构造控制地

形高差大，坡折发育，规模大，反向断坡与顺向断坡

发育，断阶内及断裂转换区挠曲坡折发育，坡折表

现为多级坡折特征。

（2）平湖组中段  断裂活动逐渐减弱，部分断

裂继承性控制沉积作用，坡折继承性发育，但整体

来看，同沉积断层减少，部分断裂坡折及挠曲坡折

消亡，坡折规模也有所减弱，与下段相比坡折数量

减少，坡折规模减弱。

（3）平湖组上段  断裂活动进一步减弱，地形

也逐渐被填平补齐，除少数断裂仍控制沉积作用外，

以沉积坡折为主。
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图 8    不同类型坡折带平面分布及演化特征

Fig.8    Areal distribution and evolution characteristics of different types of slope-breaks
 
 

4    物源-坡折耦合控砂模式
 

4.1    沉积相类型

西湖凹陷平湖组沉积时期，受东部钓鱼岛隆褶

带遮挡，整体为局限海沉积背景。在此背景下，平

湖组砂岩受河控及潮汐改造综合控制，成因特征复

杂。本研究以沉积相分析最直接的岩芯特征为出

发点，结合岩性旋回特征及测井相特征分析，明确

平湖组砂岩类型。

平湖组下段沉积时期，在洼隆间互地形背景下，

地形高差大，宝云亭凸起动态物源及西部海礁隆起

物源联合供源，物源充足，水动力条件强，砂岩厚度

大、粒度粗，岩芯砂岩粒度较粗，以中砂岩及含砾砂

岩为主，块状层理及平行层理发育；测井相以箱型

及钟形为特征，砂岩与底部泥岩多为突变接触，可

见冲刷泥砾及泥岩撕裂屑，表现为辫状河三角洲水

下分流河道砂岩类型（图 9a、b）。

平湖组中段沉积时期，海平面整体上升，潮汐

对沉积影响作用增强，以受潮汐影响的三角洲沉积

为主，岩芯可见指示双向水流的双黏土层及羽状交

错层理发育；测井相以齿化箱型及指形为主，砂岩

与泥岩表现为互层特征，沉积相以水下分流河道及

潮汐砂坝为主（图 9c、d）。

平湖组上段沉积时期，在宽缓斜坡背景下，平

湖组整体海退，三角洲进积发育，研究区以三角洲

平原沉积为主，岩芯以细砂岩为主；测井相以钟型

最为常见，砂岩与上部泥岩呈渐变的韵律特征，岩

芯中可见平行层理，泥岩以灰绿色泥岩为主，可见

较强的生物扰动及垂直虫孔发育，揭示了三角洲平

原-前缘沉积环境（图 9e、f）。 

4.2    物源-坡折耦合控砂模式

物源坡折的不同组合模式及发育特征控制了

沉积相的平面展布特征，受物源-坡折演化特征控

制，砂体发育呈垂向分异平面分区的差异化发育

特征[19-25]。
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（1）平湖组下段：混源堆积型控砂模式

该时期断陷构造背景下，宝云亭凸起遭受剥蚀，

表现为局部动态物源与西部海礁隆起稳定物源共

同控制目标区混合物源的特征，且多类型坡折控制

了目标区源-汇体系发育模式。海礁隆起西南物源

受反向断坡限制，砂体沿反向断槽呈 NE 向展布，反

向断槽内部挠曲坡折控制砂体局部卸载区，同时，

宝云亭凸起动态物源受断坡控制，近源快速卸载堆

积于断裂坡折之下（图 10a），宝云亭凸起周缘表现

为混源快速堆积型控砂模式。该类型砂体规模较

大，已钻井揭示以厚层砂砾岩及中粗砂岩为主，上

倾部位受坡折控制易形成规模岩性油气藏。

（2）平湖组中段：单源改造型控砂模式

随着地形填平补齐，凸起动态物源消失，以西

部海礁隆起物源为主，地形整体呈“西高东低”背景，

砂体自西向东展布，断裂坡折与物源方向垂直，控

制了砂体的卸载分散，坡折之下砂体富集，侧向挠

曲坡折控制的地形变化限制砂体侧向展布，且受海

平面上升影响，该时期砂体整体受潮汐改造作用明

显，形成了断裂坡折控制，挠曲坡折限制的改造型

控砂模式（图 10b）。该类型砂体常与泥岩互层，砂

体受潮汐改造较为纯净，在泥包砂背景下易形成砂

岩透镜体型岩性油气藏。

（3）平湖组上段：缓坡过渡型控砂模式

该时期构造活动减弱，整体为地形平缓的宽缓

斜坡背景。沉积差异控制了地形的坡度变化，沉积

坡折控制了平湖组上段海岸线展布，坡折处过渡为

水下卸载沉积，坡折之下砂体连片展布，形成了沉

积坡折主控的过渡型控砂模式（图 10c）。该类型砂

体平面分布较广，纵向上砂泥互层可形成多套有利

的储盖组合，易形成构造岩性复合油气藏。 

5    勘探启示

平湖组在不同物源及坡折控制下，其不同层系

储层分布及储层特征存在明显差异，整体来看，物

源控制了储层类型差异，坡折控制了储层平面展布。

在混源堆积控砂模式下，平湖组下段砂体规模大、

粒度粗、石英含量高，为西湖凹陷探索深层优质储

层提供了有利的勘探方向；在单源改造型控砂模式
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图 9    研究区平湖组岩芯特征

Fig.9    Core characteristics of Pinghu Formation in the target area
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下，平湖组中段砂体展布受坡折限制明显，坡折控

制了砂体的横向尖灭，坡折线为岩性圈闭砂体尖灭

线的有效指示，可为岩性圈闭刻画及岩性油气藏勘

探区带选择提供地质理论指导。 

6    结论

（1）宝云亭凸起之上沟谷早强晚弱，平湖组中

段之后填平补齐，西侧沟谷稳定发育，平湖组上段

之后填平补齐，指示宝云亭凸起平湖组下段动态物

源供应、西部及西南部稳定物源供给的特征，因此，

研究区具有稳定物源及动态物源联合供给的源-汇
体系特征。

（2）研究区主要发育断裂坡折、挠曲坡折及沉

积坡折 3 大类坡折类型，且坡折分布具有继承性、

间歇性演化特征。平湖组下段断裂及挠曲坡折发

育，至平湖组中段，随构造活动减弱，断裂坡折及挠

曲坡折数量减少、规模减弱，平湖组上段，断裂发育

停滞，以沉积坡折为主。

（3）物源-坡折耦合控制了储层特征及平面分布

差异，不同物源与坡折耦合控制形成混源堆积厚层

局限分布砂体、单源改造型砂泥互层发育段及缓坡

过渡型富砂发育段，整体表现为物源控制储层类

型、坡折控制储层展布特征，指出岩性圈闭沿坡折

分布的勘探方向，为下一步勘探开发部署提供理论

支撑。
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Sand-controlling model of source–slope-break coupling in
Pinghu Slope Belt, Xihu Sag

LI Shuai, YU Weizhe, QIN Lanzhi, ZHANG Can
（Shanghai Branch of CNOOC (China) Ltd., Shanghai 200335, China）

Abstract:  Pinghu Slope Belt has become one of the important fields of lithologic reservoir exploration in the Xi-
hu Sag. Exploration and production have confirmed that the distribution of sand bodies in the Pinghu Formation is
complex,  and  sand  body  characterization  guided  by  sand-controlling model  has  become  the  key  to  the  break-
through of lithologic reservoir exploration. Based on the studies on the source system and slope-break zone, the
distribution  characteristics  of  sand body under  the  control  of  source  and slope-break coupling  in  the  target  area
were  summarized  in  this  paper.  The  characteristics  of  ravines  and  heavy  minerals  indicate  that  there  are  three
source systems in the target area: the western source and southwestern source of Haijiao Uplift, and the dynamic
source of Baoyunting paleo-uplift, which controlled the source of sand material in the target area. Under the con-
trol of paleo-uplift, differential activities of faults and sedimentation, three types of slope-breaks developed in the
target  area,  namely  faulted  slope-breaks,  flexural  slope-breaks,  and  depositional  slope-breaks,  controlled  jointly
the topographic features of the target area.  Source system and slope-break coupling controlled the dynamic pro-
cess of sediment from source to sink. Under the joint control of the southwestern source and the dynamic source of
Baoyunting  Uplift,  the  development  of  mixed-source  sand  body  accretion  is  dominant  in  the  lower  member  of
Pinghu Formation. Under the main control of the source of the western Haijiao Uplift, the single-source-reforma-
tion sand-controlling mode restricted by flexural slope-break is dominant in the middle member of Pinghu Forma-
tion. Under the main control of the depositional slope break, the transitional sand-controlling mode of gentle slope
was developed in the upper member of Pinghu Formation.
Key words:  Pinghu Slope Belt; source; slope-break; sand-controlling mode; lithologic reservoir
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