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西湖凹陷平湖斜坡带 A 气田沉积体系定量表征及海平
面变化周期性探讨

常吟善，段冬平，张兰，丁芳，包全
中海石油（中国）有限公司上海分公司，上海 200335

摘要：西湖凹陷平湖斜坡带平湖组是西湖凹陷重要的油气勘探开发层系之一，明确其沉积背景、演化规律、探讨深层储层保存

机制是提高地质油藏预测准确率的关键。综合利用岩心、测井（△GR）等资料对 A 气田沉积体系进行定量表征，并基于米兰

科维奇旋回理论，通过小波变换、频谱分析等手段，结合全球海平面变化规律，对 A 气田平湖组海平面变化周期性进行探讨分

析。结果表明，A 气田平湖组沉积体系自下而上可分为潮控三角洲沉积体系、潮-河联控三角洲沉积体系及河控三角洲沉积体

系。同时在潮控三角洲沉积体系及潮河联控三角洲沉积体系中共识别 7 次大规模海平面升降事件，其中以 P7 海平面升降规

模最大，每次海平面升降周期约 405ka。最后基于 7 次海平面升降事件指导气田内高频层序划分，且重点对 P7—P6 层砂体发

育规律、展布特征进行分析，结合储层物性纵向变化规律认为，潮汐作用对研究区内砂体具有一定的改造作用，有利于纯净砂

岩的发育，预测 A 气田潮下带潮汐改造砂体是未来有利勘探开发方向。
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Quantitative characterization of the depositional system in Gas field A, Pinghu slope belt, Xihu Sag and its bearing
on periodicity of sea level changes
CHANG Yinshan, DUAN Dongping, ZHANG Lan, DING Fang, BAO Quan
Shanghai Branch of CNOOC Ltd., Shanghai 200335, China

Abstract: The Pinghu Formation in the Pinghu slope zone is one of the most important oil and gas exploration targets and gas producers in the
Xihu  Depression  of  the  East  China  Sea.  The  key  to  improve  the  accuracy  of  reservoir  prediction  should  be  put  on  the  right  clarification  of

sedimentary background, evolution pattern and the mechanism of deep reservoir preservation. In this paper, the depositional systems of the Gas

field  A are  quantitatively  characterized  with  coring  and  well  logging  data.  Our  results  suggest  that  the  Pinghu  Formation  of  the  Gas  field  A

consists of three depositional systems, i.e. the tidal delta system, tidal-river delta system and river delta system in ascending order. In addition to

it, the periodicity of sea level fluctuation of the Pinghu Formation is analyzed by means of wavelet transform and spectrum analysis upon the

global sea level changes or so-called Milankovitch cycles. Seven transgression events are identified, among which the P7 is the largest, and each

cycle lasted for a time span of about 405 ka. Based on this, the isochronal sequence stratigraphic frameworks of the gas field are established.

Finally, on the basis of high-frequency sequence framework and evolutionary pattern, the distribution characteristics of sand bodies in the layers

of P7-P5 are carefully analyzed. Combined with the vertical variation in reservoir physical properties, it is considered that the reworking of sand

bodies by tidal activities is critical important to the enhancement of the physical properties of the sandstone reservoirs. Therefore, the tidal sand

bodies in the subtidal zone are the most favorable targets for oil and gas exploration.
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多年以来，前人针对西湖凹陷平湖组沉积环境

开展了大量的研究，形成了多种认识，如彭伟欣 [1]

认为平湖组下段平中地区为海湾环境、平北地区为

淡化海湾沉积环境，平湖组中段在平中、平北地区

均为潮坪—沼泽环境，平湖组上段在平中、平北地

区均已演化为河控三角洲环境；刘成鑫 [2] 利用古生

物化石资料研究，认为平湖组上部为陆相沉积，中

下部为海相沉积；杨彩虹 [3] 认为平湖斜坡带平湖组

沉积接近浅水环境下辫状河三角洲的沉积特征

等。总结前人的观点，多数学者认为西湖凹陷平湖
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组沉积处于半封闭海湾环境，海陆过渡相三角洲是

最主要的沉积体系类型，差别在于海洋潮汐作用和

海岸带河流作用哪个更强，或起主导作用。另外，

对于研究区沉积体系及潮汐作用的研究仍停留在

定性阶段，缺乏量化分析开展精细研究。

本文在前人研究基础上，综合利用沉积构造、

岩性组合、测井、地震等资料对 A气田平湖组沉积

环境和沉积体系类型展开系统研究，识别了河控三

角洲、潮汐影响三角洲及潮控三角洲三种沉积体系

类型；借助小波分析、频谱检测等手段及相对海平

面变化曲线对研究区周期性海平面升降展开定量

探讨，进而指导区域等时地层格架的建立，在沉积

模式的指导下结合地震属性，预测有利砂体发育位

置，对下一步勘探开发具有一定的指导意义。 

1    区域地质背景

西湖凹陷总体构造格架具有东西分带、南北分

块的特征，主要可划分为三个一级构造单元，及东

部边缘断裂带、中央反转构造带、西部斜坡带，

A气田位于西湖凹陷西部斜坡带（图 1）。经历了古

新世—始新世断陷（裂谷期）、渐新世—中新世拗陷

（准前陆期）及上新世至今区域沉降（陆架广盆）三

个主要地质历史阶段。因其所处的构造位置特殊，

又经历了瓯江运动、玉泉运动和龙井运动等构造运

动，从而形成了一套具海陆交互相的沉积格局，其

中平湖组处于断–拗转换期，是西湖凹陷重要含油

气目的层[4-6]。

纵向上，A气田自下而上钻遇 7套新生界地层

（图 1）：始新统平湖组（T40—T30），渐新统花港组

（ T30—T20） ，中新统龙井组、玉泉组、柳浪组

（T20—T10），上新统三潭组（T10—T0）和第四系东

海群 [7]。根据上海分公司研究成果表明，平湖组沉

积时期为 32～40.4 Ma，结合本气田各井钻遇的区域

性标志层、沉积旋回、地层厚度、电性等地质特征，

对 A气田进行三级层序划分：平上段（SQ3）对应

P1—P4砂层组，平中段（SQ2）对应 P5—P8砂层组，

气田内部平下段（SQ1）地层未钻遇。 

2    沉积体系定量分析
 

2.1    平湖组沉积体系表征
 

2.1.1    岩心表征

通过对 A气田及周边平湖组岩心观察分析

（表 1），可以揭示平湖组沉积环境纵向变化规律：

 

 
图 1    A气田工区位置及井位综合柱状图

Fig.1    Tectonic map and integrated column of Gas field A
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P11—P5受潮汐影响显著，为典型潮间带沉积环

境；P4—P1以潮上带河道沉积为主。

P11—P5层沉积构造极为丰富，除了发育典型

波状层理、透镜状层理、脉状层理，还可见大量的

黏土层，黏土层组合形成潮汐韵律层理。局部夹杂

褐色泥岩段，泥岩段厚度一般为 1～2 cm，指示潮间

带间歇性暴露的特征。

P4—P1砂层组以分流河道砂体为主，发育块状

层理、平行层理、斜层理、爬升层理，同时局部可见

小型羽状交错层理，生物扰动等沉积构造，表明潮

汐作用弱，水体较浅。 

2.1.2    测井表征

在受潮汐作用的影响或潮控沉积体系之中，水

体环境频繁变化，GR测井曲线上表现出高齿化程

度；在河流作用的沉积体系之中，水体环境相对稳

定，变换频次低，GR测井曲线上表现出低齿化程

度。齿化程度与相邻 GR值的差异有关。因此，本

文将△GR值（测井曲线齿化程度）作为在河潮交互

区域定量化表征河控与潮控沉积体系的参数值。

△GR为相邻两个GR的差值，各深度的△GR等于该

深度的 GR减去上覆（下伏）地层相邻地层的 GR值。

通过对 X3井平湖组地层△GR计算分析（图 2），
X3井△GR值呈现明显的三段式：2 890.72～3 092.72 m
（P1—P4），△GR齿化程度较低（△GR＜10），河控

作用占主导；3 092.72～3 294.72 m（P5—P7），△GR齿

化程度略微增大（10＜△GR＜15），沉积体系以受潮

汐影响三角洲沉积体系为主；3 294.72～3 698.72 m
（P8—P11），△GR齿化程度较大（15＜△GR＜20），
表明该层段受潮汐影响显著，水体环境波动频繁。

采用同样方法，对区域上 X3-X2-X1三口井展

开沉积体系表征（图 3），分析表明，纵向上自平湖组

底至顶部△GR齿化程度降低，△GR值变小，表明

潮汐作用减弱，沉积体系由潮控三角洲沉积体系渐

变为潮–河联控三角洲沉积体系再转变为河控三角

洲沉积体系；平面上自高带至低带，△GR齿化程度

逐渐增大，潮汐作用逐渐增强。 

2.2    海平面变化周期性探讨

通过对研究区岩心、测井资料证实平湖组中下

段地层受潮汐影响程度显著，而潮汐的作用与天体

之间的相互作用密切相关，其表现形式为海平面周

期性升降，文章基于米兰科维奇旋回理论，对海平

面变化的周期性进行探讨。 

2.2.1    天文旋回识别和天文年代标尺建立

稳定沉积地层的岩心、露头以及与气候变化相

关联的替代性指标均可用于米兰科维奇旋回的研

究 [8-10]，本文采用连续采样的测井数据 GR作为高频

旋回研究对象，采样间隔 0.125 m。对研究区深度域

的 GR数据进行频谱分析，根据频谱峰值对应的频

率（旋回厚度倒数）比值与理论轨道周期比值进行

比对（误差≤5%），以确定相应天文周期。

目前，气田内部共 4口钻井（X4、X5、X1、X6井），

其中 X1井完钻深度最深，且地层保留较完整，未受

剥蚀。所以，以 X1井为例，对该井平湖组 GR曲线进

行归一化、去噪预处理之后进行频谱检测 [11]。频谱

检测采用 Boris Priehs教授基于 Matlab开发的 Redfit
图形用户界面（最新版本见 https://www.marum.de/
Prof.-Dr.-michael-schulz/Michael-Schulz-Software.html），
分析结果显示处于 90%可信度之上的主要旋回厚

度为 80.1、22、8、4.1 m（图 4），比例关系约为 20:5:2:1，
与米兰科维奇理论周期比（405 ka：95 ka：40 ka：19 ka）
21:5:2:1非常接近 [12-13]。因此，认为 X1井平湖组沉

积受天文周期所驱动。

地层中的米氏沉积旋回与四、五、六级高频层

序的持续时间相当，一般认为四级层序（中期旋回）

受偏心率长周期控制，五级层序（短期旋回）受控于

偏心率短周期，六级层序（超短周期）受控于斜率以

及岁差 [14]。通过小波变换 [15-17]，分别以从原始测井
 

 
图 2    X3井平湖组地层不同沉积体系△GR响应特征

Fig.2    △GR responses to different depositional systems of Pinghu Formation, well X3
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GR曲线中滤出 405 ka偏心率滤波曲线作为四级层

序划分的依据，从而确定 X1井高频层序划分方案，

同时以 405 ka滤波曲线为调谐曲线，以理论偏心率

周期 405 ka周期曲线为目标曲线，建立平湖组高分

辨天文年代标尺（图 5）。共在 X1井中识别 11.5个

由 405 ka长偏心率周期所控制的四级沉积旋回，持

续时间大约为 4 655 ka，以平湖组顶部年龄 32 Ma
（±0.5）为控制年龄，可推算 X1井所钻遇地层底部年

龄为 36.655 Ma。对比 36.655～32 Ma全球海平面变

化 [18]，X1井所钻遇地层沉积时期，海平面整体表现

 

 
图 3    X3-X2-X1井平湖组沉积体系表征

Fig.3    Depositional system characterization of Pinghu Formation, wells X3, X2 and X1
 

 

 
图 4    X1井频谱分析

x 轴表示频率，其倒数代表旋回厚度，y 轴表示振幅，代表频率的显著程度。

Fig.4    Spectrum analysis of Well X1

x axis represents frequency, the count backwards represents the cycle thickness, y axis represents the spectral amplitude which

represents the significant degree of frequency.
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为先上升后下降的过程，其中以 P7沉积时期海平

面上升速率最大，P5之后海平面呈缓慢下降趋势。 

2.2.2    海平面升降周期性分析

已证实平湖组沉积受米氏旋回周期所驱动，其

中以 405 ka长偏心率周期最为显著。通过小波变

换，提取 GR曲线中主要旋回周期（长偏心率周期）

所对应的小波系数，分别与定量化表征河控与潮控

沉积体系的参数 ΔGR以及反映相对水体变化的

INPEFA曲线进行对比分析 [19-20]，分析表明 P4及以

下地层 ΔGR变化峰值、小波系数及代表相对水体

变化的 INPEFA曲线峰值三者之间具有非常高的匹

配性（图 6），P4之上地层由于河控体系占主导，不

 

 
图 5    X1井平湖组天文年代标尺

Fig.5    Astronomical timescale of the Pinghu Formation, well X1
 

 

 
图 6    X1井平湖组 INPEFA曲线、小波系数、△GR对应关系图

①—⑦代表 7次海侵。

Fig.6    INPEFA curve, wavelet coefficient, △ GR corresponding graph of Pinghu Formation, well X1

①—⑦ represent the seven transgressions.
 

第 41 卷 第 3 期 常吟善，等：西湖凹陷平湖斜坡带 A气田沉积体系定量表征及海平面变化周期性探讨 17



受全球海平面变化的控制。因此可以推断，在

X1井平湖组 P4—P7地层中，海平面呈规律性升

降，每次海平面升降间隔时间约 405 ka。 

3    沉积体系定量认识意义
 

3.1    高频层序划分

通过上述定量分析，西湖凹陷 A气田平湖组受

潮汐作用影响显著，期间共发生 7次规模较大的区

域性海平面升降，以煤层作为辅助标志层对气田内

平湖组开展高频层序划分与对比（图 7）。
P4之上地层由于以陆相沉积为主，不受海平面

升降影响，因此无法依据相对海平面的升降对该段

地层展开高频旋回划分。在西湖凹陷 A气田平湖

组 P4—P7地层中共识别 7个高频旋回，每个高频

层序内部包括上升半旋回和下降半旋回，即一个完

整的海平面上升及下降周期，每一个高频旋回周期

时间跨度约为 405 ka。 

3.2    砂体发育特征与潜力方向

在高频等时地层格架建立的基础上，重点对

P7、P6两层砂体对比与平面展布特征展开分析，以

揭示砂体发育规律。

P7沉积时期（35.491～35.116 Ma），处于全球海

平面快速上升阶段，整体砂地比较低，以泥岩沉积为

主，局部发育较薄河道砂及潮汐沙坝等沉积微相，砂

体以指型、漏斗型为主，局部存在微齿箱型（图 8）。
 

 
图 7    西湖凹陷 A气田高频层序划分

Fig.7    High frequency sequence division of Gas field A in Xihu Depression
 

 

 
图 8    西湖凹陷 A气田 P7层砂体对比图

Fig.8    Comparison of P7 sand bodies in Gas field A of Xihu Depression
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平均渗透率 9.3 mD，平均孔隙度 12.8%。平面上，三

角洲发育规模较小，受潮汐作用、波浪改造影响，砂

体沿断层展布（图 9）。
P6沉积时期（35.116～34.576 Ma），全球海平面

缓慢上升，可容纳空间持续增大，砂体主要由两期

潮汐沙坝叠置而成，厚度 14～19 m，局部发育小型

水下分流河道砂，测井曲线以漏斗型为主（图 10），
平均渗透率 4.95 mD，孔隙度 11.5%。平面上，受潮

汐影响，三角洲前缘朵体被切割改造，常规地震切

片可见明显潮沟，最大宽度可达 700 m（图 11）。
对比 P7、P6两层砂体发育特征，P7—P6储层

物性与埋深呈负相关，结合沉积背景，P7、P6砂层

组处于海平面快速上升至缓慢上升阶段，砂体受

潮汐作用的淘洗、改造，储层物性改善明显，所以潮

汐作用对深层优势储层的发育有不可忽视的作

用。目前已钻井集中在气田中高部位，低部位受潮

 

 
图 10    西湖凹陷 A气田 P6层砂体对比图

Fig.10    Comparison of P6 sand bodies in gas field A of Xihu Depression
 

 

 
图 9    西湖凹陷 A气田 P7层常规地震振幅属性图和 P7层沉积微相图

Fig.9    Conventional seismic amplitude attribute of layer P7in gas field A of Xihu Sag, Sedimentary microfacies

of P7layer in gas field A of Xihu Sag.
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汐影响更强，因此推测潮下带潮汐改造砂体可以

作为 A气田深层优质储集体，是未来有利勘探开发

方向。 

4    结论

（1）综合利用岩心、测井（△GR）等资料对西湖

凹陷 A气田沉积环境进行定量表征，纵向上可划分

潮控三角洲沉积体系、潮河联控沉积体系及河控沉

积体系，其中潮控三角洲沉积体系 10＜△GR＜20，
岩心上可见典型潮汐韵律层理；潮 -河联控沉积体

系 10＜△GR ＜15，岩心上生物扰动现象逐渐增多，

局部可见透镜状、脉状层理；河控沉积体系中

△GR＜10，岩心上生物扰动现象丰富，砂岩以块状

层理为主，局部夹杂褐色泥砾。

（2）基于米兰科维奇理论，通过小波、频谱分析

等手段并结合全球海平面变化曲线对西湖凹陷 A
气田平湖组地层周期性海平面升降进行探讨分析，

证实 A气田平湖组地层沉积受米兰科维奇旋回所

驱动，期间共发生 7次较大规模海平面升降事件，

每次事件间隔大约为一个长偏心率周期（405 ka），
并依此指导 A气田平湖组等时层序格架的建立。

（3）在层序格架建立基础上，重点对靶区内 P7、
P6两层砂体发育特征进行解剖，分析表明潮汐作用

对靶区内砂体改造作用较强，有利于优势储层发

育。结合平面属性、沉积展布规律，认为低部位潮

汐改造砂体是未来有利勘探开发方向。
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