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0 前 言

PH斜坡带是西湖凹陷目前重要的油气勘探区

之一，随着构造油气藏勘探程度的不断提高，如何

寻找接替储量的问题迫在眉睫。近年来，随着勘探

思路的转变，在 PH斜坡中、低带地区的岩性及构

造-岩性复合油气藏勘探［1-3］取得了重大发现，拉开

了 PH斜坡带岩性勘探的序幕，构造-岩性复合圈闭

目前已成为 PH斜坡带油气储量增长的重要接替领

域。PH斜坡中、低带的岩性圈闭复杂隐蔽，主要受控

于转换断层形成的断裂坡折和挠曲坡折［4］，坡折的识

别难度较大。虽然中、低带岩性圈闭紧邻主洼和次

洼，成藏条件好，但目的层埋深大，普遍超过4 000 m，
常规储层勘探窗口小，主要以低渗储层为主，产能

低；而 PH斜坡高带的储层埋深普遍在 4 000 m以

浅，储层条件好。因此，西湖凹陷的勘探领域向 PH
斜坡高带的超覆区拓展势在必行。

超覆带是由于早期形成的地层因构造运动而

发生褶皱、隆起、剥蚀，后续沉积地层在该凸起层层

超覆而形成，在地震剖面上以下伏地层顶界削蚀和上

覆地层底界上超为识别标志［5］。超覆带受地层超覆

尖灭、坡折及沉积相带控制，是岩性和地层-岩性圈闭

发育的有利场所［6-8］，圈闭类型在纵向上的分布受层

序格架下的不同体系域及层序界面控制，在横向上受

盆地构造格局和沉积体系的控制［9-11］。低位体系域

往往发育大规模的低位扇和下切谷沉积，形成大型的

砂岩透镜体和上倾尖灭岩性体。盆缘超覆带存在挠

曲、沉积和侵蚀等不同成因类型的坡折，对层序、沉积

及地层-岩性圈闭的发育起着重要的控制作用［12-15］：
坡折带下方往往发育低位扇和地层超覆圈闭，坡折之

上往往控制深切谷的发育并形成深切谷圈闭。另外，

坡折带本身也有一定的地形起伏，又由于断裂组合的

叠加，也有利于形成构造-岩性复合圈闭。

PH斜坡超覆带位于平湖大断裂上升盘，紧邻大

断裂下降盘的富烃洼陷为绍兴 36洼，具备优越的烃

源基础和油气运移条件，钻井已证实油气可运移至

平湖大断裂上升盘。但是，已钻的几口井由于岩性

圈闭不落实或位于砂体的边缘部位，总体油气显示

摘 要 通过钻井、测井及三维地震等资料的分析，对西湖凹陷 PH斜坡带平湖大断裂上升盘超覆带的层序地层构

成、源-汇系统差异及沉积演化、控砂机制和岩性地层圈闭发育模式进行了综合研究。研究认为：（1）PH斜坡平湖组

自下而上划分为 3个三级层序（SQ1、SQ2、SQ3）。SQ1层序分布范围局限，受控于挠曲成因的陡坡坡折，低位体系域发

育，沉积了近源的以中生界岩浆岩基底物源为主的“沟-坡-扇”耦合的扇三角洲体系；SQ2和 SQ3层序分布范围较广，

受控于侵蚀成因的缓坡坡折，海侵体系域和高位体系域发育，沉积了远源的以元古宇变质岩基底物源为主的三角洲

体系。（2）在体系域和坡折的控制下，发育 3种岩性地层圈闭模式：低位期主要在挠曲坡折之下发育受基岩和扇根物

性封堵的扇三角洲前缘砂体超覆型地层圈闭，海侵期主要发育受海泛期泥岩遮挡的潮汐砂坝和潮道侧向尖灭型岩性

圈闭，高位期主要发育受侵蚀坡折控制的上倾尖灭和侧向尖灭的三角洲平原分流河道岩性圈闭。
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较差。本次研究从层序地层分析入手，梳理了不同

层序及成因坡折控制下的源-汇系统差异，总结了

“层序-坡折-物源”三元耦合的控砂机制和不同体

系域下的岩性地层圈闭发育模式，这对推动斜坡超

覆带的岩性地层勘探具有实践启示意义。

1 区域地质概况

PH斜坡带西侧为海礁隆起，东侧为西次凹，北

部靠近宝云亭地区，南部紧邻平湖油气田，PH斜坡

超覆带位于 PH斜坡带中部的平湖大断裂上升盘

（图 1a）。PH斜坡带内裂陷作用可以划分 3个阶段

（图 1b）：①断陷阶段。受白垩纪末期雁荡运动背景

下拉张应力的作用，古新世—早始新世以断陷作用

为主，断裂活动强，发育主要由平湖大断裂形成的

陡坡坡折带，坡折带之上为物源剥蚀区，超覆带不

发育；隆洼相间的格局明显，沉积了宝石组。②断-
拗转换阶段。受中晚始新世平湖运动的影响［16］，断
裂活动逐步减弱，以断-拗转换为主，地层逐步填平

补齐，以宽缓斜坡为特征，沉积了平湖组；该时期发

育由平湖大断裂形成的断裂坡折和平湖大断裂上

升盘受先存古隆影响形成的挠曲和侵蚀坡折带，超

覆带主要发育在平湖大断裂上升盘。③拗陷阶段。

受早渐新世玉泉运动的影响，断裂基本不活动，进

入拗陷阶段，沉积了花港组；坡折带在该时期停止

发育，超覆带也不发育。平湖组沉积时期以西侧海

礁隆起物源为主，海礁隆起基底物源呈现出南北两

端以变质岩为主，中部以火成岩为主，夹杂少量矽

卡岩的特征［17］。

图1 西湖凹陷PH斜坡超覆带构造位置及地层综合柱状图
Fig. 1 Tectonic location and comprehensive stratigraphic column in PH slope overlap belt in Xihu Sag

刘金水等［18］通过测井、地震、古生物分析，认为

PH斜坡带平湖组可划分为 3个三级层序（图 1b），自

上而下依次对应层序界面T30、T32、T34和T40之间

限定的地层。T30和 T40分别对应于平湖组顶界面

和底部大范围的不整合界面，T32和 T34分别对应

于平湖组内部2个小型的不整合界面，T33界面为平

湖组内部的最大海泛面。PH斜坡带整体为震荡式

海退背景下沉积的一套潮坪—三角洲沉积体系（受

潮汐影响）［19］，其中，平湖组下段为限制性地貌控制

下的辫状河三角洲体系，平湖组中段为海侵期发育

的潮坪体系和海退早期受潮汐影响的三角洲，平湖

组上段为海退期发育的进积三角洲体系。
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2 层序地层发育特征

2.1 单井层序特征

平湖大断裂上升盘超覆带地层与下降盘地层

可对比，下降盘钻井已揭示平湖组可划分为 3个三

级层序，自下而上，平湖组的下段、中段、上段分别

对应 SQ1层序、SQ2层序、SQ3层序［20］。在平湖大断

裂上升盘超覆带目前仅钻探了 3口井（A井、B井、C
井，位置见图 1a），基于测录井资料，根据层序界面

处岩相突变、INPEFA曲线（频率趋势曲线）和小波

能谱等特征进行了层序划分。

A井平湖组底界T40（与已钻井T34界面重合）、

顶界T30界面上下岩相发生突变（图 2）：T40界面之

下为英安岩、火山角砾岩，界面之上为含砾中砂岩；

T30界面之上为厚层砂砾岩，界面之下为含煤泥岩。

这反映了层序界面处沉积环境发生明显变化。层

序界面位于 INPEFA曲线从负向趋势变为正向趋势

的拐点处，海泛面T33位于 INPEFA曲线从正向趋势

变为负向趋势的拐点处［21］。
不同准层序组的叠加样式下，小波时频能谱中

局部能量团随深度的变化不同［22］。从A井的时频能

谱图中可以看到（图2）：高位体系域为进积式准层序

组，局部能量团随深度增加逐渐增强，且向大尺度移

动；海侵体系域为退积式准层序组，局部能量团随深

度增加逐渐减弱，且向小尺度移动；低位体系域为加

积式准层组，局部能量团随深度变化不大。

3口井均钻在超覆带平湖组厚度较薄的位置，揭

示的平湖组层序地层不完整，以SQ2、SQ3层序为主。

在超覆带平湖组厚度较大的位置，从井震对比及地震

反射特征来看，推测存在SQ1层序（图3）。层序界面

图2 西湖凹陷PH斜坡超覆带A井平湖组层序划分
Fig. 2 Sequence division of Pinghu Formation of Well A in PH slope overlap belt of Xihu Sag
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图3 西湖凹陷PH斜坡超覆带过A井地震剖面层序结构图（剖面位置见图1a）
Fig. 3 Sequence structure in seismic section across Well A in PH slope overlap belt of Xihu Sag（location is shown in Fig. 1a）

T40之上发育下切谷，内部具充填反射，往凹陷方向

可见下超反射；层序界面之下可见削截反射。最大

海泛面（mfs）附近广泛分布的一套泥岩沉积，其地震

反射特征表现为层序内部凹陷至斜坡的稳定、连续

的同相轴。SQ1层序在断裂坡折之下局限分布，以低

位域为主，A井位于 SQ1层序的过路沉积区，上倾方

向为SQ1低位域的下切谷；SQ2层序以海侵和高位体

系域为主，低位体系域局限分布，A井钻遇低位域砂

体的侧缘，揭示的岩性主要为薄层的含砾砂岩、细砂

岩；SQ3层序以海侵和高位体系域为主，最大海泛面

之上的高位砂体进积发育，可见明显前积反射。

2.2 连井层序格架特征

选取垂直物源方向的A井—B井—C井连井层

序格架剖面进行对比可知，超覆带 SQ2层序低位体

系域局限分布，SQ2层序海侵及高位体系域与 SQ3
层序海侵及高位体系域分布较广，形成区域上 2套
较为有利的储盖组合（图 4）：一套为 SQ2层序低位

域及 SQ1层序低位域加积砂体与 SQ2层序海侵体系

域区域分布的厚层泥岩形成的有利区域储盖组合；

另一套为 SQ2层序高位域进积砂体与 SQ3层序局部

海侵泥岩形成的有利局部储盖组合。

图4 西湖凹陷PH斜坡超覆带A井—B井—C井连井层序地层格架
Fig. 4 Inter-well sequence stratigraphic framework in PH slope overlap belt of Xihu Sag

2.3 坡折识别及其对层序发育的控制

PH斜坡超覆带坡折成因上存在挠曲和侵蚀2种
类型，空间尺度上可划分为三阶坡折带，控制了不同

层序单元的发育。挠曲坡折带是由于深部断裂活动

形成的古断凸使浅部地层发生挠曲变形而形成，坡
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图5 西湖凹陷PH斜坡超覆带坡折类型及剖面特征（剖面位置见图1a）
Fig. 5 Slope break types and seismic characteristics of PH slope overlap belt in Xihu Sag（location is shown in Fig. 1a）

3 源-汇系统差异耦合下的沉积特征

源-汇系统分析，就是将物源区的构造、剥蚀作

用，沉积物的搬运方式，以及最终的沉积样式作为

一个完整的系统，对控制该系统的内、外因之间的

相互作用及其产生的结果进行综合分析，进而指导

相应地质事件的预测［23-25］。通过物源区沟谷特征、

基底岩性特征及沉积区的沉积响应分析，认为 PH
斜坡超覆带平湖组沉积早期和中晚期分属不同的

源-汇系统，沉积体系亦存在显著差异。

3.1 物源组成与海平面变化

沉积区的物质组成由物源区的母岩类型决定，

不同岩性基岩的风化和剥蚀作用存在明显差异，在

一定程度上决定了汇水区发育的沉积体规模和沉

积物总量。在同等条件下，变质岩基底抗风化能力

较低，岩浆岩基底的抗风化能力强，因此，变质岩基

底的物源供给能力强于岩浆岩基底，形成的沉积物

规模也较大。

平湖组下伏地层岩性复杂，位于超覆带上的 C
井 2 809~3 204 m井段为一套溢流相的安山岩、安

山角砾岩，局部裂缝发育，被方解石和棕红色泥质

岩充填。安山岩同位素年龄约为45.9~42.5 Ma，属始

新统下部八角亭组，这套火山岩层在地震剖面上表现

为低频-中等连续-中强振幅反射（图6），分布范围有

限。该火成岩之下为元古宇变质岩基底［26-27］，地震

图6 西湖凹陷PH斜坡超覆带前平湖组岩性及地震剖面特征（剖面位置见图1a）
Fig. 6 Lithology and seismic characteristics of Pre-Pinghu Formation in PH slope overlap belt of Xihu Sag（location is shown in Fig. 1a）

度突变，坡折带之下有明显的超覆和地层加厚特征；

侵蚀坡折带是由于风化侵蚀等外动力地质作用造成

不整合面之上发生坡度变化而形成，界面之下表现

为地层削蚀，界面之上表现为地层超覆特征。

空间上，一阶坡折为挠曲成因，主要受先存构

造背景及平湖大断裂持续活动对上升盘的牵引作

用而形成，表现为地层明显的增厚（图 5），控制了

SQ1层序的局限分布；二阶、三阶坡折为侵蚀成因，

主要受控于先存基底持续暴露叠加火山作用形成

的沟壑纵横的地貌，分别控制了 SQ2、SQ3层序的分

布，坡度较缓，地层厚度变化不显著，坡折点之下表

现为地层超覆，坡折点之上表现为下切谷发育。

徐东浩等：西湖凹陷PH斜坡超覆带源-汇特征及岩性地层圈闭模式 161
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剖面上表现为基底连续反射之下的中高频-差连

续-强振幅反射，分布范围广。八角亭组火山岩母

岩分布范围局限，且先期遭受剥蚀，在平湖组沉积早

期被剥蚀提供物源；元古宇变质母岩分布范围广，在

平湖组沉积中晚期被剥蚀提供物源。这两套母岩类

型的差异造成了超覆带平湖组沉积早期和中晚期的

源-汇系统及其沉积响应的差异。

同时，气候和海平面变化控制风化和剥蚀作

用，影响沉积充填垂向演化。SQ1层序及 SQ2低位

期气候较干燥，海平面低，沉积物近源堆积；SQ2、
SQ3层序海侵期气候湿润、海平面升高，物源供给减

弱，沉积朵体向源区萎缩，泥质含量升高；SQ2、SQ3
层序高位期气候由湿润转向干旱，海平面降低，物

源供给显著增强，沉积物向盆地中心方向推进，沉

积体范围增大。

3.2 物源通道与搬运通量

平湖斜坡超覆带物源通道主要为古沟谷，一般

沿层序界面附近发育，是沉积物从源区向汇区内搬

运、输导或堆积的通道。搬运通量与物源通道的截

面积和下切深度（宽深比）密切相关：一般物源通道

的截面积越大，则单位时间内沉积物可搬运量越大；

下切深度越大，水动力条件越强，搬运能力越强。

不同层序地层坡折之上沟谷的规模和形态差

异较大。SQ1层序之上发育U型沟谷（图 7a）。U型

沟谷一般为古水系发育初期由于沟谷频繁迁移、摆

动造成，宽深比值小，搬运通量大，反映了距离物源

区近、物源供给能力强、单个沟谷对应单个扇体的

“沟-坡-扇”耦合特征，表现为单点物源供给，砂体

局限分布。

图7 西湖凹陷PH斜坡超覆带物源区沟谷类型（剖面位置见图1a）
Fig. 7 Gully types in provenance area of PH slope overlap belt in Xihu Sag（location is shown in Fig. 1a）

SQ2、SQ3层序之上的沟谷为W复合型沟谷（图

7b）。W复合型沟谷一般为古水系发育晚期因水道

分叉、水动力相对减弱造成，宽深比值大，输导、搬

运砂体能力相对减弱，靠近沉积卸载区，反映了距

物源区有一定的搬运距离。因具有变质岩基底物

源供给强的特征，在多点物源叠加下，沉积卸载区

也容易形成大规模砂体。

3.3 沉积响应特征差异

不同构造活动以及物源区母岩类型、搬运通道

等因素的差异，造成了 PH斜坡超覆带平湖组不同

时期源-汇系统下沉积响应的差异。

3.3.1 平湖组沉积早期近源岩浆岩供给下的扇三角
洲沉积体系

平湖组沉积早期，以断陷阶段为主，断裂活动

强，控制了 SQ1层序和 SQ2层序低位体系域的发育。

低位体系域沉积主要分布在超覆带地貌低洼区，该

时期沉积基准面较低，可容纳空间有限，沉积砂体

的频次高。物源区古沟谷类型为U型，以较强的单
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点物源供给为主，易形成近源快速堆积、局限分布

的扇三角洲砂体。A井 SQ2低位体系域地层岩矿特

征表现为以细砾岩为主，多见颗粒支撑，分选差，磨

圆为棱角—次棱状，混杂堆积（图 8）。碎屑颗粒以

喷出岩岩屑为主，占 82%（图 8a），反映物源区以火

山岩母岩为主。

图8 西湖凹陷PH斜坡超覆带A井SQ2层序低位域取心段岩心和薄片特征
Fig. 8 Core and thin section characteristics of the SQ2 lowstand system tract of Well A in PH slope overlap belt of Xihu Sag

从超覆带仅有的 A井 SQ2低位域的取心段来

看，其表现为平原辫状河道—前缘水下分流河道—

前缘砾质碎屑流的水进型扇三洲的超短期旋回序

列，下部为绿灰色含砾砂岩—中砾岩，砾石成分以火

成岩岩块为主，分选差，磨圆为次棱—次圆状，砾石可

见定向排列，为扇三角洲平原辫状河道沉积（图8b）；

中部为灰色含砾砂岩—粗砂岩，可见多个正粒序递

变层理，颗粒分选、磨圆均较好，反映扇三角洲前缘

水下分流河道沉积（图 8c）；上部为绿灰色含中砾细

砾岩，杂基支撑砾岩相，分选差，磨圆为次圆状，基

质为灰质和生物碎屑，反映扇三角洲前缘的砾质碎

屑流沉积（图8d）。

平湖组沉积早期，扇三角洲的展布主要受控

于一阶挠曲坡折。挠曲坡折为陡坡类型，坡度大，

坡折之下的坡折槽是地形由陡变缓的转折点连

线，为下凹的槽，限制性地貌下形成快速卸载的扇

三角洲前缘水下分流河道和河口坝沉积（图 9a），

北西向南东方向地震剖面见逐层超覆的前积反射

（图 9b剖面 1）。扇根部位与 SQ1时期沟谷相对应，

以扇根的平原辫状河道为主，地震剖面上表现为

中—强负振幅下切充填反射（图 9b剖面 2）；由于卸

载区分布范围有限，前缘河口坝相互叠置，叠合连

片，在横切物源方向地震剖面上表现为强负振幅连

续反射（图9b剖面3）。

3.3.2 平湖组沉积中晚期远源变质岩供给下的潮
坪—三角洲沉积体系

平湖组沉积中晚期以断-拗转换阶段为主，断

裂活动弱，超覆带低位域不发育，形成了 SQ2和 SQ3
层序海侵体系域潮坪沉积体系和高位体系域三角

洲沉积体系。海侵体系域基准面较高，可容纳空间

大，物源供给相对较弱，沉积的砂体频次低；高位体

系域基准面下降，导致可容纳空间减少，物源供给

相对充足，沉积的砂体频次也相对高。物源区古沟

谷类型为W型，以多点物源供给为主，易形成连片

的三角洲砂体。从B井 SQ2高位体系域地层样品岩

矿特征来看，岩性以中粒长石岩屑砂岩为主，石英、

长石与岩屑的含量分别为 30%、20%、50%，岩屑主

要为石英岩和结晶岩屑，少量为中酸性喷出岩岩屑，

分选中等，磨圆为次棱—次圆状，反映有一定的搬运

距离，为较远源的变质岩物源供给。
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海侵体系域，PH斜坡超覆带主要为潮坪沉积，

区别于北西向物源三角洲体系，主要受南东向的潮

流控制，形成潮道、潮汐砂坝等微相，其展布主要受

控于二阶侵蚀坡折。二阶侵蚀坡折为缓坡类型，坡

度小，坡折之下沉积空间范围大。整体以泥岩沉积

为主，相对有利砂体为潮间带的潮汐砂坝、潮道和

砂坪微相（图 10a）。其中，潮道岩性以细砂岩为主，

在地震剖面上主要表现为顶平底凹的中—强负振

幅短轴状下切反射（图 10b剖面 1），测井相表现为指

状、钟形特征；潮汐砂坝岩性以细砂岩、粉砂岩为

主，在地震剖面上表现为底平顶凸的强负振幅反射

（图 10b剖面 1），测井相表现为漏斗形特征；砂坪岩

性以粉砂岩为主，在地震剖面上表现为连续的弱负

振幅反射（图10b剖面2）。

图9 西湖凹陷PH斜坡超覆带平湖早期沉积微相及地震剖面特征
Fig. 9 Sedimentary microfacies and seismic characteristics of Early Pinghu in PH slope overlap belt of Xihu Sag

图10 西湖凹陷PH斜坡超覆带平湖中晚期海侵域沉积微相及地震剖面特征
Fig. 10 Sedimentary microfacies and seismic characteristics of transgressive system of the middle to late stage of Pinghu in PH slope overlap belt of Xihu Sag

高位体系域，PH斜坡超覆带为三角洲沉积

（图 11a），主要受控于三阶侵蚀坡折。三阶侵蚀坡

折坡度小，低洼区控制了古岸线的分布。岸线之上

为三角洲平原分流河道透镜状砂体发育区，地震剖

面上表现为中—强负振幅、顶平底凹的透镜状反射

（图 11b剖面 1）；岸线之下为高位三角洲前缘砂体的

卸载区，受物源供给充足、分布范围有限的影响，低

洼区为多支平原分流河道的共同卸载区，形成了将
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图11 西湖凹陷PH斜坡超覆带平湖中晚期高位域沉积微相及地震剖面特征
Fig. 11 Sedimentary microfacies and seismic characteristics of highstand system of the middle to late stage of Pinghu in PH slope overlap belt of Xihu Sag

4 岩性地层圈闭模式

基于源-汇系统耦合下沉积响应的差异，PH斜

坡超覆带平湖组沉积受坡折控制，不同时期具备发

育不同的岩性地层圈闭条件。平湖组沉积早期，低

位体系域地层逐级上超，易形成受一阶挠曲坡折控

制的地层-岩性圈闭；平湖组沉积中晚期，海侵体系

域潮间带泥岩背景下发育的孤立砂体易形成岩性

圈闭，高位体系域受三阶侵蚀坡折控制的河道砂体

易形成上倾和侧向尖灭的岩性圈闭。

4.1 岩性地层圈闭控制因素

平湖组沉积早期的岩性地层圈闭受控于地层

超覆线，圈闭形成的关键是规模性砂体的顶、底板

的封堵能力。顶板主要为平湖组最大海泛面T33附
近的厚层泥岩，其分布范围广，已钻井揭示该套泥

岩厚度约为 60~93 m，单层厚度大于 20 m，封盖条件

好；底板主要为八角亭组安山岩、安山角砾岩，上部

黏土化强烈，孔隙及裂缝不发育，整体物性差，具有

效封堵条件。A井 SQ2层序低位体系域即为此类圈

闭，但由于A井位于低位域扇三角洲的边部，砂体相

对不发育。

平湖组沉积中晚期海侵体系域和高位体系域

以岩性圈闭为主，圈闭形成的关键是砂体的上倾

方向和侧向的尖灭。A井 SQ2层序海侵体系域砂

体即为此类圈闭，由于没有位于潮汐砂坝等有利

砂体发育区，薄层砂体虽成藏但没有形成规模。B
井 SQ2层序高位体系域砂体发育，没有形成上倾

尖灭，未成藏。

4.2 圈闭发育模式

低位体系域，在挠曲坡折之下发育受基岩和扇

三角洲扇根物性遮挡的岩性地层圈闭（图 12）。其

中，上倾方向受挠曲坡折控制，逐层超覆，形成多个

超覆尖灭点。超覆尖灭分 2类（图 12a）：一类是扇三

角洲前缘砂体直接与基岩接触，基岩为火成岩，具

凝灰结构或角砾岩充填凝灰质，物性差，可以形成

封堵；另一类是扇三角洲前缘砂体受扇根粗相带形

成的物性封堵。侧向上受基岩和前三角洲泥岩遮

挡形成封堵（图 12a）：扇三角洲前缘位于限制性坡

折槽内，侧向主要受基岩的物性封堵；扇三角洲前

缘位于开放性坡折槽内，侧向受前三角洲泥岩遮

挡，形成岩性地层圈闭。

海侵期主要形成受厚层泥岩遮挡的潮汐砂坝

或潮道砂体侧向尖灭岩性体（图 13a）。潮汐砂坝在

受早期坡折影响形成的水下低隆处堆积，形成孤立

岩性体，或沿低洼区向二阶侵蚀坡折区形成上倾尖

灭（图13b）。

低洼区基本全覆盖的三角洲前缘水下分流河道和

河口坝复合砂体，岩性以细砂岩、粉—细砂岩为主，测

井相表现为箱形、钟形-漏斗形复合特征，地震剖面上

表现为强负振幅、连续反射（图11b剖面2）。
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图12 超覆带低位体系域岩性地层圈闭发育模式
Fig. 12 Lithologic-stratigraphic trap model in lowstand system tract

of overlap belt

图13 超覆带海侵体系域岩性圈闭发育模式
Fig. 13 Lithologic trap model in transgressive system tract

of overlap belt
高位期受二阶侵蚀坡折控制，形成上倾尖灭和

侧向尖灭的三角洲平原分流河道砂体（图 14a）。该

类型岩性体主要为分布在二阶侵蚀坡折之上和古

岸线之上的平原分流河道透镜状砂体（图14b）。

图14 超覆带高位体系域岩性圈闭发育模式
Fig. 14 Lithologic trap model in highstand system tract

of overlap belt

5 结 论

（1）超覆带层序受挠曲和侵蚀两类坡折控制：

挠曲坡折坡度大，坡折之下超覆特征和地层增厚明

显，以低位域沉积为主；侵蚀坡折坡度小，坡折之上

下切谷发育，以海侵和高位域沉积为主。

（2）受物源区基岩岩性、搬运通道类型和地貌

形态控制，研究区形成平湖组沉积早期近源岩浆岩

物源影响的“沟-坡-扇”耦合扇三角洲源-汇系统和

平湖组沉积中晚期远源变质岩物源影响的潮

坪—三角洲源-汇系统。

（3）总结了 3类岩性地层圈闭模式：低位期主要

在挠曲坡折之下发育受基岩和扇三角洲扇根物性

封堵的岩性地层圈闭；海侵期主要发育受泥岩遮挡

的潮汐砂坝或潮道侧向尖灭型岩性圈闭；高位期主

要发育受侵蚀坡折控制的上倾尖灭或侧向尖灭的

三角洲平原孤立型分流河道岩性圈闭。
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Source-to-sink characteristics and lithological-stratigraphic trap model
of PH slope overlap belt in Xihu Sag

XU Donghao, QIN Lanzhi, HE Xinjian, ZHANG Shuping, YUAN Yue
Abstract： Through the analysis of drilling, logging and three-dimensional seismic data, the sequence stratigraphic
composition, source-to-sink system difference, sedimentary evolution, sand control mechanism and lithologic-stratigraphic
trap model in hanging wall of Pinghu fault in PH slope overlap belt of Xihu Sag are comprehensively studied. The results
indicate that: (1) The Pinghu Formation in the PH slope overlap belt is controlled by different genetic slope breaks such as
erosion and flexural, and is divided into three third-order sequences (SQ1 to SQ3) from bottom to top. Among them, SQ1 is
limited in distribution, and development of the lowstand system tract is controlled by the steep slope break of deflection,
forming the fan delta system coupled with ancient valley and slope break, which is dominated by the nearby basement
provenance of Mesozoic magmatic rock. SQ2 and SQ3 are widely distributed, and development of the transgression and
highstand system tracts are controlled by gentle slope break of erosion, forming the delta system dominated by the distant
basement provenance of Proterozoic metamorphic rock. (2) The slope break controls the sand body distribution, and the
slope break trough under the flexural slope break is a restrictive landform, which controls the layer by layer accretion and
overlap of fan delta sand body vertically overlaied in lowstand tract. The low-lying area under the erosion slope break is the
place where the highstand tract delta sand bodies are distributed, and the sand bodies of delta front are superimposed and
dsitributed contiguously on plane. (3) Under the control of system tract and slope break, three types of lithologic-
stratigraphic trap models are developed. During the low stand stage, the fan delta front sand body overlaping stratigraphic
traps blocked by the physical properties of bedrock and fan root are mainly developed under the flexural slope break. During
the transgressive stage, the tidal sand bar and tidal channel lateral pinchout lithologic traps blocked by the mudstone in the
flooding period are mainly developed. During the highstand stage, lithologic traps in distributary channels of delta plain
controlled by erosion slope break, updip pinch out and lateral pinch out, are mainly developed.
Key words：overlap belt; slope break; system tract; source-to-sink coupling difference; lithological-stratigraphic trap;
Xihu Sag
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