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摘  要 

基于岩心、薄片、测井、地震等多种资料，对西湖凹陷P油气田古近系始新统沉积模式进行研究，建立
了滨岸–受潮汐影响的三角洲–潮坪的沉积演化序列。P油田始新统包括宝石组和平湖组地层，其中宝

石组与下伏潜山不整合接触，沉积相为滨岸砂沉积，砂体围绕古凸起呈环带状连片分布，沟谷处砂体厚

度大，梁或脊部位砂体厚度薄。同时，宝石组岩石组分受母岩岩性控制明显，其中母岩为花岗岩和石英

变质岩的富石英岩屑砂岩储层物性最好。平湖组整合沉积于宝石组地层之上，平湖组下部地层为受潮汐

影响的三角洲沉积，砂体厚度大，分布连片。平湖组中–晚期逐渐演变为潮坪沉积，以窄小河道沉积为

主。宝石组地层超覆于潜山基底之上，形成地层超覆油气藏。平湖组潮坪窄河道沉积主要受岩性控制，

形成岩性油气藏。 
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Abstract 
Based on core, thin section, well logging and seismic data, the Eocene sedimentary model of P oil 
and gas field in Xihu sag is studied, and the sedimentary evolution sequence of shore deposit-tidal 
delta-tidal flat is established. The Eocene of P oilfield consists of Baoshi formation and Pinghu 
Formation. The Baoshi formation is unconformably contacted with the underlying buried hill, and 
the sedimentary facies are shore sand deposit. The sand body is distributed in a ring belt around 
the ancient uplift, the sand body at the gully is thick, and the thickness of sand body in ridge or 
beam is thin. At the same time, the rock composition of Baoshi formation is obviously controlled 
by the lithology of parent rock. The Pinghu Formation is integrated and deposited on the Baoshi 
formation. The lower part of Pinghu Formation is delta deposit affected by tide. The sand body is 
thick and distributed continuously. The Pinghu Formation gradually evolved into tidal flat depo-
sits in the middle and late stages, mainly in narrow channel deposits. The Baoshi formation over-
lies the basement of buried hill, forming stratigraphic overlap reservoir. The tidal flat narrow 
channel deposits of Pinghu Formation are mainly controlled by lithology, forming lithologic re-
servoirs.  
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1. 地质概况 

P 油田位于西湖凹陷西部的平湖斜坡带，西侧为海礁隆起(图 1)。自下而上发育宝石组、平湖组、花

港组、龙井组、玉泉组、柳浪组、三潭组以及第四系东海群。其中平湖组为一套海陆过渡相的含煤建造，

平湖组沉积时期长期处于地形平缓、潮汐作用频繁的滨岸沼泽环境，主要为潮坪和受潮汐影响的三角洲

沉积[1]-[6]。在开发过程中通过加深评价发现平湖组之下的宝石组，录井显示具有较好的油气显示。宝石

组与下伏地层呈不整合接触，下伏地层为中生界花岗岩、火山碎屑岩等形成的潜山。开发井实施后，油

藏模式由最初认为的构造油气藏变为岩性油气藏，地质油藏模式发生了大的变化，给后续的开发调整带

来了巨大挑战。理清该地区的沉积模式和砂体展布特征，构建与生产动态相吻合的地质油藏模式，对该

油田下一步的调整挖潜至关重要。 

2. 小层划分与对比 

结合Cyclolog软件层序地层分析结果和地震响应特征，识别出了 3个层序界面，自上而下分别为 SB1、
SB2 和 SB3，3 个层序界面将平湖组划分了 2 个三级层序。同时，根据岩相特征并结合 Cyclolog 层序分

析结果，在每个三级层序内部识别出一个海泛面，将每个三级层序分别划分为了上升半旋回和下降半旋

回两个半旋回。在层序界面和海泛面识别基础上，综合钻井岩性、电测曲线特征、层序发育特征以及地

震响应特征，井震紧密结合，将主要含气三级层序进一步细分为了 4 个准层序，分别对应 P10、P11、P12、
P13 层。同时，在平湖组顶部第一个三级层序底部划分出了一个含气准层序，对应 P9 层(图 2)。 
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Figure 1. Tectonic division of Xihu Sag 
图 1. 西湖凹陷构造单元划分 

 

 
Figure 2. Profiles of wells P1-P2-P3-P4-P5-P6—Baoshi 
图 2. P 油田地层连井对比剖面图 
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P9 层：地层厚度 35 m~55 m，砂体厚度 2.8 m~25.8 m，砂地比 7.4%~66.7%，主要岩性为岩屑砂岩，

同时发育薄煤层。该层发育两套砂体，中间泥岩隔层稳定分布，可细分为 P9-1 和 P9-2 两个小层。 
P10 层：地层厚度 55 m~94 m，砂体厚度 0 m~24.5 m，砂地比 0%~27%，该层泥多砂少，呈“泥包砂”

的特征。主要岩性为岩屑砂岩，泥岩层中夹薄煤层。 
P11 层：地层厚度 61 m~108 m，砂体厚度 2.6 m~22.8 m，砂地比 2.4%~23.9%，泥多砂少，呈“泥包

砂”的特征。主要岩性为岩屑砂岩，泥岩层中夹薄煤层。 
P12 层：地层厚度 62.9 m~91.7 m，砂体厚度 0 m~26.8 m，砂地比 0%~36.9%，该层砂体整体较为发

育，主要岩性为岩屑砂岩，泥岩层中夹薄煤层。 
P13 层：地层厚度 95.6 m~147 m，砂体厚度 5.7 m~75.6 m，砂地比 5.9%~51.4%，该层砂体较为发育，

主要岩性为岩屑砂岩，泥岩层中夹薄煤层。 
宝石组：研究区内有 6 口井钻遇宝石组，但均未钻穿。地震响应特征为低频、弱–中振幅，连续性

较好的反射特征，与上覆平湖组差异明显。在岩性上，凝灰岩岩屑砂岩的碎屑组分主要以凝灰岩岩屑为

主，含少量的石英和长石，富含石英的岩屑砂岩碎屑组分主要以石英为主，但长石含量小于 1%，变质岩

岩屑平均含量可达 20%，与上覆平湖组岩性差异明显。宝石组地层厚度 20 m~100 m，岩性复杂，发育凝

灰岩岩屑砂岩和富含石英的岩屑砂岩两种不同的岩石类型。 

3. 沉积特征 

3.1. 沉积古地貌特征 

古地貌在很大程度上控制了沉积体系类型及砂体的平面展布。古地貌的恢复有多种方法，而在古地

貌对沉积的控制方面前人也做了大量研究[7]-[16]。P 油田宝石组和上覆平湖组之间没有明显的不整合，

没有遭受剥蚀，地层保存完整，其地层厚度基本能够反映经过压实后的古地层厚度，也能够反映出宝石

组沉积时的古地貌特征。因此，在本次研究中，根据油田沉积特征主要采用了层拉平技术和古厚度分析

方法来恢复和分析古地貌特征。 
层拉平地震剖面和古地貌恢复结果显示，宝石组沉积时期的古地貌为呈近四面环海的孤岛特征(图 3)。

受北东走向边界断层控制，北侧下降盘构造整体偏陡，为陡坡带。南侧构造高部位较陡，向低部位逐渐

变缓，为缓坡带，缓坡带上沟梁相间，为主要的碎屑物卸载区。从地震剖面上可以到看到，宝石组向构

造高部位逐渐减薄尖灭，构造高点处地层缺失，证明宝石组沉积时期，局部构造高部位作为物源区出露

水上。 

3.2. 岩石学特征 

平湖组岩性主要为长石砂岩和岩屑长石砂岩，矿物成分以石英和长石为主，分选和磨圆较好，成分

成熟度和结构成熟较高。宝石组岩性复杂，主要发育两种不同类型的岩石类型，富含凝灰岩屑的岩屑砂

岩和富含石英的岩屑砂岩。其中富含石英的岩屑砂岩中平均石英含量 67%~70% (图 4)，分选好，成熟度

高，反映了沉积物被反复淘洗改造，代表强水动力环境(图 5(a))。富含凝灰的岩屑砂岩中砂岩组分以不稳

定的凝灰岩岩屑为主，同时含少量花岗岩岩屑等其它组分，与出露的基岩岩石组分相吻合，代表近源物

源供给特征(图 5(b)、图 5(c))。 
P6 井宝石组储层砂岩组分中平均石英含量 67%，不含长石，长石含量为 0%，变质岩岩屑平均含量

19.2%，变质岩岩屑主要为石英岩岩屑(图 6(d))，侵入岩岩屑平均含量 3%，侵入岩岩屑主要以花岗岩岩

屑为主。 
P5 井宝石组富含石英岩屑砂岩段，石英平均含量 70%，几乎不含长石(图 5)，17 个分析化验样品中 
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Figure 3. Palaeomorphology of Baoshi 
图 3. 宝石组古地貌特征 

 

 
Figure 4. Histogram of the sandstone component 
图 4. 宝石组岩石组分含量直方图 

 

  
(a) P6 井 4204.67 m 石英砂岩                     (b) P4 井 4716 m 凝灰岩岩屑颗粒 
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(c) P3 井 4500 m，花岗岩岩屑                  (d) P3 井 4508 m 变质岩石英岩岩屑 

  
(e) P3 井 4506 m 石英与火山碎屑               (f) P4 井 5074 m 岩屑砂岩，含凝灰岩岩屑 

Figure 5. The microphotographs of Baoshi sandstone 
图 5. 宝石组砂岩显微照片 

 
仅有 2 个样品长石含量大于 1%，分别为 8%和 14%，其它样品长石含量均小于 1%，变质岩岩屑平均含

量 3.3%，侵入岩岩屑平均含量 7%，侵入岩岩屑主要为花岗岩岩屑。富含凝灰岩屑砂岩段，主要碎屑组

分为凝灰岩岩屑，含量达 70%，其成分有具脱玻化或蚀变的玻屑，棱角较发育的石英、长石晶屑、泥岩

屑及火山尘埃，其余均为正常的沉积物，分别具有一定的磨圆度的石英、泥岩屑、粘土矿物以及少量的

不透明金属矿物，如黄铁矿等。 
P3井通过录井资料及岩屑组分分析可知，该井钻遇宝石组砂岩组分主要以不稳定的凝灰岩岩屑为主，

同时含有花岗岩等岩屑(图 5(c)、图 5(e))，同时可见长石和石英，长石晶体中多见微斜长石，代表其来源

为深成侵入岩。 
P4 井水平段同时钻遇两种不同的岩石类型，其中富含凝灰岩岩屑段碎屑组分同 P3，富含石英段主要

以石英为主，同时可见凝灰岩等岩屑(图 5(f))。 
P7 井和 P1 井宝石组均钻遇两种不类型的岩石类型，顶部为富含石英的岩屑砂岩，底部为凝灰岩岩

屑砂岩。2 口井均未取芯或井壁取芯，通过录井岩屑组分分析可知，富含石英的岩屑砂岩组分中主要以

石英为主，其次为长石，同时含有凝灰岩、花岗岩等岩屑。另外，P1 和 P2 井钻遇的基底岩性显示为花

岗岩和火山碎屑岩。 

3.3. 沉积构造 

沉积构造是沉积时水动力条件的直接反映，又较少受到沉积后各种成岩作用的影响，故具有良好指

相性[17] [18]。通过岩心观察，宝石组岩性主要为灰–灰白色的中厚层中–粗砂岩。沉积构造除发育块状

层理外，还发育低角度交错层理和反韵律层理。底部发育冲刷面，见泥砾，局部直立状，分选差，次棱–
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棱状，代表高能的沉积环境(图 6(a)~(c))。宝石组与上覆平湖组的潮坪或受潮汐影响的三角洲沉积岩心特

征差异显著，平湖组岩心中常出现的透镜状层理、泥质披覆、生物扰动构造、生物遗迹等具有潮汐影响

特征的沉积构造(图 6(d)~(f))，这也说明了宝石组与上覆平湖组为不同的沉积环境。 
 

     
(a) 低角度交错层理(宝石组 P5 井 4187.3 m)         (b) 反粒序(宝石组 P5 井 4185.8 m)    (c) 泥砾(宝石组 P5 井 4189.63 m) 

     
(d) 透镜状层理(平湖组 P2 井 3782.0 m)     (e) 泥质披覆(平湖组P5井4009.0 m)  (f) 生物扰动(平湖组P2井3628.9 m) 

Figure 6. Sedimentary structure of Baoshi and Pinghu 
图 6. 宝石组、平湖组沉积构造 

3.4. 地震相特征 

宝石组地层在斜坡带没有明显的反射结构，表现为一低频反射轴。在连续性和振幅方面则表现为连续

的、弱–中振幅特征，向构造高部位表现为地层厚度逐渐减薄至尖灭，整体表现为超覆特征，代表基准面

不断上升的沉积过程。地层向构造低部位地震反射特征逐渐变为高频、弱–中等连续的反射特征，地层厚

度逐渐变大。上覆平湖组高频、较强振幅反射的地震相特征差异明显，体现了两者沉积上的差异(图 7)。 

3.5. 沉积相及沉积模式 

基于宝石组古地貌特征分析，认为宝石组沉积时期古地貌为近乎四面环海的古凸起，局部出露水上。

宝石组岩石组分中主要岩屑组分包括凝灰岩岩屑和花岗岩岩屑，其它组分主要为石英和长石，与基底的

岩石类型相吻合，因此，认为宝石组沉积时期为一基岩海岸的滨岸沉积环境，物源主要来自于基岩的风
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化剥蚀产物。综合宝石组的沉积构造、岩石组分以及地震相特征等多种资料分析，认为宝石组属于基岩

海岸环境下的滨岸砂沉积(图 8)。 
 

 
Figure 7. Seismic profile characteristics of the Baoshi 
图 7. 宝石组地震反射特征(B-B’) 

 

 
Figure 8. The sedimentary model of Baoshi in P oil field 
图 8. P 油田宝石组沉积模式图 

 
另外，基于对各井钻遇宝石组岩石组分的分析和对比认为，P 油田早期沉积基底可能为以石英岩为

主的变质岩，白垩纪时期发生花岗岩的侵入，到晚白垩时期火山作用强烈，顶部形成一套安山质的凝灰

岩。晚白垩时期发生构造运动，基底抬升发生剥蚀，一直到始新统时期才开始接受沉积，在构造运动和

风化剥蚀的双重作用下，不同井区出露了不同岩石类型的母岩，从而导致不同井区储层岩石学特征的差

异。 
P13、P12 层：P13、P12 沉积时期，海平面升降频繁，北侧物源区与目标区之间存在构造低洼带，

碎屑物难以越过低洼带到达目标区，供给强度小。受古地貌影响，此时北西方向凸起是主要的物源区，
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且碎屑供给充足。同时，该时期潮汐作用强，发育了一套受潮汐影响的三角洲沉积，砂体发育，厚度 10 
m~30 m，砂地比 10%~50%。 

P10、P11 层：P10、P11 沉积时期，研究区北侧低洼带进一步被充填补齐，整体地势趋于平缓。该

时期，海平面下降，凸起区水体浅，水体能量弱，加之物源区碎屑物供给强度低，主要发育潮坪沉积。

岩心上可见透镜状层理、双向交错层理、泥质披覆、生物钻孔、生物扰动等具有典型潮坪沉积特点的沉

积构造，薄煤层普遍发育。研究区主要为潮道沉积，呈窄条状，砂体厚度多在 1 m~5 m，平均砂地比仅

有 12.5%，井间连续性差。 
P9 层：P9 沉积时期，研究区北侧低洼带由于填平补齐作用基本被填平，整体地势更为平坦，北侧物

源供给充足，发育受潮汐影响的三角洲沉积，砂体发育，平均砂体厚度 19 m，平均砂地比 48%，井间连

续性好。 

4. 油气地质意义 

宝石组储层砂体受沉积影响，向构造高部位逐渐减薄至尖灭，因此在构造高部位形成岩性封堵，构

造低部位受流体界面控制，宝石组整体为岩性–构造气藏。平湖组发育断鼻构造，构造高部位靠断层封

堵。但构造高部位的断层断距仅为 10 m 左右，难以对天然气形成有效封堵，因此平湖组的断鼻构造圈闭

为无效圈闭。基于平湖组储层分布特征和圈闭特征认识，通过储–断–藏耦合分析认为，平湖组因断层

侧封问题导致整体成藏条件差。厚度大、连续性好的砂体因构造高部位断层不封堵而难以成藏，均为水

层。只有 P10、P11 层的潮坪相窄小潮道沉积，由于砂体规模小，横向变化快，连续性差，砂体形成岩性

封堵，发育岩性油气藏。 

5. 结论 

平湖组主要为受潮汐影响的三角洲沉积和潮坪沉积，其中受潮汐影响的三角洲沉积砂体厚度大，分

布连片，但圈闭条件差，难以成藏。潮坪沉积以窄小潮道沉积为主，砂体规模小，易于形成岩性油气藏，

是平湖组的主要含油气层段。 
宝石组地层属于滨岸砂沉积，砂体展布受古地貌控制明显，砂体围绕古凸起呈环带状分布，砂体向

北部构造高部位逐渐减薄至尖灭，向构造低部位逐渐相变为海相泥岩。局部沟谷等低洼处砂体厚度大，

梁、脊等构造高部位砂体厚度薄甚至缺失。不同井区出露的母岩岩性不同，相应的沉积砂体岩性及物性

均有较大差异，其中出露母岩为变质岩或花岗岩井区的沉积砂体成熟度高，物性相对较好。宝石组砂体

向陆方向超覆尖灭，形成地层超覆圈闭，是将来的有利勘探潜力区。 
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