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西湖凹陷斜坡外带隐蔽圈闭识别及潜力分析
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摘    要 ： 在西湖凹陷斜坡外带勘探启示下，斜坡外带部署了三维地震采集，以期获得更多勘探发现。在地层发育特征分析基础上，

结合测录井和岩心资料进行了沉积相分析，利用波阻抗反演和地震正演模拟结果进行隐蔽圈闭识别，并结合油源疏导、物性条件

等成藏条件做了地层超覆圈闭综合评价。结果表明，研究区平湖组发育三角洲沉积、花港组发育辫状河沉积，在平湖组和花港组

共识别出 4个地层超覆型隐蔽圈闭，综合评价认为斜坡外带识别的隐蔽圈闭 (地层超覆圈闭)资源规模近 300×108 m3
，拓展了西湖

凹陷的勘探潜力，为下步勘探发现奠定了基础。
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Identification and Potential Analysis of Subtle Traps in the
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Abstract: Inspired by the exploration of the outer slope zone in Xihu Sag, 3D seismic acquisition has been deployed in the outer slope zone
in  order  to  obtain  more  exploration  discoveries.  Based  on  the  analysis  of  stratigraphic  development  characteristics,  sedimentary  facies
analysis  was  carried  out  by  combing  logging  data  and  core  data.  Subtle  traps  identification  was  carried  out  by  using  wave  impedance
inversion and seismic forward modeling results, and a comprehensive evaluation of stratigraphic overlap traps was carried out by analyzing
accumulation conditions such as oil source diversion and physical properties. The results indicate that Pinghu Formation in the study area has
developed deltaic sedimentation, while Huagang Formation has developed braided river sedimentation. Four different stratigraphic overlap
type subtle traps were identified in Pinghu Formation and Huagang Formation. The comprehensive evaluation suggests that the subtle traps
(stratigraphic  overlap  traps)  which  are  identified  in  the  outer  slope  zone  have  a  resource  scale  of  nearly  30  billion  cubic  meters,  these
resources expand the exploration potential of Xihu Sag and lay a foundation for future exploration discoveries.
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西湖凹陷作为中国东部近海最大的含油气盆地，近

年来的勘探已从传统的构造勘探发现转向构造-岩性复合

勘探。而西部斜坡外带钻井已揭示斜坡外带发育岩性等

隐蔽圈闭，斜坡外带部署三维地震采集后，尚未开展隐

蔽圈闭研究。为进一步明确西湖凹陷斜坡外带的资源规

模，通过少井和新采集地震资料，落实了多个隐蔽圈闭。 

1    区域概况

西湖凹陷是一个富生烃凹陷，从西向东分为保俶

斜坡带、三潭深凹、中央背斜带、白堤深凹和天屏断

阶带（图 1），在斜坡带和中央背斜带已发现多个油

气田[1-3]。其中，斜坡带以二级主断裂平湖主断裂为界

分为斜坡内带和斜坡外带。从斜坡外带 1 井揭示的一

套往斜坡外带尖灭的含油砂岩来分析，斜坡外带具备

发育隐蔽圈闭的背景。为进一步拓展斜坡外带的资源

规模，在斜坡外带部署了三维地震采集（图 1 中蓝色

边框），以期落实一批圈闭，提升整个西湖凹陷的资

源量和勘探潜力。从表 1 来看，区块纵向主要发育古

新统、始新统、渐新统、中新统和上新统地层。为此 
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从斜坡外带已钻井的单井相分析开展沉积体系的分析

明确了研究区砂体的沉积相特征，通过岩石物理分析

确定波阻抗属性可以区分砂泥岩，利用三维地震资料

解释和地震正演分析落实了多个隐蔽圈闭目标，利用

地震波阻抗属性开展了储盖组合分析，结合油源疏导、

物性等开展成藏条件分析，并对目标做了综合评价，

认为斜坡外带的地层超覆尖灭型隐蔽圈闭具备一定的

资源规模，提升了西湖凹陷斜坡外带的勘探潜力。
 
 

图例

边界线

断裂

井点

构造单
元线

研究区

剖面位置

图 1    西湖凹陷斜坡外带三维区位置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the three-dimensional area in the outer slope zone of Xihu Sag
 
 

表 1    西湖凹陷斜坡带地层发育情况

Table 1    Stratigraphic development of slope zone in Xihu sag
 

系 统 组 代号
地震

反射界面
构造
运动

地层层序

一级 二级 三级

第四系
全新统

东海群 Qd T1
1

 
 
 

龙井运动
 
 
 
 
 

玉泉运动
 
 
 

瓯江运动
雁荡运动

A I更新统

新近系

上新统 三潭组 N2s T2
0

中新统

柳浪组 N1l T2
2

B

II
II1

玉泉组 N1y T2
3

龙井组 N1l T2
4

II2

古近系

渐新统 花港组
上 E3h2 T2

5

Ⅲ
Ⅲ1

下 E3h1 T3
0

Ⅲ2

始新统
平湖组

上 E2p3 T3
1

C

Ⅳ
Ⅳ1

中 E2p2 T3
2

下 E2p1 T3
4

Ⅳ2

宝石组 E2b T4
0

V
古新统 E1 Tg VI

前古近系
 
 

2    沉积体系分析
 

2.1    斜坡外带沉积相分析 

2.1.1    钻井相分析

地层划分主要利用工区内的 1 井及离工区较近的

2 井和 3 井开展，对照表 1 西湖凹陷斜坡外带地层发

育情况来看，斜坡外带不仅地层厚度减薄，纵向地层

有所减少，地层主要发育有中新统龙井组、玉泉组和

柳浪组、渐新统花港组和始新统平湖组上段、中段和

基底，始新统平湖组下段和宝石组地层不发育。从 1
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井所揭示的地层来看，斜坡外带地层主要发育有中新

统龙井组、玉泉组和柳浪组、渐新统花港组和始新统

平湖组上段、中段，始新统平湖组下段和宝石组地层

不发育，其中花港组下段、平湖组地层超覆在基底上

形成超覆尖灭圈闭。

据前人研究[4-7] 认为：平湖地区主要发育三角洲

及河流沉积，平湖组主要发育三角洲沉积，花港组主

要发育河流相沉积。从岩心相的角度分析，2 井取心

位置位于 P11 层，其砾石成分以火成岩砾石为主，岩

心中可见标志快速堆积水流的直立砾石（图 2a）,为
主河道沉积的表现；该井以含砾砂岩、粗砂岩、粉细

砂岩为主要的含油性砂岩类型（图 2b），是次级河道

微相；其泥岩可见撕裂屑，表明底部泥岩经水流冲刷

搅动形成（图 2c），为泥坪沉积微相。从测井相特征

来看（图 2d）：从下往上，垂向表现为向上变细的正

旋回，表现为从底部单一厚层主水道发育到后期变为

泛滥平原。据此推断平湖组为三角洲平原沉积特征。

从 2 井的岩心和测井相（2 300～2 600 m）角度

来看，花港组河流特征明显（图 3）。图 3b 左部图片

底部以块状层理、大型槽状、板状交错理为主，向上

层理规模变小。砂岩厚度大，粒度粗，以垂向加积为

主，电测曲线具有箱形或钟形的特点，为辫状河道微

相。图 3b 右部岩心图片反映的岩性以泥质为主，局

部范围含粉砂，不显层理，属于泛滥平原沉积微相。
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图 2    平湖组取心和沉积相特征岩心特征

Fig. 2    Core characteristics and sedimentary facies characteristics of Pinghu Formation

 
 

a. 测井相特征 b. 取心特征
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图 3    花港组取心和测井相特征

Fig. 3    Core characteristics and sedimentary facies characteristics of Huagang Formation
 
 

2.2    斜坡带外带沉积体系分析

据 1 井、2 井、3 井揭示（位置见图 1），在平湖

组发育 3 套较好的碎屑岩储层（图 4），在这些砂层

或砂层组之间都有 5～10 m 左右的泥岩或碳质泥岩相

隔，这些泥岩从厚度及稳定性方面来说，可以作为局

部盖层，对于隐蔽圈闭的发育是有利的。在花港组，

特别是花上段，发育 20～60 m 厚度较大的泥岩，与

花港组下段的储层相配合形成有利储盖组合。

根据沉积相研究认为，研究区平湖组主要发育三

角洲平原沉积，河道形态清晰、走向明确，储集体类

型为分流河道砂体（图 5a）；花港组发育辫状河沉积，

河道分岔多，频繁改道相互切割，优势储集体类型为

心滩沉积物等（图 5b、图 5c）。 

3    隐蔽圈闭识别

研究区地层超覆圈闭形成机理是始新世末期和渐

新世早期处于断拗转换，地层沉积处于填平补齐，始
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新统晚期和渐新统晚期地层超覆于西侧的古隆起之上

形成地层超覆型圈闭。在研究区利用地震资料和钻井

资料开展岩石物理分析确定了波阻抗属性可以区分砂

泥岩，在此基础之上开展波阻抗反演、砂体厚度及储

盖组合分析；通过三维解释技术确定了尖灭砂体顶底

界面，利用地震正演技术明确了地震资料解释的超覆

尖灭线和实际地层超覆尖灭线呈降幂关系，以此指导

尖灭线的刻画，准确识别地层超覆圈闭实际地层尖灭

线，据此落实圈定面积，其识别流程见图 6。
 

3.1    波阻抗反演进行砂体预测

地层超覆尖灭圈闭是隐蔽圈闭的一种类型，它是

砂体往上倾方向超覆尖灭于泥岩中形成。通过工区内

钻井的岩石物理分析认为波阻抗可以有效区分砂泥岩，

因此采用波阻抗反演技术进行储层预测。
 

3.1.1    岩石物理分析

岩石物理分析是储层物性参数和岩石弹性参数之

间的桥梁，反映了储层物性参数和岩石弹性参数之间

的对应关系，针对地震岩石物理学的研究有助于对油
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Fig. 4    Contiguous well sedimentary facies profile
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气藏勘探开发过程中的地震正反演研究提供理论和实

验指导。工区内已钻井 1 井、2 井井径条件相对较好，

垮塌不严重，密度与声波时差曲线受井径影响较小。

3 井曲线通过垮塌校正之后，砂泥岩区分更明显。通

过对工区内已钻井分析知，花港组、平湖组上段地层

纵波阻抗均呈现砂低泥高的趋势。过 1 井的反演剖面

见图 7，从波阻抗反演结果分析：从波阻抗剖面上暖

色调（黄-红）表征砂岩，冷色调（绿-蓝）表征泥岩，

波阻抗剖面所反映的砂泥岩特征与测井曲线表现的特

征较为一致。 

3.2    地震正演精准刻画地层超覆尖灭线

地层超覆尖灭圈闭是研究区发育的隐蔽圈闭，它

是砂体往上倾方向超覆尖灭于泥岩中形成。

对于斜坡高带而言，已经钻井证实发育地层超覆

尖灭型圈闭。根据斜坡高带西高东低的地质特点，设

计了正演模型[8-10]，通过正演模型可以探索本地区实

际地层超覆尖灭线与地震超覆尖灭线随着地层与基底

的夹角、速度等参数的变化规律，并将这一变化规律

应用于斜坡外带实际地层超覆尖灭线的刻画中，据此

规律，超覆圈闭面积根据实际地层超覆尖灭线来圈定。
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图 7    过 1 井的地震波阻抗反演剖面（剖面位置见图 1 中的 A-A'）

Fig. 7    Seismic impedance inversion profile of Well 1 (profile location shown as A-A' in Fig. 1)
 
 

3.2.1    正演模型的设计

结合斜坡高带的地质特点，设计了一个楔状地质

模型。这一模型纵向长度 1 200 m，横向长度 10 000 m，

地层（平湖组）超覆于基底面（Tg）上。其中基底面

的倾角约为 7°，根据地震资料的频谱分析，其主频约

为 25 Hz。根据工区内的测井资料（1 井），给每一

地层赋予地质模型相应的速度和密度参数（图 8）。
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图 8    地层与超覆面不同夹角情况下的正演模型

Fig. 8    Forward modeling under different angles between strata and overlying strata
 

通过改变平湖组地层与基底（超覆面）夹角的大

小，使用自激自收原理进行正演研究，通过改变不同

地层夹角，探索地震同相轴尖灭点与实际地层超覆尖

灭点的误差。
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图 6    隐蔽圈闭识别流程

Fig. 6    Subtle trap identification process
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3.2.2    正演结果分析

据文献[4] 研究表明，地层超覆尖灭点位置受地震

资料分辨率、调谐厚度、地层倾角、速度等多种因素

的影响。在其它因素相同时，随着地层与基底不整合

面夹角的减小，平湖组 (T3
0 和 T3

2) 地震反射同相轴往

上倾方向灭尖点与实际地下地层尖灭点位置的距离差

越来越大（表 2）。

  
表 2    地震尖灭点与地层实际尖灭点误差统计

Table 2    Statistics of error between seismic point of extinction and
actual point of extinction in strata

 

地层界面
基底倾
角(a)/°

平湖组地层与
基底面夹角
(b或c)/°

地震合成记录
尖灭点与模型中地
层尖灭点误差/m

T3
0

7 3 700

T3
0

7 4 525

T3
0

7 5 400

T3
0

7 6 350

T3
0

7 7 300

T3
2

7 3 475

T3
2

7 4 375

T3
2

7 5 300

T3
2

7 6 275

T3
2

7 7 250
 

利用地震正演模型结果拟合出尖灭点误差（实际

地层尖灭点与地震同相轴尖灭点之间）与夹角的变化

规律呈降幂函数关系（图 9）。对于 T3
0 而言，变化

规律为 y = 2 094.9x−1.005；对于 T3
2 而言，变化规律为 y =

1 084.9x−0.768。其中 x 为实际地层与超覆面之间的夹角，

y 为地震反射同相轴尖灭点与地层实际尖灭点之间距

离差。 

3.3    隐蔽圈闭识别

利用钻井资料开展目的层段岩石物理分析，确定

波阻抗属性可以区分砂泥岩。根据地震波阻抗反演结

果，解释出砂体的顶底界面；利用地震资料解释出的

层位建立正演地质模型，制作地震正演，由于受地震

资料分辨率等因素的影响确立了实际地层超覆尖灭线

与地震解释的尖灭线呈降幂关系，据此可以精准刻画

超覆尖灭的位置。圈闭的边界按照尖灭线来确定。综

合以上方法在西湖凹陷斜坡外带在花港组下段（T2
5）、

平湖组中段（T3
2）、上段地层（T3

0）识别出了的

1 号、2 号、3 号和 4 号地层超覆尖灭型圈闭（图 10a）。

从地震正演结果来看，实际地层超覆尖灭线和地层与

基底夹角呈现降幂关系，实际地层超覆尖灭线要比地

震剖面上解释的地层超覆尖灭线向西侧推移 200 m
到 400 m 不等的距离。在平湖组中段识别出 4 号地层

超覆圈闭，其面积为 2.91 km2，幅度 100 m；在平湖

组上段识别出 1 号、2 号、3 号和 4 号共 4 个地层超

覆圈闭；在花港组下段，识别出 3 号地层超覆圈闭，

其面积为 3.63 km2，幅度为 30 m。4 个圈闭的面积幅

度要素统计见表 3。 

4    隐蔽圈闭评价

石油地质条件分析认为，研究区的油气源主要来

自平湖主断裂以东平湖构造带和三潭深凹的平湖组和
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图 9    实际地层超覆尖灭线的推断

Fig. 9    Inference of actual stratigraphic overlap of the
pinch out line

 

a. 不同层系识别的隐蔽圈闭范围 b. 过3号隐蔽圈闭东西向地震剖面 
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图 10    研究区地层超覆圈闭平面分布图及地震剖面

Fig. 10    Plan distribution and seismic profile of stratigraphic overlap traps in the study area
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古新统地层。成藏条件分析认为，斜坡高带三维工区

由于上覆地层厚度小、地层埋深浅，平湖组顶面埋深

约在 2 050～2 600 m，三维工区内平湖组基本刚达到

生油门限深度，因此本地油气源主要来自沟源主断裂

以东，纵向上依靠平湖主断裂向上运移，横向依靠砂

体进行侧向运移。由于西湖凹陷不同区块地温梯度的

差异，其生油门限在凹陷内呈起伏变化。在平湖油气

田生烃门限深度在 2 500～2 700 m，渐新统及其以下

地层大部分达到了生油门限。就储层条件而言，沟源

主断裂以西花港组和平湖组的埋深比平湖油气田浅；

从埋深条件分析，储层的孔隙度、渗透率要比平湖油

气田好，孔隙度、渗透率等物性相对较好；就盖层条

件而言，纵向上在花港组上段形成了巨厚的泥岩层，

可作为较好的区域性盖层。对识别的 4 个圈闭的含油

气概率与资源规模进行圈闭优选，综合评价认为 1 号

圈闭含油气概率较高（大于 30%），资源量最大（接

近 150×108 m3），因此作为Ⅰ类圈闭。3 号圈闭含油

气性较高（大于 35%），且圈闭资源量规模均较大

 （大于 50×108 m3），故作为Ⅱ类圈闭。2 号和 4 号

圈闭含油气概率较小（小于 30%），资源量规模较小

 （2 号和 4 号圈闭合计 50×108 m3），因此将 2 号和

4 号圈闭作为备选目标（Ⅲ类圈闭）。 

5    结论

 （1）波阻抗属性是西湖凹陷斜坡外带区分砂泥

岩的敏感参数，通过地震波阻抗反演可以开展砂体预

测及储盖组合分析。

 （2）地层超覆模型的地震正演明确了地层实际

超覆尖灭线与地震数据上解释的地层超覆尖灭线的误

差，它们之间的差呈降幂规律，根据这一规律，根据

实际地层超覆尖灭线圈定地层超覆圈闭的面积。

 （3）西湖凹陷斜坡外带从花港组下段到平湖组

中上段识别出了 4 个地层超覆尖灭型隐蔽型圈闭，而

且具备一定的资源规模，不仅增加了西湖凹陷的勘探

目标新类型，而且也拓展了西湖凹陷的资源规模。
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表 3    地层超覆尖灭型圈闭要素统计

Table 3    Statistics of key elements of overpass
sharp out traps in strata

 

名称 圈闭类型 层位
圈闭值

面积/km2
幅度/m

1号 地层超覆 T3
0

25.25 160

2号 地层超覆 T3
0

4.28 41

3号 地层超覆
T2

5
3.63 30

T3
0

4.61 60

4号 地层超覆
T3

0
1.11 30

T3
2

2.91 100
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