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东海西湖凹陷平湖斜坡带平湖组沉积体系

平面分区特征及差异性展布
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摘要：东海陆架盆地西湖凹陷平湖斜坡带始新统平湖组是目前已证实的主力油气富集层系，对其沉积体系已开展过多轮研究，但
是仍然存在很大争议。 在前人研究的基础上，基于新处理的三维地震、岩心和多种地球化学测试等资料，对平湖斜坡带平湖组沉

积环境和沉积体系重新展开了系统分析。 平湖斜坡带主要发育三种沉积体系类型：河控三角洲、潮汐改造为主的三角洲和潮坪

沉积体系。 这三种沉积类型在平面上具有明显的分区性，平北地区以河控三角洲沉积为主，平中地区发育受潮汐改造的三角洲

沉积，平南地区处于半封闭海湾湾口，以潮坪体系为主，洋流控制着砂体的空间展布形态和规模。 整体而言，平湖斜坡带平湖组

沉积格局从北向南表现出受海水影响逐渐加强的变化规律。
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　 　 平湖斜坡带是东海陆架盆地西湖凹陷石油地

质研究重点关注的区带之一，目前经历了多轮多

次的研究，为斜坡带油气勘探突破提供了强有力

的支持。 然而，虽然前人针对西湖凹陷平湖组沉

积体系及环境开展了大量的研究，但仍然存在很

大争议。 目前主要有以下几种观点：（１）平湖组

以海湾环境和潮坪—沼泽环境为主［１－４］；（２）受潮

汐影响的辫状河三角洲［５］；（３）不是受潮汐影响的

潮汐三角洲体系，而是浅水环境下辫状河三角洲沉

积［６］。本次研究在充分吸收和借鉴前人成果的基础
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上，综合利用多口钻井（含新增加的钻孔）、岩心、
测井以及新处理的三维地震等资料，对平湖斜坡带

平湖组沉积体系重新开展了系统研究，识别出河控

三角洲、潮汐改造三角洲和潮坪等 ３ 种主要的沉积

体系类型，进而提出沉积体系平面展布“三分模

型”，以期为下一步有利区带预测和有利储集体寻

找提供借鉴。

１　 地质背景

西湖凹陷位于东海陆架盆地东北部的东部凹

陷带，是盆地中最大的次级构造单元，面积约为

４．３×１０４ ｋｍ２，从西向东依次划分出西部斜坡带、中
央反转背斜构造带、 东部断阶带 ３ 个构造单

元［７－１３］。 平湖斜坡带位于西湖凹陷西部斜坡带的

中段，西侧紧邻海礁隆起，是西湖凹陷最有利的油

气富集区带之一（图 １）。 西湖凹陷地层从下至上

划分为宝石组、平湖组、花港组、龙井组、玉泉组、柳
浪组、三潭组与东海群。 其中平湖组是研究区内重
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图 １　 东海西湖凹陷构造简图及研究井位示意

据文献 ［４－５，７，１２－１３］修改。
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要的烃源岩层，主要岩性组合为砂岩、粉砂质泥岩、
泥岩和煤层互层（图 ２） ［１４－１８］。 平湖组由老至新可

划分为 ＳＱ１（平下段：Ｔ０
４－Ｔ

４
３）、ＳＱ２（平中段：Ｔ４

３－Ｔ
２
３）

和 ＳＱ３（平上段：Ｔ２
３－Ｔ

０
３）３ 个三级层序（图 ２），分别

对应深洼高凸、浅洼低凸、淤平剥蚀 ３ 个地貌演化

阶段，同时也对应着 ３ 套储盖组合［１９］。

２　 主要沉积体系类型及特征

综合利用西湖凹陷平湖斜坡带钻井岩性组合、
电性特征、岩心沉积构造等资料，对平湖斜坡带平

湖组沉积相类型展开系统识别和分析，共识别出河

控三角洲、潮汐改造三角洲及潮坪体系 ３ 类主要沉

积组合，进一步识别出 ９ 种沉积亚相（表 １），厘清

了每种沉积体系的沉积构成及识别标志。
２．１　 河控三角洲体系沉积特征

河控三角洲相在垂向上主要发育在层序 ＳＱ１，
平面上主要分布在潮汐作用影响较弱的平湖斜坡

带北部的来鹤亭区。
２．１．１　 三角洲平原亚相

分流河道是三角洲平原的骨架部分，是河水搬

运沉积物的主要运输通道，是三角洲体系中粒度最

粗的沉积单元。 岩心观察表明，岩性主要以含砾较

高的中、粗砂岩为主，最大粒径 ０．８ ｃｍ，呈向上变细

的正粒序，底部冲刷明显，可见冲刷面（图 ３ａ－ｅ）。
粒度正态概率曲线表现为两段式，即跳跃次总

体和悬浮次总体，两者占据的百分比分别为 ４０％
左右，同时两种组分的斜率分别为 ４５°和 １５°，缺乏

滚动组分，说明粒度分选性不太好（图 ４ａ）；测井相

以漏斗型及箱型组合为主，具有典型的河道特征

（图 ４ｂ）。
２．１．２　 三角洲前缘亚相

三角洲前缘亚相发育在平原亚相外侧，微相包

含水下分支河道、分支河道间、河口砂坝等（表 １）。
与平原河道相比，前缘分支河道粒度较细，常在

中—细砂之间，见一些小型冲刷界面，发育一些暗

色泥砾、小型撕裂构造等；层理以交错层理为主，反
映了相对较强的水动力条件［１９］（图 ３ｆ－ｇ）。 分支河

道间以黏土沉积为主，含有少量的粉砂、细砂，可见

生物扰动构造（图 ３ｈ），测井曲线总体特征为低幅

平直或微齿状（图 ５）。 河口坝整体粒度为中细砂

岩，具有下细上粗的反韵律，反映砂体前积的特点。
２．２　 潮汐改造为主的三角洲体系沉积特征

研究区内平湖组各个层序均发育潮汐改造的

三角洲，其中以层序 ＳＱ２ 最为典型，平面主要发

育在平湖斜坡带中部的宝云亭地区。整体以细
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图 ２　 东海陆架盆地始新统平湖组层序—沉积综合分析柱状图
Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ－ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｌｕｍｎ ｏｆ Ｅｏｃｅｎｅ Ｐｉｎｇｈｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｓｈｅｌｆ Ｂａｓｉｎ

表 １　 东海西湖凹陷平湖斜坡带平湖组沉积体系类型划分
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｙｓｔｅｍ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｇｈｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎ Ｐｉｎｇｈｕ ｓｌｏｐｅ ｂｅｌｔ， Ｘｉｈｕ Ｓａｇ， Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｓｈｅｌｆ Ｂａｓｉｎ

沉积相 亚相 微相

河控三角洲

潮汐改造为主的三角洲

潮坪

三角洲平原 水上分流河道、分流河道间

三角洲前缘 水下分流河道、分流间湾、河口砂坝

前三角洲 前三角洲泥

三角洲平原 水上分流河道、分流河道间、沼泽

三角洲前缘 水下分流河道、河口砂坝、潮汐砂坝、砂脊、席状砂

前三角洲 前三角洲泥

潮上带 沼泽、泥坪

潮间带 泥坪、混合坪、砂坪、潮汐砂脊、潮砂丘

潮下带 潮汐水道、潮砂席、水下沙坝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 注：表中内容据刘晓晨（２０１８） ［１９］修改。
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图 ３　 东海西湖凹陷平湖组典型岩心照片
ａ－ｅ 为 ８ 井，４ １０４．８６～４ １１４．２１ ｍ：ａ．灰白色含砾中砂岩，最大粒径 ０．８ ｃｍ；ｂ．板状交错层理，底见冲刷面；ｃ．灰白色砂砾岩，
低角度交错层理；ｄ．灰白色中砂岩，冲刷面，正粒序；ｅ．灰白色中砂岩，楔状交错层理。 ｆ－ｈ 为 ７ 井，４ ４６５．８９～ ４ ４７４．７９ ｍ：
ｆ．灰白色中细砂岩，板状交错层理；ｇ．灰白色中细砂岩，小型交错层理；ｈ．灰色粉砂岩，脉状层理。 ｉ．５ 井，４ ０１５．２ ｍ，灰色
细—粉砂岩，羽状交错层理；ｊ．５ 井，４ ３４１．８ ｍ，粉砂岩，透镜状层理；ｋ．４ 井，４ ２０３．１７ ｍ，灰白色细沙岩，暗色矿物定向，含
泥砾；ｌ．４ 井，４ ２１１．６７ ｍ，灰白色细沙岩，倒粒序。 ｍ－ｏ 为 １ 井，３ ２３５．５～３ ２４０．７ ｍ：ｍ．浅灰色泥质粉砂岩，岩性截变面；

ｎ．底砾岩及碳质泥岩；ｏ．浅灰色泥质粉砂岩，撕裂状泥砾、脉状层理
Ｆｉｇ．３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｏｒｅ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｇｈｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｈｕ Ｓａｇ， Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｓｈｅｌｆ Ｂａｓｉｎ
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图 ４　 东海西湖凹陷平湖组典型粒度曲线特征、岩—电组合特征和古流向特征
ａ．８ 井深度 ４ １１１．８ ｍ 粒度曲线；ｂ．８ 井 Ｐ１０ 砂组岩性—测井曲线；ｃ 和 ｄ．１０ 井平三段古流向
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图 ５　 东海西湖凹陷受潮汐作用影响的水下分流河道（ａ）、测井曲线及古水流变化（ｂ）
Ｆｉｇ．５　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔａｒｙ ｃｈａｎｎｅｌｓ（ａ）， ｌｏｇｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ａｎｄ ｐａｌａｅｏｃｕｒｒｅｎｔｓ（ｂ） ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｉｄｅ ｏｆ Ｘｉｈｕ Ｓａｇ， Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｓｈｅｌｆ Ｂａｓｉｎ

砂岩为主，颗粒相对较细，发育透镜状层理、小型

波状层理、双向羽状交错层理等沉积构造（图 ３ｉ－
ｊ），指示平湖组受潮汐水动力影响作用明显；含有

植物碎屑化石和菱铁矿结核，古水流方向具有多

向性（图 ５）。
２．２．１　 潮汐改造三角洲平原亚相

潮汐改造三角洲平原沉积特征与河控三角洲

平原有很多相似之处，以正旋回沉积过程为主，底
部多为砾岩或泥质砾岩，常见滞留沉积层；向上逐

渐过渡为砂岩或细粒岩（泥岩）。
２．２．２　 潮汐改造三角洲前缘亚相

受潮汐作用影响，三角洲前缘砂体易遭潮汐、
波浪的改造作用，形成一系列改造后的河口砂

坝、潮汐砂坝、砂脊、席状砂等。 尤其是砂坝会被

改造成放射状分布的线状砂脊，垂向表现为向上

变粗的反粒序。 砂脊上部为砂质沉积，脉状层理

发育；砂脊下部砂泥频繁互层，生物扰动较为明显

（图 ３ｋ－ｌ）。
２．３　 潮坪体系沉积特征

在地形平缓且潮流活动强烈的区域，常常发育

潮坪沉积体系，根据潮水活动的范围可进一步划

分出潮上带、潮间带和潮下带。 研究区平湖组潮

坪沉积体系分布广泛，其中垂向上以层序 ＳＱ３ 最

为典型，而平面上主要发育在平湖斜坡带南部的

平南地区。
（１）潮上带。 以泥坪和沼泽沉积为主，主要的

岩相类型为块状泥岩、水平层理泥质粉砂岩等。 岩

心中常见植物碎片及黑色煤块。
（２）潮间带。 潮间带是潮坪体系的主体，由岸

向海依次划分出泥坪、混合坪以及砂坪。 其中，
高潮线以上为泥坪，为含水平层理和块状层理的

细粒沉积泥岩相，反映了低能环境的沉积；低潮

线以下为砂坪，以砂岩沉积为主，反映水动力条

件强、潮流能量高。 泥坪与砂坪之间为混合坪沉

积，沉积物粒度介于两者之间，沉积构造极为丰

富，发育典型的波状层理、透镜状层理、脉状层理、
羽状交错层理。

（３）潮下带。 潮下带主要由潮汐水道（潮道）、
潮砂席、水下砂坝等微相组成，岩心上可见到多个

由含泥砾为主的中砂岩到细砂岩正旋回组成的潮

汐水道沉积，偶尔可见植物化石碎屑，发育板状交

错层理；旋回顶部细粒沉积物中可见双黏土层砂岩

相以及潮汐层理细粒岩相等（图 ３ｍ－ｏ）；可见多向

水流现象（图 ４ｃ－ｄ），反映较强的潮汐作用的存在。
测井曲线上以正韵律为主，一般表现为顶底突变的

箱形或齿化箱型。 潮下带下部主要发育暗色泥岩

及粉砂质泥岩，沉积构造以透镜状层理为主，其下

伏为海湾相泥岩（图 ３ｏ）。

３　 沉积体系平面分区差异分析

３．１　 锆石物源的分区性

为了说明沉积物来源的差异性，本文利用数理
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统计的方法对 １０ 个平湖组碎屑岩锆石样品开展了

样品间亲缘性分析。 主要手段是借助 ＶＥＲＭＥＥＳＣＨ
（２０１３）提出的 Ｋ－Ｓ 效应值来描述相似度，将样品

间亲 缘 关 系 降 至 二 维 并 用 欧 几 里 得 距 离 展

示［２０－２１］。 其中，用实线连接亲缘关系最近的样品，
虚线表示亲缘次之的样品。

分析表明，平湖斜坡带碎屑锆石样品经过降

维，被明显的分为三群（图 ６）。 其一为左侧的 １ 井

ａ 样品，表现出来自渔山东低隆起的平南地区（斜
坡南区）单物源特征；其二为右侧的 ４ 个样品（样
品 ｉ－ｌ），表现出来自海礁隆起的来鹤亭（斜坡北区）
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图 ６　 东海西湖凹陷平湖斜坡带
碎屑锆石年龄多维尺度分析

ａ－ｌ 为样品编号，位置见图 １；实线表示亲缘关系

最近的样品，虚线表示亲缘关系次之的样品

Ｆｉｇ．６　 Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｃａｌｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｚｉｒｃｏｎ ａｇｅｓ，
Ｐｉｎｇｈｕ ｓｌｏｐｅ ｂｅｌｔ， Ｘｉｈｕ Ｓａｇ， Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｓｈｅｌｆ Ｂａｓｉｎ

物源特征；其三是中间交汇区，表现为海礁隆起和

渔山东低隆起共同“供源”的宝云亭（斜坡中部）物
源特征（图 ６）。

此外，选取了不同位置的三口单井的 １２ 个样

品，分别开展了锆石形貌学统计分析（锆石表面撞

击程度、锆石磨圆程度），结果如图 ７ 所示。 来鹤

亭物源中岩浆锆石数量大于变质锆石，锆石磨圆较

弱；宝云亭物源中岩浆锆石和变质锆石数量近于一

致，锆石磨圆弱—较强；平南物源中变质锆石偏多，
锆石磨圆程度较强。
３．２　 重矿物、黏土矿物、碎屑矿物组合的分区性

碎屑岩重矿物组合、黏土矿物、碎屑矿物组成

和成分成熟度等指标受风化程度、搬运距离、沉积

过程、成岩作用等多种地质过程影响，能够在一定

程度上反映源区特征［２２－２６］。 对斜坡带不同区的重

点单井重矿物组合特征开展分析，来鹤亭区（斜坡

北区）以石榴子石为主，占比可到 ５０％，其余组合

为锆石＋磁铁矿＋白钛矿；宝云亭区（斜坡中部）以
赤褐铁矿为主要重矿物，占比 ５０％以上，其余组合

为电气石＋锆石＋白钛矿组合为主（图 ８ａ）。 与重

矿物组合相似，不同区段内黏土矿物类型与相对含

量也存在明显差别（图 ８ａ），来鹤亭区表现为较高

的高岭石含量，宝云亭区表现出较高的伊蒙混层含

量，平南区则表现出较高的伊利石含量。 对于碎屑

矿物组成和成分成熟度来说，平湖斜坡带砂岩成熟

度总体较高，石英含量在 ７５％以上（图 ８ａ），说明经

历了较长距离搬运。 比较而言，北段来鹤亭区成分

成熟度最高，南段平南区成分成熟度次之，中段宝

云亭区砂岩的成分成熟度最低。因此，重矿物组
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图 ８　 东海西湖凹陷平湖斜坡带平湖组上段（ＳＱ３）重矿物组合、黏土矿物（ａ）和砂岩碎屑矿物含量综合分区（ｂ）
Ｆｉｇ．８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｉｎｅｒａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅ， ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ（ａ） ａｎｄ ｄｅｔｒｉｔａｌ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ（ｂ） ｏｆ ｕｐｐｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ
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合、黏土矿物、矿物组成和成分成熟度都表明，斜坡

带发育 ３ 个相对独立的沉积体系分区。
３．３　 粒度差异特征

通过粒度概率累积曲线可直观地比较沉积物

之间的差别和辨别沉积环境［２７－２８］，因此本文结合

沉积构造，使用粒度分析对沉积环境作进一步分

析。 从粒度概率曲线分区图（图 ８ｂ）可以看出，来
鹤亭地区沉积物粒度曲线以跳跃和悬浮两段式为

主，同时两种组分的百分含量接近、曲线斜率接近，
说明该地区沉积过程中的分选性并不好；宝云亭地

区的粒度组分以跳跃组分为主，悬浮组分占比不

大，同时滚动组分开始出现，表明砂体受到海水的

淘洗且能量较弱；平南区沉积物粒度概率曲线显示

以跳跃组分为主，且斜率较大，悬浮及滚动组分占

比很低，表明该地区潮汐改造作用剧烈。 总体上，
从北部至南部，粒度概率曲线指示砂体受到改造的

能量逐渐加强，在南部地区作用剧烈。 该粒度分布

规律与沉积相展布规律有很好的对应关系。
３．４　 砂岩分布特征的分区性

砂岩平面分布图也能够反映沉积物源的分区

特征。 由图 ９ 可以看到，砂岩在平面上具有明显的

分区性，从北往南，存在着 ３ 个砂岩厚度高值区，对
应着 ３ 个物源方向。
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图 ９　 东海西湖凹陷平湖斜坡带
平湖组（ＳＱ３－ＨＳＴ）砂岩厚度分布
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４　 沉积体系分区模型建立

根据研究区平湖组岩心组合差异、重矿物组合

差异、黏土矿物特征、碎屑矿物组分等特征，认为平

湖斜坡带平湖组沉积体系具有明显的分区性，自北

向南分为 ３ 个沉积区：北部来鹤亭三角洲沉积区、
中部宝云亭潮汐改造三角洲沉积区和南部平南潮

坪沉积区，从而建立了平湖组沉积体系分区模型

（图 １０）。
北部来鹤亭地区发育河控为主的三角洲沉积

体系。 由于海礁隆起物源供给充足，使得三角洲砂

体垂向厚度大、平面分布广；以中粗砂岩为主，常见

小型冲刷面、交错层理，测井曲线以漏斗（倒圣诞

树）形、箱形为主（图 ８ｂ），粒度组合表现为下细上

粗的倒粒序特征。
中部宝云亭地区发育受潮汐改造的三角洲沉

积体系。 由于砂体在一定程度上遭受了潮流影响，
使得原有的三角洲砂体规模变小、朵体分散，同时

在前缘带外侧发育一系列潮汐改造成因的滩坝

砂体。
在平南地区，三角洲砂体规模小、延距短、孤立

分布，整个地区实际上以潮坪体系为主。 碎屑颗粒

以粉细砂岩为主，分选好，磨圆好，测井曲线组合以

锯齿形和指形为主（图 ８ｂ）。
整体而言，平湖斜坡带平湖组沉积物的这种分

区特征，不仅是碎屑物质“源—汇”体系空间差异

性的反映，也是水动力条件空间差异性的反映，实
际上是河流水动力与潮汐水动力此消彼长、相互博

弈的结果展示。

５　 结论

（１）西湖凹陷平湖斜坡带发育有河控三角洲、
受潮汐影响的三角洲及潮坪 ３ 种主要的沉积体系

类型。 河控三角洲以 ＳＱ３ 层序最为发育、含砾较

高的中、粗砂岩为典型特征，呈向上变细的正粒序，
底部冲刷明显。 潮汐改造三角洲相以 ＳＱ２ 层序最

为典型，砂岩颗粒相对较细，单砂体厚度较薄，小型

交错层理、羽状交错层理发育。 潮坪体系主要发育

在受潮流作用影响明显且地形平缓的河海交互作

用地区，潮汐砂脊、潮砂丘、潮道易于识别。
（２）碎屑锆石形貌学的多维度统计分析、重矿

物、黏土矿物、碎屑矿物组合特征、粒度概率曲线和

测井相分析以及砂岩厚度平面分布等特征均显示，
斜坡带沉积体系在平面上具有明显的分区特征。

（３）平湖斜坡带平湖组沉积体系从北向南潮

汐改造作用逐渐加强，影响着河控三角洲沉积体系
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图 １０　 东海西湖凹陷平湖斜坡带平湖组沉积体系三分模型
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逐渐变为潮坪沉积体系，即北段来鹤亭区主要发育

河控三角洲沉积体系，中段宝云亭区以潮汐改造三

角洲体系为主，南段平南区以潮坪沉积体系为主。
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报，２０２０，３９（３）：１０－１９．
　 　 　 ＤＵ Ｘｕｅｂｉｎ，ＬＵ Ｙｏｎｇｃｈａｏ，ＣＡＯ Ｑｉａｎｇ，ｅｔ ａｌ．Ｇｒａｄｉｎｇ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆ ｄｅｅｐ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ Ｘｉｈｕ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，３９（３）：１０－１９．

［１２］ 　 徐陈杰，叶加仁，刘金水，等．东海西湖凹陷平湖组Ⅲ型干酪

根暗色泥岩生排烃模拟 ［ Ｊ］ ．石油与天然气地质，２０２０，
４１（２）：３５９－３６６．

　 　 　 ＸＵ Ｃｈｅｎｊｉｅ，ＹＥ Ｊｉａｒｅｎ，ＬＩＵ Ｊｉｎｓｈｕｉ，ｅｔ ａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏ⁃
ｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｕｌｓｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄａｒｋ ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｗｉｔｈ
ｔｙｐｅ⁃Ⅲ ｋｅｒｏｇｅｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｉｎｇｈｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉｈｕ Ｓａｇ ｉｎ Ｅａｓｔ
Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｓｈｅｌｆ Ｂａｓｉｎ［ Ｊ］ ．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２０，４１（２）：
３５９－３６６．

［１３］ 　 徐陈杰，叶加仁，刘金水，等．东海西湖凹陷天然气成藏时期的关

键证据：气烃包裹体［Ｊ］．天然气工业，２０２１，４１（１１）：６４－７３．
　 　 　 ＸＵ Ｃｈｅｎｊｉｅ１，ＹＥ Ｊｉａｒｅｎ１，ＬＩＵ Ｊｉｎｓｈｕｉ，ｅｔ ａｌ． Ｋｅｙ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｆ

ｇａｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ Ｘｉｈｕ Ｓａｇ ｏｆ ｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｓｈｅｌｆ
Ｂａｓｉｎ： ｇａｓ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，
２０２１，４１（１１）：６４－７３．

［１４］ 　 魏恒飞，陈践发，郭旺，等．西湖凹陷平湖组层序地层划分和聚煤

特征［Ｊ］．吉林大学学报（地球科学版），２０１３，４３（３）：６６９－６７９．
　 　 　 ＷＥＩ Ｈｅｎｇｆｅｉ，ＣＨＥＮ Ｊｉａｎｆａ，ＧＵＯ Ｗａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｎｇ

ｃｏａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｇｈｕ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｈｕ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
（Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１３，４３（３）：６６９－６７９．

［１５］ 　 周瑞琦，傅恒，徐国盛，等．东海陆架盆地西湖凹陷平湖组—
花港组沉积层序［Ｊ］ ．沉积学报，２０１８，３６（１）：１３２－１４１．

　 　 　 ＺＨＯＵ Ｒｕｉｑｉ， ＦＵ Ｈｅｎｇ， ＸＵ Ｇｕｏｓｈｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｏｃｅｎｅ Ｐｉｎｇｈｕ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ－Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ Ｈｕａｇａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ
ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｘｉｈｕ Ｓａｇ ｉｎ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ａｃｔａ
Ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１８，３６（１）：１３２－１４１．

［１６］ 　 ＺＨＵ Ｙａｎｇｍｉｎｇ，ＬＩ Ｙｉｎｇ，ＺＨＯＵ Ｊｉｅ，ｅｔ ａｌ．Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃ⁃
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｔｅｒｔｉａｒｙ ｃｏａｌ⁃ｂｅａｒｉｎｇ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ Ｘｉｈｕ Ｄｅｐｒｅｓ⁃
ｓｉｏｎ，Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］ ．Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，
２０１２，３５（１）：１５４－１６５．

［１７］ 　 ＡＢＢＡＳ Ａ，ＺＨＵ Ｈｏｎｇｔａｏ，ＺＥＮＧ Ｚｈｉｗｅｉ，ｅｔ ａｌ．Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｕｓｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｅｄｉｍｅｎｔｏｌｏｇｙ ｉｎ
ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ Ｐｉｎｇｈｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｘｉｈｕ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ，Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ
Ｓｈｅｌｆ Ｂａｓｉｎ［Ｊ］．Ｍａｒｉｎｅ ａｎｄ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１８，９３：２８７－２９７．

［１８］ 　 ＨＵＢＥＲＴ Ｊ Ｆ．Ａ ｚｉｒｃｏｎ－ ｔｏｕｒｍａｌｉｎｅ－ ｒｕｔｉｌｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｉｎｅｒａｌ ａｓｓｅｍ⁃
ｂｌａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｒｏｓｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｘｔｕｒｅ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，１９６２，３２（３）：４４０－４５０．

［１９］ 　 刘晓晨．西湖凹陷平湖斜坡带平湖组砂体精细刻画及时空

演化研究［Ｄ］．武汉：中国地质大学（武汉），２０１８．
　 　 　 ＬＩＵ Ｘｉａｏｃｈｅｎ．Ｆｉｎｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｎｄ ｂｏｄｙ

ｏｆ Ｐｉｎｇｈｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｉｎｇｈｕ Ｓｌｏｐｅ，Ｘｉｈｕ Ｓａｇ［ Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：
Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ （Ｗｕｈａｎ），２０１８．

·８８７·
石　 油　 实　 验　 地　 质　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｙｓｙｄｚ．ｎｅｔ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４４ 卷　 　



［２０］　 ＶＥＲＭＥＥＳＣＨ Ｐ．Ｍｕｌｔｉ⁃ｓａｍｐｌｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｅｔｒｉｔａｌ ａｇｅ ｄｉｓｔｒｉ⁃
ｂｕｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０１３，３４１：１４０－１４６．

［２１］ 　 赵珂，杜学斌，贾冀新，等．西湖凹陷平湖斜坡带的物源分

析：来自碎屑锆石 Ｕ－Ｐｂ 年代学及重矿物的证据［ Ｊ］ ．地质

科技通报，２０２０，３９（３）：６８－７６．
　 　 　 ＺＨＡＯ Ｋｅ，ＤＵ Ｘｕｅｂｉｎ，ＪＩＡ Ｊｉｘｉｎ，ｅｔ ａｌ． Ｐｒｏｖｅｎａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ｔｈｅ Ｐｉｎｇｈｕ ｓｌｏｐｅ ｂｅｌｔ ｉｎ Ｘｉｈｕ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ：ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｒｏｍ ｄｅｔｒｉｔａｌ
ｚｉｒｃｏｎ Ｕ － Ｐｂ ｃｈｒｏｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｈｅａｖｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ［ Ｊ］ ． Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ
Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，３９（３）：６８－７６．

［２２］ 　 王行信，韩守华．中国含油气盆地砂泥岩黏土矿物的组合类

型［Ｊ］ ．石油勘探与开发，２００２，２９（４）：１－３．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｘｉｎｇｘｉｎ，ＨＡＮ Ｓｈｏｕｈｕａ．Ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｌａｙ

ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ａｎｄ ｍｕｄ ｒｏｃｋ ｉｎ Ｃｈｉｎａ’ ｓ ｐｅｔｒｏｌｉｆｅｒｏｕｓ
ｂａｓｉｎｓ ［ Ｊ ］ ． Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ２００２，
２９（４）：１－３．

［２３］ 　 张哨楠，丁晓琪，万友利，等．致密碎屑岩中粘土矿物的形成

机理与分布规律［ Ｊ］ ．西南石油大学学报（自然科学版），
２０１２，３４（３）：１７４－１８２．

　 　 　 ＺＨＡＮＧ Ｓｈａｏｎａｎ，ＤＩＮＧ Ｘｉａｏｑｉ，ＷＡＮ Ｙｏｕｌｉ，ｅｔ ａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａ⁃
ｎｉｓｍ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ ｏｆ ｄｅｅｐｌｙ ｔｉｇｈｔ ｓｉｌｉｃｉｃｌａｓｔｉｃ
ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０１２，３４（３）：１７４－１８２．

［２４］ 　 黄苏卫，张传运，刘峰．西湖凹陷 Ｙ 构造花港组黏土矿物特

征及对储层物性的影响［Ｊ］ ．海洋石油，２０１８，３８（２）：１３－２０．
　 　 　 ＨＵＡＮＧ Ｓｕｗｅｉ，ＺＨＡＮＧ Ｃｈｕａｎｙｕｎ，ＬＩＵ Ｆｅｎｇ．Ｃｌａｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｈａｒａｃ⁃

ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈｕａｇａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ

ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｉｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｙ ｏｆ Ｘｉｈｕ Ｓａｇ［Ｊ］．Ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｏｉｌ，
２０１８，３８（２）：１３－２０．

［２５］ 　 吴嘉鹏，万丽芬，张兰，等．西湖凹陷平湖组岩相类型及沉积

相分析［Ｊ］ ．岩性油气藏，２０１７，２９（１）：２７－３４．
　 　 　 ＷＵ Ｊｉａｐｅｎｇ，ＷＡＮ Ｌｉｆｅｎ，ＺＨＡＮＧ Ｌａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ

ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ Ｐｉｎｇｈｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｈｕ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｊ］．
Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ，２０１７，２９（１）：２７－３４．

［２６］ 　 赵雷昭，刘腾腾，庞江，等．砂岩储层中自生高岭石的成因与

演化［Ｊ］ ．辽宁化工，２０１８．４７（２）：１１６－１１８．
　 　 　 ＺＨＡＯ Ｌｅｉｚｈａｏ， ＬＩＵ Ｔｅｎｇｔｅｎｇ， ＰＡＮＧ Ｊｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｃａｕｓｅｓ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｕｔｈｉｇｅｎｉｃ ｋａｏｌｉｎｉｔｅ ｉｎ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒ⁃
ｖｏｉｒ［Ｊ］ ．Ｌｉａｏｎｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２０１８，４７（２）：１１６－１１８．

［２７］ 　 杨飞，邹妞妞，史基安，等．柴达木盆地北缘马仙地区古近系

碎屑岩沉积环境粒度概率累积曲线特征［ Ｊ］ ．天然气地球科

学，２０１３，２４（４）：６９０－７００．
　 　 　 ＹＡＮＧ Ｆｅｉ，ＺＯＵ Ｎｉｕｎｉｕ，ＳＨＩ Ｊｉ’ ａｎ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
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