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摘　 要:为了对西湖凹陷勘探区优选、煤系烃源岩生烃潜力进行评价ꎬ就西湖凹陷花港组的岩相古地

理和煤层富集的控制因素进行研究ꎬ根据钻井的岩石学、地球化学、古生物特征及地球物理测井特征

进行了分析ꎬ利用岩性等值线图恢复了花港组的岩相古地理图ꎬ总结了平湖构造带的沉积特征与煤层

发育规律ꎮ 研究结果表明:在西湖凹陷古近系花港组识别出 ９ 种岩相类型ꎬ主要发育三角洲沉积体

系ꎬ物源区位于该凹陷区西部的海礁隆起和西南部的渔山隆起ꎬ且花港组下段古地理单元包括上三角

洲平原和下三角洲平原ꎬ上段古地理单元包括上三角洲平原、下三角洲平原和三角洲前缘ꎬ整个花港

组以下三角洲平原占优势ꎮ 在花港组沉积期发生持续的湖侵现象ꎬ聚煤作用主要发生于下三角洲平

原分流间湾ꎬ且下段聚煤作用强于上段ꎮ
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０　 引　 　 言

西湖凹陷是东海陆架盆地勘探潜力最大的凹陷

之一ꎬ整体上是个东断西超的断陷盆地ꎬ自 １９７４ 年

以来陆续发现了多个油气田和含油气构造ꎬ具有巨

大的油气勘探潜力ꎮ 前人研究结果显示ꎬ西湖凹陷

烃源岩发育的主要层位为平湖组ꎬ而上部花港组次

之[１－２]ꎮ 前人对西湖凹陷烃源岩评价指出ꎬ西湖凹

陷花港组煤系地层具有一定的生烃能力ꎬ为较差－
中等烃源岩ꎬ但由于其砂体孔隙性好ꎬ具有较高的渗

透性ꎬ因而成为较好的储层[３]ꎮ
平湖构造带是西湖凹陷发现并投入开发的第一

个含油气构造带[４]ꎬ是西湖凹陷主要的含油气构造

带之一ꎬ但该构造带钻井仍然较少ꎬ且分布不均匀ꎬ
从而导致对该构造带含煤建造的沉积类型认识存在

分歧ꎬ孙思敏等[５－６] 认为平湖构造带主要发育曲流

河与辫状河两种沉积相ꎬ张建培等[７] 认为西湖凹陷

花港组主要有陆相湖泊、河流和湖泊三角洲沉积体

系组成ꎬ而张绍亮等[８] 认为花港组下段为河流—冲

积扇沉积相组合ꎮ 此外ꎬ西湖凹陷煤层具有多相带ꎬ
多煤层中心展布的格局ꎬ受到诸多因素的控制[９]ꎮ
近年来ꎬ随着对构造带勘探的深入ꎬ揭露了层数较多

的薄煤层、厚煤层ꎬ这些煤层代表的沉积环境与生烃

潜力有着密切关系ꎬ因此ꎬ有必要对该凹陷沉积环境

及聚煤特征进行深入研究ꎮ
笔者结合对钻井岩心的描述及地球物理测井资

料的解释ꎬ识别了花港组的主要岩相类型及沉积体

系ꎻ利用地震勘探资料对西湖凹陷的盆地构造及沉

积物充填特征进行了研究ꎬ利用单因素等值线等方

法对平湖构造带进行单井沉积相划分及沉积相空间

展布特征对比研究ꎬ恢复花港组沉积期的古地理ꎬ利
用测井资料及岩心资料确定了煤层厚度及层数ꎬ从
而对平湖构造带花港组煤层的发育特征、分布规律

进行研究ꎬ对以后的勘探区优选、煤系烃源岩生烃潜

力评价有着十分重要的意义ꎮ

１　 区域地质概况

东海陆架盆地位于欧亚板块东南边缘与太平洋

板块之间ꎬ是环太平洋构造带的一部分[１０]ꎮ 西湖凹

陷位于东海陆架盆地东部坳陷带ꎬ面积约 ４６ ０００
ｋｍ２ꎬ新生界最大厚度可达 １５ ０００ ｍꎬ西邻渔山隆起

与海礁隆起ꎬ东与钓鱼岛隆褶带毗邻(图 １)ꎮ 西湖

凹陷从西往东可分为西部斜坡带、西次凹、中央反转

构造带、东次凹和东部断阶带 ５ 个次级单元带ꎮ
西部斜坡带位于西湖凹陷西部ꎬ整体呈 ＮＮＥ 向

展布ꎬ根据断裂特征及构造组合样式ꎬ自北往南依次

划分为杭州构造带、平湖构造带和天台构造带ꎬ平湖

构造带由平北、平中和平南 ３ 个区带组成ꎮ 该区新

生代地层自下而上分别为始新统瓯江组和平湖组ꎻ
渐新统花港组ꎻ中新统龙井组、玉泉组和柳浪组ꎻ上
新统三潭组及第四系东海群[１１]ꎬ其中平湖组和花港

组为主要的含煤层段ꎮ

图 １　 平湖构造带位置及构造分带示意[１２]

Ｆｉｇ.１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔｓ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ
Ｐｉｎｇｈｕ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｚｏｎｅ[１２]

所研究的层段花港组厚度为 ６００ ~ ８００ ｍꎬ花港

组与下伏地层平湖组和上覆地层龙井组呈区域不整

合接触ꎮ 花港组依据岩性组合可划分为下段和上

段ꎬ下段以中砂岩和粗砂岩为主ꎬ含薄煤层和粉砂

岩ꎬ下部以中砂岩为主ꎬ上部主要为细砂岩和泥岩ꎻ
上段主要以粉砂岩和泥岩为主ꎬ下部以细砂岩为主ꎬ
上部主要为泥岩和粉砂岩的互层(图 ２)ꎮ

２　 花港组沉积环境与沉积相

２.１　 岩相与沉积环境

依据钻井及录井资料分析ꎬ平湖构造带花港组

主要有泥岩、粉砂岩、砂岩和煤 ４ 种岩石类型ꎬ发育

水平层理、平行层理、交错层理、水流波痕、冲刷—充

填构造、包卷层理和透镜状层理等 １１ 种沉积构造ꎬ
具有生物扰动构造、生物潜穴、植物茎叶化石等古生

物特征ꎬ依据岩性、沉积构造及古生物特征ꎬ在花港

组识别出 ９ 种岩相类型(表 １)ꎮ
４７
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图 ２　 西湖凹陷平湖构造带花港组综合柱状

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｌｕｍｎａｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ｈｕａｇａｎｇ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｉｎｇｈｕ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｚｏｎｅ

　 　 １)砂岩:平湖构造带花港组砂岩以灰白色、灰
色和灰黄色为主ꎬ细—中粒ꎬ分选性较好ꎬ磨圆多为

次棱角状ꎬ发育有波痕、交错层理、平行层理等沉积

构造ꎬ具有板状交错层理、平行交错层理以及楔状交

错层理的砂岩常形成于三角洲平原分流河道ꎬ同时ꎬ
砂岩中具有定向性排列的紫红色泥砾和扁平状定向

排列的砾石ꎬ代表着河道底部冲刷面ꎻ在具波痕层理

的砂岩出现在上三角洲平原堤岸、边滩及河口坝微

相中(图 ３)ꎮ
２)粉砂岩:粉砂岩主要发育在花港组上段ꎬ

下段沉积末期也发育有粉砂岩ꎬ多呈灰绿色、灰
黄色ꎬ具有小型槽状交错层理、包卷层理等构造ꎻ
具有缓波状的水流波痕层理形成在分流间湾、堤
岸等微相ꎬ在泛滥盆地、决口扇、下三角洲平原分

流间湾环境中形成的泥质粉砂岩通常出现小型

槽状交错层理ꎻ分流间湾形成的泥质粉砂岩通常

还具有生物扰动构造、生物潜穴和泄水构造等ꎬ
代表着低能环境ꎮ

表 １　 平湖构造带花港组主要岩相类型及特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｈｕａｇａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｉｎｇｈｕ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｚｏｎｅ

岩石类型 岩相 沉积构造 岩性描述 环境解释

砂岩

含泥砾中砂岩
　 平 行 层 理ꎬ 楔 状 交 错

层理

　 灰白色ꎬ灰黄色ꎬ砂岩磨圆中等ꎬ分选较好ꎬ含有泥砾ꎬ
多呈紫红色ꎬ具叠瓦状定向排列

分流河道

含砾中砂岩
　 大型板状交错层理ꎬ平
行层理

　 灰白色ꎬ灰绿色ꎬ厚层状ꎬ磨圆较好ꎬ分选中等ꎬ底部偶

见植物茎化石ꎬ
分流河道

交错层理细砂岩 　 槽状、楔状交错层理 　 灰白色、灰黄色ꎬ薄－厚层状ꎬ常与平行层理共生 决口扇、边滩、天然堤

波痕状层理细砂岩 　 水流波痕状层理 　 灰白色ꎬ砂质较纯ꎬ磨圆、分选较好ꎬ偶见火焰状构造 河口坝ꎬ天然堤

粉砂岩

缓波状粉砂岩 水流波痕 　 灰白色、灰绿色ꎬ薄—中厚层ꎬ发育生物潜穴 　 泛滥平原、分流间湾

泥质粉砂岩
　 槽状交错层理、包卷层

理、冲刷—充填构造

　 多为灰绿色、灰黄色ꎬ泥岩和粉砂岩常呈互层出现ꎬ受
生物扰动强烈

远砂坝

泥岩质
粉砂质泥岩 　 水平层理、浪成波痕 　 灰黑色、紫红色薄层泥岩ꎬ生物扰动构造发育 分流间湾

水平层理泥岩 　 水平层理 　 灰黑色、灰绿色泥岩ꎬ含有暗色有机质ꎬ生物潜穴发育 泛滥盆地ꎬ前三角洲

煤 煤岩 — 　 层数少而薄ꎬ多为亮煤ꎬ可见植物碎片ꎬ可见黄铁矿 分流间湾

　 　 ３)泥质岩:泥质岩以灰黑色、灰绿色紫红色泥

岩为主ꎬ主要分布在花港组上段ꎬ粉砂质泥岩具有水

平层理、浪成波纹层理ꎬ同时具有生物扰动构造ꎬ主
要形成在下三角洲平原分流间湾ꎻ发育水平层理的

灰黑色、灰绿色泥岩形成于泛滥平原和前三角洲

微相ꎮ
煤:本区煤层厚度薄ꎬ但是层数较多ꎬ宏观煤岩

类型以亮煤为主ꎬ暗煤含量较低ꎬ少见镜煤及丝炭组

分ꎬ多呈块状或发育线理ꎬ可见植物茎叶化石和黄铁

矿ꎬ代表了还原性的沉积环境ꎻ煤层主要形成于下三

角洲平原分流间湾ꎮ
图 ３ 中①~⑨各组岩相特征分述如下:①为砂

岩中具有定向性排列的泥砾ꎬ可指示水流方向ꎬ形成

于下三角洲平原分流河道底部(井号:Ｎ－１Ｄꎬ井深:

５７
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井深:３ ５４２.６２ ｍ)ꎻ②为具爬升波纹层理的砂岩ꎬ形
成于上三角洲平原天然堤沉积(井号:Ｎ－１Ｄꎬ井深:
３ ４４２.７８ ｍ)ꎻ③为生物潜穴、变形及泄水沟造ꎬ形成

于泛滥盆地沉积 (井号:Ｐ－１ꎬ井深:２ ７１５ ｍ)ꎻ④为

小型交错层理ꎬ远砂坝沉积 (井号: Ｐ － １ꎬ井深:
２ ８１４.１１ ｍ)ꎻ⑤为缓波状层理及波状交错层理砂

岩ꎬ远砂坝沉积(井号:Ｐ－２ꎬ井深:２ ８２５.９５ ｍ)ꎻ⑥为

下部为斜层理ꎬ顶部有冲刷面及扁平泥砾ꎬ受分流河

道影响的泛滥盆地沉积(井号:Ｐ－１ꎬ井深:２ ７１５.１９
ｍ)ꎻ⑦为远端坝砂岩中的浪成沙纹交错层理 (井
号:Ｐ－２ꎬ井深:２ ８４３.７３ ｍ)ꎻ⑧为河道砂质沉积物中

平行的炭质纹带 (井号:Ｐ －４ꎬ井深:２ ３０６.６２ ｍ)ꎻ
⑨为下三角洲平原分流河道中的平行层理(井号:
Ｐ－６ꎬ井深:２ ６３１.５ ｍ)ꎮ

图 ３　 西湖凹陷平湖构造带花港组岩相特征

Ｆｉｇ.３ Ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ ｏｆ Ｈｕａｇａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｉｎｇｈｕ
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｚｏｎｅ ｏｆ Ｘｉｈｕ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

２􀆰 ２　 沉积相特征

由前面分析可知ꎬ在平湖构造带花港组发育 ４
种岩石类型、９ 种岩相类型ꎬ主要发育三角洲沉积体

系ꎮ 三角洲沉积在单井中常呈不完整序列出现ꎬ上
三角洲平原、下三角洲平原、三角洲前缘和前三角洲

交互叠加出现ꎮ 前三角洲位于下三角洲前缘外侧ꎬ
以泥质沉积为主ꎬ夹有薄层的粉砂－细砂岩ꎬ以水平

层理和小型波状交错层理为主ꎬ可见生物潜穴和生

物扰动构造ꎬ与叠加的三角洲前缘构成向上变粗的

序列ꎮ
在岩心上ꎬ三角洲前缘表现为局部发育ꎬ其微相

包括河口坝和远砂坝沉积(图 ３)ꎻ河口坝以互层的

细砂岩、粉砂岩为主ꎬ发育有槽状交错层理、楔状交

错层理、平行层理和同生变形层理等ꎻ远砂坝岩性较

细ꎬ砂体厚度薄ꎬ其显著特征是粉砂岩、细砂岩和泥

岩互层出现ꎬ发育有砂纹层理和流水波痕层理ꎬ在测

井曲线上多表现为漏斗形ꎮ
下三角洲平原是水陆过渡区域ꎬ为最低湖平面

和最高湖平面的沉积范围ꎬ下三角洲平原可分为水

下分流河道和分流间湾ꎻ水下分流河道岩性以细砂

岩为主ꎬ发育有平行层理和交错层理ꎬ砂体规模较上

三角洲平原分流河道小ꎻ分流间湾以泥质岩、粉砂质

泥岩为主ꎬ具有波状层理和水平层理ꎬ研究区煤层主

要形成在分流间湾ꎻ在下三角洲平原中ꎬ中厚层的砂

岩和泥岩在垂向上叠加出现ꎬ据此可与上三角洲平

原区分ꎮ
上三角洲平原是河流分叉到最高湖平面的沉积

范围ꎬ沉积亚相包括分流河道、天然堤、决口扇、岸后

沼泽等沉积作用ꎮ 其中ꎬ分流河道岩性为中砂岩ꎬ发
育大型的平行层理、板状交错层理和楔状交错层理ꎬ
底部以显著的泥砾和砾石为标志ꎬ测井曲线中河道

通常表现为箱形ꎻ在分流河道岸后还发育堤岸和决

口扇沉积ꎬ以细砂岩为主ꎬ具有波纹层理和交错层

理ꎻ在分流河道间还发育泛滥盆地微相ꎻ上三角洲平

原中测井曲线呈箱形和钟形特征ꎮ
２.３　 垂向沉积特征

通过钻井分析可知ꎬ花港组下段主要为三角洲

平原亚相ꎬ而花港组上段则发育下三角洲平原亚相ꎬ
在上段沉积末期ꎬ局部地区发育有三角洲前缘沉积ꎮ

西湖凹陷花港组下段发育三角洲平原沉积ꎬ由
单层厚度大的砂岩相互叠置出现ꎬ在砂岩底部通常

出现含泥砾或砾石的砂岩ꎬ分流河道间湾沉积物厚

度小ꎬ主要是河道迁移引起ꎮ 花港组上段主要是下

三角洲平原和三角洲前缘沉积ꎬ花港组末期发生大

规模持续湖侵现象ꎬ在此过程中ꎬ逐渐发育三角洲前

缘沉积(图 ４)ꎮ

３　 岩相古地理及聚煤模式

３.１　 盆地构造活动及充填特征

沉积体系类型主要受盆地构造背景、古气候等

６７
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因素所控制ꎬ但物源对盆地内沉积体系的类型及其

发育规模有重要的决定作用[１３]ꎮ 同西湖凹陷构造

演化相似ꎬ平湖构造带新生代演化特征也经历了断

陷、坳陷和整体沉降 ３ 个阶段ꎬ其中ꎬＴ３０ 界面作为

断陷期和坳陷期之间最大的转换界面ꎬ上超下削现

象普遍ꎬ玉泉运动(Ｔ３０ 界面)结束后ꎬ界面上下的断

层发育差别大ꎬ界面下部的断层对沉积作用控制已

不大[１４－１６]ꎮ

图 ４　 平湖构造带花港组沉积相柱状

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｌｕｍｎａｒ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ Ｈｕａｇａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｉｎｇｈｕ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｚｏｎｅ

　 　 花港组为断陷期向坳陷期转变后的早期沉积ꎬ
断层不发育ꎬ整个凹陷呈锅底式铺平的沉积特点ꎬ地
层在地震剖面上表现为自凹陷中心向东西两侧逐渐

减薄ꎬ表现为“坳陷型”结构特征ꎻ平湖构造带位于

凹陷西部边缘斜坡带ꎬ受构造活动影响ꎬ构造带内主

要水系近东西向ꎬ由于构造带处于坳陷早期ꎬ湖盆范

围不断扩大ꎬ自下而上为一套水进沉积ꎬ地震上具有

上超现象ꎬ水体总体较浅ꎬ区域上以基准面上升沉积

为主ꎮ
３.２　 岩相古地理

对研究区内每个钻孔揭示地层按照组段进行地

层厚度、砂岩(砾岩＋砂岩)厚度、泥岩(泥岩＋粉砂

７７
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岩)厚度、砂泥比值和煤层厚度等参数的统计ꎬ对花

港组下段和上段的地层厚度等值线图、砂岩厚度等

值线、泥岩厚度等值线图以及砂泥比等值线图和煤

层等值线图进行了分析ꎻ其中ꎬ地层厚度等值线图可

以反映沉积期内的沉积中心、隆起和凹陷以及盆地

轮廓ꎬ泥岩厚度等值线结合沉积相、古生物等确定了

古地理单元边界ꎬ砂岩厚度等值线图反映了三角洲

河道砂体的分布特征ꎬ泥岩厚度图反映了分流间湾

的分布特征ꎬ最后以砂泥比等值线为基础ꎬ参考砂岩

和泥岩厚度等值线图ꎬ综合分析绘制出沉积期的古

地理图[１６]ꎮ
花港组下段地层总厚度较薄(表 ２)ꎬ平均厚度

为 １７３.３ ｍꎬ地层厚度图显示了地层厚度沿斜坡带

呈带状分布ꎬ厚度向盆地中心逐渐增厚ꎬ在平北区

东部、平中区东南部地区ꎬ地层厚度最厚分别为

２６０、３６０ ｍꎬ显示了主要的沉积中心ꎮ 砂岩平均厚

度为 １４３.６ ｍꎬ总体厚度较大ꎬ沿构造带方向变化

较大ꎬ在平北区北部和南部、平中区南部和平南区

南部出现了高值区ꎬ其值高于 ２７７ ｍꎬ与地层厚度

沉积中心基本一致ꎬ泥岩厚度在 ６２ ~ ４１５ ｍꎬ变化

范围较大ꎬ主要受三角洲平原分流河道的影响ꎮ

表 ２　 平湖构造带花港组单因素数据统计结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ Ｈｕａｇａｎｇ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｉｎｇｈｕ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｚｏｎｅ

组段
地层厚

度 / ｍ
砂岩厚

度 / ｍ
泥岩厚

度 / ｍ
砂泥比

煤层厚

度 / ｍ

花港组

上段

２７２.０~５５７.０
３７９.５

３３.０~２１２.１
１１８.２

１７２.４~４２１.０
２６０.６

０.１~１.２
０.５

０~４.５
０.７

花港组

下段

１７２.２~４４３.２
１７３.３

２０.０~２７７.０
１４３.６

６２.０~４１５.０
１４３.７

０.０５~３.２０
１.３０

０~６.９
１.２

　 　 注:数据表示最小值~最大值 / 平均值ꎬ表中统计数据来源于 ３３
口钻井

根据以上分析ꎬ绘制出平湖构造带花港组上下段

的古地理图(图 ５)ꎮ 从图 ５ａ 可以看出ꎬ沉积期的古

地理单元主要有下三角洲平原、上三角洲平原等ꎬ其
砂泥比分别大于 １ 和小于 １ꎮ 花港组下段沉积物主要

来源于平湖构造带西部的海礁隆起ꎬ平南区的沉积物

也有部分来自于西南侧的渔山隆起ꎻ在平湖构造带西

部存在河流冲击平原ꎬ砂泥比大于 １ 的地区为上三角

洲平原ꎬ沉积走向与构造带走向基本一致ꎬ主要分布

在平湖构造带西部靠物源一侧ꎻ砂泥比小于 １ 的地区

为下三角洲平原ꎬ主要分布在平湖构造带的东部ꎬ三
角洲朵体分布在砂泥比较高的地区ꎬ集中在平北区

ＮＢ－１ 井、平中区 Ｂ－１ 井、平南区 Ｐ－９ 井附近ꎮ

图 ５　 平湖构造带花港组砂泥比等值线及岩相古地理

Ｆｉｇ.５　 Ｉｓｏｐａｃｈ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ / ｍｕｄｓｔｏｎｅ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ
Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｉｎ Ｈｕａｇａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｇｈｕ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｚｏｎｅ
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利用同样的方法分析花港组上段单因素等值线

特征ꎬ花港组上段总体较厚ꎬ最厚可达 ５５７ ｍꎬ平均厚

度为 ３７９.５ ｍꎬ自西部边缘向东部斜坡逐渐变厚ꎬ该时

期沉积中心与下段沉积中心基本一致ꎬ砂岩厚度为

３３~２１２.１ ｍꎬ厚度变化较大ꎬ在平中区 Ｐ－９ 井附近砂

岩范围为 ５０~２００ ｍꎬ泥岩普遍较高ꎬ为 １７２.４~４２１.０
ｍꎬ平均厚度 ２６０.６ ｍꎬ沉积中心与地层沉积中心基本

一致ꎮ
花港组上段沉积期内ꎬ沉积期的古地理单元主

要为下三角洲平原和三角洲前缘ꎬ局部发育上三角

洲平原(图 ５ｂ)ꎮ 砂泥比大于 １ 的地区为上三角洲

平原ꎬ主要分布在平北区、平中区西部边缘一带ꎬ砂
岩含量也较高ꎬ分布范围比较小ꎮ 砂泥比介于 ０.１ ~
１.０ 的地区为下三角平原ꎬ沿着 ＮＢ－１ 至 Ｂ－１ 至 Ｐ－
９ 井呈带状分布ꎬ砂泥比小于 ０.１ 的地区发育三角

洲前缘沉积ꎬ分布在构造带的西部地区ꎬ为当时湖水

较深的地区ꎮ 同上段一样ꎬ物源主要来自西部的海

礁隆起ꎬ平南区的物源来自西南方向的渔山隆起ꎬ在
花港组沉积期内向着湖岸线发生了湖侵现象ꎬ沉积

相带向西发生了迁移ꎬ从而发育下三角洲平原和三

角洲前缘ꎮ
３.３　 测井确定煤层厚度

利用测井资料识别煤层并确定煤层厚度在煤

田勘探领域具有十分重要的意义[１７－１９] ꎮ 但由于海

域区深部受无机化学元素、放射性元素和海水导

电性的影响[２０] ꎬ且煤层发育受诸多因素的控制而

呈多相带展布的格局ꎬ钻井揭示的煤层多为薄煤

层ꎬ使用单一的测井解释方法很难正确区分煤层

空间分布及厚度ꎬ目前ꎬ对于海域区煤层识别较为

有效的方法主要有逻辑判别法、聚类分析法、蜘蛛

网图法和人工神经网络法[２０－２１] ꎬ笔者以测井相蜘

蛛网图法和逻辑判别法为例介绍研究区煤层识别

及厚度的确定方法ꎮ
测井相蜘蛛网图法是将测井反映的某一岩层的

物性ꎬ形象地展示在一个蜘蛛网图上ꎮ 其做法如下:
首先选取测井曲线响应显著的多个岩性段ꎬ将每一

类型的测井曲线值取平均值ꎬ并注意将测井值较小、
相差不大的给予适当加权ꎬ以此提高识别精度和敏

感度ꎬ然后将不同类型的侧井值表示在蜘蛛网图上ꎬ
这样就建立了不同岩层的测井相标准蜘蛛网图ꎮ 本

次研究选取中孔隙度(ＣＮＣＦ))、井径(ＤＴ)、自然伽

马(ＧＲ)、微侧向电阻率(ＲＭＬＬ)、密度(ＺＤＥＮ)、自
然电位(ＳＰ)共 ７ 类测井ꎬ分别建立了标准煤层、泥

岩、砂岩段的测井相蜘蛛网图(图 ６)ꎬ利用取心段煤

层对应的测井相蜘蛛网图进行检验ꎬ蜘蛛网图形状

基本一致ꎮ 选取区内 Ｐ－１１ 钻井的不同岩层进行蜘

蛛网图分析ꎬ对照已建立的标准ꎬ当异常层的测井相

蜘蛛网图与标准煤层测井蜘蛛网图相似时ꎬ则可以

较为准确地识别煤层ꎮ

图 ６　 标准蜘蛛网图判别测井异常的岩性(Ｐ－１１ 井)
Ｆｉｇ.６　 Ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｌｏｇｇｉｎｇ ａｂｎｏｒｍｉｔｙ ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ ｂｙ
ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｆａｃｉｅｓ ｃｏｂｗｅｂ(Ｂｏｒｅｈｏｌｅ Ｐ－１１)

逻辑判别法是在分析总结取心段测井曲线响应

的规律ꎬ根据测井响应规律来推断未取芯段煤层发

育情况ꎮ 需要注意的是取芯段和未取芯段在煤的灰

分、水分及沉积环境等方面相差不大的条件下采用

才具有普遍性和代表性[２０]ꎮ 研究区 Ｐ －１１ 井取心

段煤层测井曲线具有“三高两低” (即高中子孔隙

度、高井径、高声波时差、和低侧向电阻率、低岩性密

度测井)的规律ꎬ据此分析其他井段的测井曲线特

征ꎬ从而对煤层进行识别(图 ７)ꎮ
研究区煤层厚度普遍小于 ２ ｍꎬ煤层顶、底板多

为砂岩ꎬ其物性差异较大ꎬ因此ꎬ其煤层的测井响应

较显著ꎬ但与顶、底板界面不明显ꎬ有时具渐变过渡

特征ꎻ研究区测井间距为 ０.１ ｍꎬ理论上测井分辨率

为 ０.２ ｍꎬ但实际工作中分辨率大于 ０.２ ｍꎬ因此ꎬ当
煤层厚度小于 ０.２ ｍ 时ꎬ测井反映的煤层厚度可能

包含了部分顶底板岩性ꎬ因此ꎬ常规测井方法解释煤

层厚度常比实际厚度要大ꎻ因此ꎬ笔者选取了 ２ 条对

煤层响应显著的两条曲线(声波时差和岩性密度测

９７
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井)作为确定煤厚的依据ꎮ 统计了研究区 ３３ 口钻

井的煤层厚度ꎬ研究煤层实际测量厚度与声波时差、
岩性密度测井截取值的关系发现ꎬ在取声波时差和

岩性密度的平均值为 ８２.４ μｍ / ｓ 和 ２.５ ｇ / ｃｍ３时ꎬ煤
层厚度识别的误差值较小ꎬ因此ꎬ可以据此作为确定

煤层厚度的截取值ꎮ

图 ７　 Ｐ－１１ 井逻辑判别法识别煤层

Ｆｉｇ.７　 Ｉｎｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｃｏａｌ ｂｅｄｓ ｂｙ ｌｏｇｉｃ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ Ｂｏｒｅｈｏｌｅ Ｐ－１１

３.４　 聚煤特征

煤层发育受很多地质条件控制ꎬ其中最重

要的是基底沉降和沉积环境 [ １６ꎬ２２] ꎮ 基底沉降

包括构造活动的强度和频率ꎬ沉积环境包括沉

积期的古地理条件、古地貌、古植物、古气候、泥
炭沼泽类型及其水体深度以及地球化学物理条

件等ꎮ
平湖构造带花港组下段煤层厚度在 ０ ~ ６.２ ｍꎬ

平均厚度为 １.２ ｍꎮ 花港组下段主要发育三角洲平

原沉积体系ꎬ结合单井成煤环境分析以及煤层厚度

等值线图ꎬ花港组下段煤层主要发育在下三角洲平

原地区ꎬ随着古地理单元从上三角洲平原向下三角

洲平原过渡ꎬ煤层厚度逐渐增大ꎬ表明该时期煤层主

要形成于下三角洲平原ꎮ
此外ꎬ受三角洲平原分流河道的影响ꎬ聚煤场所

主要在三角洲平原分流间湾ꎬ煤层较薄而且连续性

差ꎻ花港组下段聚煤中心主要分布在平北区和平中

区南部(图 ８ａ)ꎮ 花港组上段煤层厚度在０~４.７ ｍꎬ
平均厚度为 ０.７ ｍꎬ煤层厚度自西向东逐渐增厚ꎬ在
下三角洲平原和三角洲前缘发育区ꎬ水体较浅ꎬ聚煤

０８
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作用广泛发生ꎬ在下三角洲分流间湾微相中聚煤作

用最为强烈ꎬ聚煤中心基本与其上段一致ꎬ成煤作用

场所的范围有所扩大ꎬ在三角洲前缘煤层发育也较

好(图 ８ｂ)ꎮ

图 ８　 平湖构造带花港组煤厚等值线

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ Ｈｕａｇａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｇｈｕ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｚｏｎｅ

渐新统花港组时期ꎬ西湖凹陷拉张裂陷趋于停

止ꎬ发育了一套坳陷型湖盆沉积 [ １５ꎬ２３－ ２４] ꎬ基底

处于坳陷早期阶段ꎬ在此基础上形成了煤层ꎻ钻
井揭示的资料显示ꎬ花港组主要由丰富的梣粉

属－栎粉属－杉粉属－桤木粉属组合和桤木粉属

组合ꎬ其他门类化石少见ꎬ为较湿润的亚热带气

候的淡水沉积环境 [ ７ꎬ２５－ ２６] ꎬ有利于植物的生长ꎻ
因此ꎬ控 制 花 港 组 煤 层 厚 度 的 主 控 因 素 为 古

地理ꎮ
花港组沉积环境以三角洲平原为主ꎬ在上三

角洲平原沉积地区ꎬ可容空间产生速率小于沉积

速度ꎬ可容空间很快被填满ꎬ没有形成适合煤层

发育的沼泽环境ꎬ因此ꎬ聚煤作用相对较弱ꎻ东部

下三角洲平原地区水体变深ꎬ可容空间增大ꎬ间
湾沼泽发育ꎬ有利于煤层的形成ꎬ聚煤作用强度

较强 [２７] ꎮ

４　 结　 　 论

１)本次研究区识别出砂岩、粉砂岩、泥岩和煤

等 ４ 种种岩石类型ꎬ综合岩石颜色、结构、构造以及

生物化石ꎬ在研究区识别出含泥砾中砂岩、含砾中砂

岩、交错层理细砂岩、波痕状层理细砂岩、缓波状粉

砂岩、泥质粉砂岩、粉砂质泥岩、水平层理泥岩和煤

岩 ９ 种岩相类型ꎮ
２)研究区花港组划分出三角洲沉积体系ꎬ花港

组下段主要发育三角洲平原ꎬ在平湖构造带东部发

育上三角洲平原ꎬ向西过渡为下三角洲平原ꎬ在平北

区东部、平中区东南部地区ꎻ花港组上段发育上三角

洲平原、下三角洲平原和三角洲前缘沉积ꎬ沉积中心

基本与下段一致ꎮ
花港组物源位于构造带西部的海礁隆起ꎬ平南

区物源主要来自于渔山隆起ꎻ花港组沉积期发生持

续湖侵现象ꎮ
１８
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３)花港组沉积期内ꎬ主要成煤环境是下三角

洲平原分流间湾ꎬ受分流河道影响较大ꎬ导致煤

层横向和纵向连续性差ꎬ花港组下段聚煤作用强

于上段ꎮ

参考文献(Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ):

[１] 　 谢康珍ꎬ朱炎铭ꎬ司庆红ꎬ等.西湖凹陷新生代煤系烃源岩生烃

动力学研究[Ｊ] .煤炭科学技术ꎬ２０１５ꎬ４３(３):１２５－１２９.
ＸＩＥ ＫａｎｇｚｈｅｎꎬＺＨＵ ＹａｎｍｉｎｇꎬＳＩ Ｑｉｎｇｈｏｎｇꎬｅｔ ａｌ.Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｃｏａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ Ｘｉｈｕ
Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ[Ｊ].Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ４３(３):１２５－１２９.

[２] 　 周倩羽ꎬ沈文超ꎬ张　 信ꎬ等.西湖凹陷古近系平湖组聚煤环境

特征及模式[ Ｊ] .河北工程大学学报:自然科学版ꎬ２０１６ꎬ３３
(１):１０５－１０７.
ＺＨＯＵ ＱｉａｎｙｕꎬＳＨＥＮ ＷｅｎｃｈａｏꎬＺＨＡＮＧ Ｘｉｎꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｃｏａｌ－ａｃ￣
ｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｃｏａｌ－ｆｏｒｍｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ
Ｐｉｎｇｈｕ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ( Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ) ｉｎ Ｘｉｈｕ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈｅｂｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ:Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎꎬ２０１６ꎬ３３
(１):１０５－１０７.

[３] 　 梁连喜ꎬ蒲庆南.东海西湖凹陷地质结构与局部构造特征[ Ｊ] .
海洋石油ꎬ１９９７ꎬ１７(３):１－６.
ＬＩＡＮＧ ＬｉａｎｘｉꎬＰＵ Ｑｉｎｇｎａｎ.Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｔｅｃｔｏｎｉｃ
ｆｅａｔｕｒｅｓｏｆ Ｘｉｈｕ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ [ Ｊ] . Ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｏｉｌꎬ
１９９７ꎬ１７(３):１－６.

[４] 　 顾惠荣ꎬ叶加仁ꎬ郝　 芳.东海西湖凹陷平湖构造带油气分布

规律[Ｊ] .石油与天然气地质ꎬ２００５ꎬ２６(１):１０４－１０８.
ＧＵ ＨｕｉｒｏｎｇꎬＹＥ ＪｉａｒｅｎꎬＨＡＯ Ｆａｎｇ.Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ
ｇａｓ ｉｎ Ｐｉｎｇｈｕ Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｚｏｎｅ ｏｆ Ｘｉｈｕ ＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎꎬＥａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ
[Ｊ] .Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ２００５ꎬ２６(１):１０４－１０８.

[５] 　 孙思敏ꎬ彭仕宓.东海西湖凹陷平湖油气田花港组沉积相及沉

积演化[Ｃ] / / 第九届全国古地理学及沉积学学术会议论文集.
北京:中国矿物岩石地球化学学会岩相古地理专业委员会ꎬ
２００６:６３－６７.

[６] 　 孙思敏ꎬ彭仕宓.东海西湖凹陷平湖油气田花港组高分辨率层

序地层特征[Ｊ] .石油天然气学报:江汉石油学院学报ꎬ２００６ꎬ
２８(４):１８４－１８７ꎬ４４８－４４９.
ＳＵＮ ＳｉｍｉｎꎬＰＥＮＧ Ｓｈｉｍｉ.Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｙ ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｅ￣
ｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ｐｉｎｇｈｕ Ｏｉｌｆｉｅｌｄ ｉｎ Ｘｉｈｕ Ｓａｇꎬｔｈｅ Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ
[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｉｌ ａｎｄ Ｇａｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ:Ｊ ＪＰＩꎬ２００６ꎬ２８(４):１８４－

１８７ꎬ４４８－４４９.
[７] 　 张建培ꎬ徐　 发ꎬ钟 　 韬ꎬ等.东海陆架盆地西湖凹陷平湖组－

花港组层序地层模式及沉积演化[ Ｊ] .海洋地质与第四纪地

质ꎬ２０１２ꎬ３２(１):３５－４１.
ＺＨＡＮＧ ＪｉａｎｐｅｉꎬＸＵ ＦａꎬＺＨＯＮＧ Ｔａｏꎬｅｔ ａｌ.Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ
ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｓｅｄｍｅｎｔａｒｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｉｎｇｈｕ ａｎｄ Ｈｕａｇａｎｇ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｈｕ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ[ Ｊ] .Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｑｕａ￣
ｔｅｒｎａｒｙ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ２０１２ꎬ３２(１):３５－４１.

[８] 　 张绍亮ꎬ秦兰芝ꎬ余逸凡ꎬ等.西湖凹陷渐新统花港组下段沉积

相特征及模式[Ｊ] .石油地质与工程ꎬ２０１４ꎬ２８(２):５－８ꎬ１４５.

ＺＨＡＮＧ ＳｈａｏｌｉａｎｇꎬＱＩＮ ＬａｎｚｈｉꎬＹＵ Ｙｉｆａｎꎬｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｍｅｍｂｅｒ ｏｆ Ｈｕａｇａｎｇ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｒｉｎｇꎬ２０１４ꎬ２８(２):
５－８ꎬ１４５.

[９] 　 王　 飞ꎬ秦　 勇ꎬ赵志刚ꎬ等.东海陆架盆地聚煤模式研究[ Ｊ] .
煤炭科学技术ꎬ２０１３ꎬ４１(４):９６－９９.
ＷＡＮＧ ＦｅｉꎬＱＩＮ ＹｏｎｇꎬＺＨＡＯ Ｚｈｉｇａｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙｏｎ ｃｏａｌ－ａｃｃｕ￣
ｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｅａｓｔ Ｓｅａ Ｓｈｅｌｔ Ｂａｓｉｎ[Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙꎬ２０１３ꎬ４１(４):９６－９９.

[１０] 　 何将启.东海西湖凹陷构造—热历史分析[Ｄ].上海:同济大

学ꎬ２００４:３２－３４.
[１１] 　 胡望水ꎬ蔡　 峰ꎬ胡　 芳ꎬ等.东海西湖凹陷平湖斜坡带裂陷期

变换构造特征及其演化规律[Ｊ] .石油天然气学报:江汉石油

学院学报ꎬ２０１０ꎬ３２(３):７－１２.
ＨＵ ＷａｎｇｓｈｕｉꎬＣＡＩ ＦｅｎｇꎬＨＵ Ｆａｎｇꎬｅｔ ａｌ.Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｒａｎｓ￣
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｌａｗｏｆ ｒｉｆｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ Ｐｉｎｇｈｕ
Ｓｌｏｐｅ Ｚｏｎｅ ｏｆ Ｘｉｈｕ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎꎬｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ [Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｉｌ
ａｎｄ Ｇａｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ:Ｊ ＪＰＩꎬ２０１０ꎬ３２(３):７－１２.

[１２] 　 胡　 芬ꎬ叶加仁ꎬ刘俊海.东海西湖凹陷平湖构造带油气运聚

特征[Ｊ] .海洋地质与第四纪地质ꎬ２００３ꎬ２３(１):９５－１０２.
ＨＵ ＦｅｎꎬＹＥ ＪｉａｒｅｎꎬＬＩＵ Ｊｕｎｈａｉ.Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｍｉ￣
ｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｉｎｇｈｕ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｅｌｔꎬＸｉｈｕ Ｄｅ￣
ｐｒｅｓｓｉｏｎꎬｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ[Ｊ] .Ｍａｒｉｎｅ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆ Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ Ｇｅｏｌｏ￣
ｇｙꎬ２００３ꎬ２３(１):９５－１０２.

[１３] 　 焦养泉ꎬ周海民ꎬ刘少峰ꎬ等.断陷盆地多层次幕式裂陷作用与

沉积充填响应:以南堡老第三纪断陷盆地为例[ Ｊ] .地球科

学ꎬ１９９６ꎬ２１(６):６３３－６３６.
ＪＩＡＯ ＹａｎｇｑｕａｎꎬＺＨＯＵ ＨａｉｍｉｎꎬＬＩＵ Ｓｈａｏｆｅｎｇꎬｅｔ ａｌ.Ｍｕｌｔｉ－ｓｔａｇｅ
ｅｐｉｓｏｄｉｃ ｒｉｆｔｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｏｎ ｆｉｌｌｉｎｇ ｉｎ ｒｉｆｔ ｂａｓｉｎ:ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ
Ｅｏｇｅｎｅ Ｎａｎｐｕ ｒｉｆｔ ｂａｓｉｎ ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ[Ｊ] .Ｅａｒｔｈ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ１９９６ꎬ
２１(６):６３３－６３６.

[１４] 　 杨丽娜ꎬ杨东杰.西湖凹陷平北地区地震反射构造特征研究

[Ｊ] .海洋石油ꎬ２００９ꎬ２９(３):７－１３.
ＹＡＮＧ ＬｉｎａꎬＹＡＮＧ Ｄｏｎｇｊｉｅ.Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ
ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ Ｐｉｎｇｂｅｉ ａｒｅａ ｏｆ Ｘｉｈｕ Ｓａｇ [Ｊ] .Ｏｆｆｓｈｏｒｅ Ｏｉｌꎬ
２００９ꎬ２９(３):７－１３.

[１５] 　 杨彩虹ꎬ王英民ꎬ曾广东ꎬ等.东海陆架盆地西湖凹陷新生代断

－拗转换面的厘定[Ｊ] .海相油气地质ꎬ２０１４ꎬ１９(３):１８－２６.
ＹＡＮＧ ＣａｉｈｏｎｇꎬＷＡＮＧ ＹｉｎｇｍｉｎꎬＺＥＮＧ Ｇｕａｎｇｄｏｎｇꎬｅｔ ａｌ.Ｄｅｌｉｍ￣
ｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ ｒｉｆｔ － ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｌ ｕｎｃｏｎｆｏｒｍｉｔｙ ｉｎ
Ｘｉｈｕ ＤｅｐｒｅｓｓｉｏｎꎬＥａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｓｈｅｌｆ Ｂａｓｉｎ[ Ｊ] .Ｍａｒｉｎｅ Ｏｒｉｇｉｎ
Ｐｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ２０１４ꎬ１９(３):１８－２６.

[１６] 　 邵龙义ꎬ董大啸ꎬ李明培ꎬ等.华北石炭－二叠纪层序－古地理

及聚煤规律[Ｊ] .煤炭学报ꎬ２０１４ꎬ３９(８):１７２５－１７３４.
ＳＨＡＯ ＬｏｎｇｙｉꎬＤＯＮＧ ＤａｘｉａｏꎬＬＩ Ｍｉｎｇｐｅｉꎬｅｔ ａｌ.Ｓｅｑｕｅｎｃｅ－Ｐａｌｅｏ￣
ｇｅｏｇｒａｐｈｙ ａｎｄ ｃｏａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ－Ｐｅｒｍｉａｎ ｉｎ
ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｃｈｉｎａ Ｂａｓｉｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１４ꎬ
３９(８):１７２５－１７３４.

[１７] 　 淮银超ꎬ杨龙伟ꎬ欧 　 栋. Ｓ 区块煤层测井识别截止值研究

[Ｊ] .国外测井技术ꎬ２０１６ꎬ３７(６):２２－２４.
ＨＵＡＩ ＹｉｎｃｈａｏꎬＹＡＮＧ ＬｏｎｇｗｅｉꎬＯＵ Ｄｏｎｇ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｃｕｔｏｆｆ ｖａｌｕｅ

２８

中国煤炭期刊网 www.chinacaj.net



易　 琦等:西湖凹陷平湖构造带花港组沉积环境与聚煤规律 ２０１８ 年第 ２ 期

ｏｆ ｃｏａｌ ｓｅａｍ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｂｌｏｃｋ Ｓ[ Ｊ] .Ｗｏｒｌｄ Ｗｅｌｌ Ｌｏｇｇｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１６ꎬ３７(６):２２－２４.

[１８] 　 张松扬.煤层气地球物理测井技术现状及发展趋势[ Ｊ] .测井

技术ꎬ２００９ꎬ３３(１):９－１５.
ＺＨＡＮＧ Ｓｏｎｇｙａｎｇ.Ａｃｔｕａｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ
ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ ｌｏｇｇｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ [ Ｊ] .Ｗｅｌｌ Ｌｏｇｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２００９ꎬ３３(１):９－１５.

[１９] 　 侯　 颉ꎬ邹长春ꎬ杨玉卿ꎬ等.测井解释中煤层含气量评价方法

对比研究[Ｊ] .煤炭科学技术ꎬ２０１５ꎬ４３(１２):１５７－１６１.
ＨＯＵ Ｊｉｅꎬ ＺＯＵ Ｃｈａｎｇｃｈｕｎꎬ ＹＡＮＧ Ｙｕｑｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｃｏａｌｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｔｈ
ｌｏｇｇｉｎｇ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｃｏａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１５ꎬ４３
(１２):１５７－１６１.

[２０] 　 李增学ꎬ吕大炜ꎬ张功成ꎬ等.海域区古近系含煤地层及煤层组

识别方法[Ｊ] .煤炭学报ꎬ２０１１ꎬ３６(７):１１０２－１１０９.
ＬＩ ＺｅｎｇｘｕｅꎬＬＹＵ ＤａｗｅｉꎬＺＨＡＮＧ Ｇｏｎｇｃｈｅｎｇꎬｅｔ ａｌ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｃｏａｌ－ｂｅａｒｉｎｇ ｓｔｒａｔａ ａｎｄ ｃｏａｌｇｒｏｕｐ ｏｆ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｉｎ ｓｅａ
ａｒｅａ[Ｊ].Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ２０１１ꎬ３６(７):１１０２－１１０９.

[２１] 　 沈怀磊ꎬ秦长文ꎬ王东东ꎬ等.琼东南盆地崖城组煤层的识别方

法[Ｊ] .石油学报ꎬ２０１０ꎬ３１(４):５８６－５９０.
ＳＨＥＮ Ｈｕａｉｌｅｉꎬ ＱＩＮ ＣｈａｎｇｗｅｎꎬＷＡＮＧ Ｄｏｎｇｄｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｓ￣
ｔｉｎｇｕｉｓｈｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ ｃｏａｌ ｂｅｄｓ ｉｎ Ｙａｃｈｅｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｑｉｏｎｇｄｏｎｇｎａｎ Ｂａｓｉｎ[ Ｊ] .Ａｃｔａ Ｐｅｔｒｏｌｅｉ Ｓｉｎｉｃａꎬ２０１０ꎬ３１( ４) :
５８６－５９０.

[２２] 　 鲁　 静ꎬ邵龙义ꎬ李文灿ꎬ等.层序格架内障壁海岸沉积体系古

地理背景下聚煤作用[Ｊ] .煤炭学报ꎬ２０１２ꎬ３７(１):７８－８５.
ＬＵ ＪｉｎｇꎬＳＨＡＯ ＬｏｎｇｙｉꎬＬＩ Ｗｅｎｃｈａｎꎬｅｔ ａｌ.Ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｅｖｏｌｕ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ａ ｂａｒｒｉｅｒ ｃｏａｓｔ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ

２０１２ꎬ３７(１):７８－８５.
[２３] 　 宋小勇.东海盆地西湖凹陷构造样式及其对油气聚集的控制

[Ｄ].北京:中国地质大学(北京)ꎬ２００７:４５－５０.
[２４] 　 张远兴ꎬ叶加仁ꎬ苏克露ꎬ等.东海西湖凹陷沉降史与构造演化

[Ｊ] .大地构造与成矿学ꎬ２００９ꎬ３３(２):２１５－２２３.
ＺＨＡＮＧ ＹｕａｎｘｉｎｇꎬＹＥ ＪｉａｒｅｎꎬＳＵ Ｋｅｌｕꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｂｕｒｉａｌ ｈｉｓｔｏｒｙ
ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｘｉｈｕ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ[ Ｊ] .Ｇｅｏｔｅｃｔｏｎｉｃａ ｅｔ Ｍｅｔａｌｌｏｇｅ￣
ｎｉａ.ꎬ２００９ꎬ３３(２):２１５－２２３.

[２５] 　 蒋海军ꎬ胡明毅ꎬ胡忠贵ꎬ等.西湖凹陷古近系沉积环境分析:
以微体古生物化石为主要依据 [ Ｊ] .岩性油气藏ꎬ２０１１ꎬ２３
(１):７４－７８.
ＪＩＡＮＧ ＨａｉｊｕｎꎬＨＵ ＭｉｎｇｙｉꎬＨＵ Ｚｈｏｎｇｇｕｉꎬｅｔ ａｌ.Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉ￣
ｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ Ｐａｌｅｏｇｅｎｅ ｉｎ Ｘｉｈｕ Ｓａｇ:ｍｉｃｒｏｆｏｓｓｉｌ ａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｏｕｎｄａ￣
ｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｌｉｔｈｏｌｏｇｉｃ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓꎬ２０１１ꎬ２３(１):７４－７８.

[２６] 　 顾惠荣ꎬ陈琳琳.东海陆架西湖凹陷宝石一井深层微体化石及

地层意义[Ｊ] .古生物学报ꎬ２００３ꎬ４２(４):６２０－６２３.
ＧＵ ＨｕｉｒｏｎｇꎬＣＨＥＮ Ｌｉｎｌｉｎ.Ｍｉｃｒｏｆｏｓｓｉｌｓ ａｎｄ ｃｈｒｏｎｏｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｂｅｄｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｅｌｌ Ｂａｏｓｈｉ Ｎｏ.１ ｆｒｏｍ Ｘｉｈｕ ＳａｇꎬＥａｓｔ
Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ [ Ｊ ] . Ａｃｔａ Ｐａｌａｅｏｎｔｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２００３ꎬ ４２
( ４) :６２０－６２３.

[２７] 　 邵龙义ꎬ张鹏飞ꎬ窦建伟ꎬ等.含煤岩系层序地层分析的新认

识:兼论河北南部晚古生代层序地层格架[ Ｊ] .中国矿业大学

学报ꎬ１９９９ꎬ２８(１):２７－３１.
ＳＨＡＯ ＬｏｎｇｙｉꎬＺＨＡＮＧ ＰｅｎｇｆｅｉꎬＤＯＵ Ｊｉａｎｗｅｉꎬｅｔ ａｌ. Ｎｅｗ ｃｏｎ￣
ｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｃｏａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ: ａ ｃａｓｅ
ｓｔｕｄｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｌａｔｅ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｃｏａｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ Ｓｏｕｔｈ Ｈｅｂｅｉ
[ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
１９９９ꎬ２８( １) :２７－３１.

３８

中国煤炭期刊网 www.chinacaj.net




