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摘　 要:为查明西湖凹陷花港组物源体系并明确其对于储层的控制作用ꎬ以砂组为研究单元ꎬ通过重

矿物组合、薄片观察、古水流恢复及地质统计学等多技术手段ꎬ开展不同母源类型砂体对优质储层的

影响研究ꎮ 研究结果表明:中央带北部 Ｔ１ 构造主要受钓鱼岛隆褶带影响ꎻ中央反转带中北部 Ｔ２－Ｔ５
构造 Ｈ３－Ｈ４ 段砂体主要来源于西北及海礁隆起ꎬＨ１－Ｈ２ 段及 Ｈ４ 段以下砂体来自钓鱼岛隆褶带ꎻ中
央反转带南部 Ｔ７－Ｔ８ 构造 Ｈ３－Ｈ４ 段砂体主要来自于海礁隆起及渔山低隆起ꎮ 指出了物源对储层物

性的控制作用ꎬ认为变质母源的储层物性优于岩浆母源ꎬ并认为多物源盆地的母源分析应关注其非均

质性ꎬ查明以段、层为单位的物源分布特征ꎬ以期对优质储层的分布及发育进行更为准确的预测ꎮ
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０　 引　 　 言

多物源供给沉积盆地由于不同沉积时期多向砂

体的汇聚对物源研究造成了干扰ꎬ因此其母源分析

一直是地质研究的难点ꎮ 西湖凹陷作为我国东海陆

架盆地最大的生烃凹陷ꎬ其主力储层花港组的物源

体系至今不明ꎬ严重限制着勘探工作的深入ꎮ 王鹏

等[１]通过沉积构造研究认为ꎬ除了该凹陷北部及西

部物源外ꎬ钓鱼岛隆褶带作为东部物源起到了重要

作用ꎻ武法东等[２]通过重矿物分析认为物源主要来

自于西部古渔山隆起与海礁隆起ꎻ陈琳琳[３] 通过层

序地层与沉积学研究认为物源主要来自于北部与西
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部ꎻ郝乐伟等[４]通过碎屑组分特征研究认为物源主

要来自于西部的海礁隆起ꎻ高雁飞等[５] 等通过构

造、重矿物、古生物等研究认为物源主要来自凹陷西

部ꎻ徐艳霞等[６]通过重矿物稳定系数及砂岩百分比

等研究认为物源具有东部及西部 ２ 个来源ꎬ且以西

部物源为主ꎮ 前人大多以群、组为尺度进行研究ꎬ并
未重视多物源体系所导致的纵向及横向强非均质

性ꎬ导致目前仍然具有较大争议ꎮ 与此同时ꎬ花港组

物源体系如何发育、如何控制优质储层的分布、不同

物源的砂体成岩演化特征如何ꎬ目前均未有明确的

结论ꎬ这严重制约着西湖凹陷勘探目标的优选ꎬ是目

前亟需解决的问题ꎮ
笔者在明确重矿物纵向强非均质性的基础上通

过聚类分析、镜下观察等技术手段对西湖凹陷花港

组重矿物类型及组合特征进行研究ꎬ并对砂岩成熟

度及古水流等进行分析ꎬ在此基础上确定花港组的

物源方向ꎮ 最后针对不同物源方向储层的物性及成

岩作用进行研究ꎬ查明物源对储层物性的影响ꎮ

１　 区域地质特征

西湖凹陷位于东海陆架盆地的东北部ꎬ构造整

体呈北北东向展布ꎬ是东海陆架盆地中规模最大的

新生代含油气凹陷[７－８]ꎮ 凹陷总体可划分为东部陡

坡带、中央洼陷－反转带、西部斜坡带等构造带ꎮ 中

央洼陷－反转构造带由东向西包括东次凹、中央反

转构造带和西次凹等次级构造带(图 １)ꎮ

图 １　 我国东海陆架盆地西湖凹陷构造区划

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｘｉｈｕ ＳａｇꎬＥａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｂａｓｉｎ

　 　 西湖凹陷经历了基隆运动、雁荡运动、瓯江运

动、玉泉运动、花港运动、龙井运动及海槽运动等 ７
次构造运动ꎮ 研究区内新生代地层自下而上发育了

始新统平湖组、渐新统花港组、中新统龙井组、玉泉

组和柳浪组、上新统三潭组及第四系东海群等地

层[７ － ８]ꎮ 其中花港组由下到上分为花港组下段

(Ｈ１２－Ｈ６)及花港组上段(Ｈ５－Ｈ１)ꎮ

２　 花港组物源分析

在重矿物及其组合特征分析母源性质的基础

上ꎬ利用砂岩分布、成熟度及古水流特征等综合判断

西湖凹陷花港组砂体的物源特征ꎮ
２􀆰 １　 重矿物分析

随着近年来电子探针技术精度的不断提高ꎬ重
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矿物研究已成为物源研究最可靠方法之一[９－１０]ꎮ 针

对西湖凹陷西部斜坡带、西次凹与中央反转带代表

性钻井进行细砂岩及中砂岩样品取样ꎬ进行重矿物

分析ꎮ 但由于沉积岩中也可以产生新的自生重矿

物ꎬ因此在分析过程中应谨慎使用原始数据ꎮ 本文

镜下观察分析认为重晶石与黄铁矿是研究区含量最

大的自生重矿物ꎬ其局部富集程度可达 ８０％ꎬ由于

其本身无法指明母源特征ꎬ因此在数据分析中予以

舍弃并对数据进行校正ꎮ
２􀆰 １􀆰 １　 重矿物分类特征

针对花港组各段重矿物纵向非均质性进行统计

表明重矿物含量方差达可达 ８６.４ꎬ变异指数可达 ０.８
(表 １)ꎬ因此需要对花港组分段进行聚类分析ꎮ

利用 ＩＢＭ 公司的 ＳＰＳＳ 聚类分析软件针对西部

斜坡带、西次凹及中央反转带花港组各段细砂岩及

中砂岩的重矿物进行 Ｒ 型与 Ｑ 型聚类分析[ １１ －１２ ]ꎮ
Ｒ 型聚类分析表明花港组主要为锆石、电气石和金

红石ꎬ赤褐铁矿、磁铁矿和绿泥石以及石榴石三种组

合ꎬ符合重矿物的分类特征(图 ２ａ)ꎮ Ｑ 型分析表明

西斜坡花港组上下段及中央反转带花港组 Ｈ３ 及

Ｈ４ 段重矿物具有亲缘性ꎬ中央反转带花港组 Ｈ１－
Ｈ２ 及 Ｈ４ 段以下重矿物具有亲缘性(图 ２ｂ)ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２　 重矿物组合特征

前人研究表明ꎬ金红石、锆石及电气石来自酸性

岩浆岩母源ꎬ赤褐铁矿、磁铁矿及白钛矿为来自中基

性岩浆岩母源ꎬ石榴石、绿泥石及绿帘石为来自变质

岩母源的重矿物组合[１６－１７]ꎮ 但由于西湖凹陷绿帘

石与绿泥石含量过低而导致存在偏差ꎬ但重矿物组

合关系依然表现出较强的变质母源与岩浆母源类型

重矿物组合的特征ꎮ

图 ２　 重矿物聚类分析

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｉｎｅｒａｌｓ

统计分析表明西斜坡砂体为典型的变质母源特

征ꎬ其石榴石含量往往可以达到重矿物总含量 ７０％
(图 ３ａ、图 ３ｂ)ꎻ西次凹花港组上段表现为高石榴石

含量的特征ꎬ下部表现为高褐铁矿与白钛矿特征

(图 ３ｃ、图 ３ｄ)花港组中央反转带的重矿物分布特

征有所不同ꎬ北部 Ｔ１ 构造带以岩浆母源与变质母源

混合为特征ꎬ以中基性岩浆岩母源为主(图 ３ｅ、图
３ｆ)ꎻ中央反转带中北部至中央反转带南部重矿物具

有明显的纵向非均质性ꎬ具体表现为 Ｈ１－Ｈ２ 段以岩

浆母源为主(图 ３ｇ)ꎬＨ３ 及 Ｈ４ 段以变质母源为主

(图 ３ｈ)ꎬＨ４ 段以下发育以岩浆岩为母源的重矿物

组合(图 ３ｉ)ꎮ
这种组合特征表明ꎬ花港组沉积砂体为来自

变质母源与岩浆母源的混合ꎬ其中西斜坡是以变

质母源占主导ꎬ中央反转带北部 Ｔ１ 构造以北为

岩浆母源为主ꎬＴ１ 构造以南以为混合特征ꎬ其中

Ｈ３－Ｈ４ 以变质母源为主ꎬＨ１ －Ｈ２ 及 Ｈ４ 以下以

岩浆母源为主ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 重矿物成熟度特征

鉴于花港组重矿物的强非均质性特征ꎬ笔者对

花港组重矿物进行分段统计ꎮ 研究表明 Ｈ１－Ｈ２ 段

重矿物成熟度指数[ １ ５] 在 Ｔ１ 构造附近存在一个高

７６
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值区ꎬ向南则逐渐由低值向高值发育ꎬ表明 Ｔ１ 构造

南北存在不同物源体系(图 ４ａ)ꎻＨ３－Ｈ４ 重矿物分

析研究表明其发育具有三段式特征:第 １ 段 Ｔ１ 构造

带北部附近存在一个高值区ꎬ重矿物成熟度指数可

达 １８ꎻ第 ２ 段由 Ｔ１ 构造南部至 Ｔ５ 构造北部附近ꎬ

重矿物成熟度指数由 ２.３ 升至 １３.５(图 ４ｂ)ꎻ第 ３ 段

由南部的 Ｔ７ 构造至黄岩构造附近ꎬ熟度指数由 １０.６
升至 １８.８ꎮ 三段式的发育特征与研究区的 ３ 个沉降

中心相对应ꎬ也表明研究区存在 ３ 个不同的物源汇

聚体系ꎮ

图 ３　 西湖凹陷花港组重矿物组合特征

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｈｅａｖｙ ｍｉｎｅｒａｌ ａｓｓｅｍｂｌａｇｅｓ ｏｆ Ｈｕａｇａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ Ｘｉｈｕ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ

　 　 需要指出的是研究区东西向成熟度指数相对复

杂且规律性不强ꎬ究其原因是因为西部物源与东部

物源在西次凹地区存在交汇且东西向距离较短ꎬ导
致东西向数据区分度不高(图 ４ｃ)ꎮ

图 ４　 中央反转带南北向分段 ＺＴＲ 及砂岩成熟度统计

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓ－Ｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＺＴＲ ａｎｄ ｓａｎｄｓｔｏｎ ｅｍａｔｕｒｉｔｙ ｉｎ ｃｅｎｔｒａｌ ｉｎｖｅｒｓｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｂｅｌｔ

２􀆰 ２　 岩性特征分析

通过对研究区花港组砾岩、砂岩的厚度及砂地

比分布特征[ １ ６]进行统计以明确物源方向ꎮ 分析表

明花港组 Ｈ１－Ｈ２ 段砾岩发育较少且规律性不强ꎻ

８６

中国煤炭期刊网 www.chinacaj.net



赵　 洪等:西湖凹陷花港组物源特征及对储层的影响研究 ２０１８ 年第 ２ 期

Ｈ３－Ｈ４ 段砾岩在西部杭州构造带最为发育ꎬ厚度及

粒径均远大于其他地区ꎬ厚度最大可达 ８０ ｍꎮ 向南

到平湖构造带中部砾岩厚度逐渐减小ꎬ向东到中央

反转带逐渐减小ꎬ表现出自西北向东南逐渐降低的

特征ꎮ Ｈ４ 以下花港组砾岩较少发育ꎬ仅见由 Ｔ８ 构

造向 Ｔ７ 构造砾岩具有减小的趋势ꎮ
花港组砂地比具有明显的规律性ꎬＨ１－Ｈ２ 段由

最东部的 ６０％向西逐渐降低ꎬ在西斜坡区达到 ３０％
的最低值ꎬ继续向西则具有逐渐增高的趋势ꎬ表明此

线为东西向物源的交汇(图 ５ａ)ꎻＨ３－Ｈ４ 段砂地比

分布表明研究区具有 ３ 个明显的区带:其一为杭州

构造带到 Ｔ５ 构造逐渐降低的趋势ꎻ第二为平湖构造

带南部向 Ｔ６ 构造逐渐降低的区带ꎻ第三为 Ｔ８ 向 Ｔ７
构造逐渐降低的区带(图 ５ｂ)ꎮ

图 ５　 砂地比及砂岩成熟度特征

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｎｄ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｍａｔｕｒｉｔｙ

　 　 针对西湖凹陷南北及东西向多井 Ｈ３－Ｈ４ 段的

矿物成分成熟度进行分析表明其同样具有南北分带

的特征ꎻ东西向来看ꎬ由西部斜坡带到 Ｔ５ 构造存在

一个岩石成分成熟度上升的过程ꎻ南北向来看ꎬ第 １
带为 Ｔ１ 构造带为高成分成熟度特征ꎬ其成分成熟度

均大于 ２.７ꎻ第 ２ 带为其南部的 Ｔ１ 构造以南至 Ｔ５ 构

造ꎬ成分成熟度由 １.２ 上升到 ３.３ꎻ第 ３ 带为中央反

转带南部ꎬ具有 Ｔ８ 至 Ｔ７ 构造矿物成分成熟度逐渐

增加的趋势(图 ５ｃ)ꎮ
２􀆰 ３　 古水流特征分析

成像测井分析是判断古水流的有效手段[１７]ꎬ针
对研究区西次凹及中央反转带中北部已有成像测井

资料进行研究表明ꎬ西次凹及中央反转带 Ｈ１－Ｈ２ 段

均具有明显的西向水流特征ꎮ 而 Ｈ３－Ｈ４ 段古水流

特征较为复杂ꎬ位于西次凹的 Ｔ４ 构造与中央反转带

中北部 Ｔ３、Ｔ２ 等构造均具有东南向水流特征ꎻ而位

于中央反转带中部的 Ｔ５ 构造古水流方向较为杂乱

而没有确定的方向ꎬ根据现今砂体厚度表明花港组

沉积时期 Ｔ５ 构造为深凹ꎬ为多水流汇聚或水体较为

动荡的沉积部位ꎮ
同样针对不同砂层组古水流与重矿物组合进行

对比分析发现ꎬ向西发育的砂体具有典型岩浆母源

的特征ꎬ向东及东南向发育的砂体具有典型的变质

母源特征ꎬ表明古水流与物源方向具有较好的对应

关系ꎮ
综合研究表明西湖凹陷花港组沉积时期中央

反转构造带北部受钓鱼岛隆褶带影响较大ꎬ流体

携带大量火山物质在流经 Ｔ１ 构造沉积中心时沉

积下来ꎻ西北部杭州构造带相对盆地中心构造较

高ꎬ顺宽缓斜坡发育厚层砾岩为特征的辫状河水

道沉积相ꎮ Ｈ１ －Ｈ２ 段主要受到东部物源影响ꎬ
Ｈ３－Ｈ４段沉积时期受到西部物源的影响ꎬ由中央

反转带中北部至 Ｔ２、Ｔ３ 及 Ｔ５ 发育受西部物源影

响的砂体ꎻＨ４ 以下砂体主要来自于东部钓鱼岛隆

褶带的剥蚀ꎮ

９６
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３　 不同物源的储层特征分析

针对不同类型母源所形成储层的物性条件进行

统计分析ꎬ并结合成岩演化特征的分析ꎬ明确来自不

同物源砂体的储层物性控制因素ꎮ
３􀆰 １　 不同母源砂体的储层物性特征

针对研究区花港组不同深度段的细砂岩及中砂

岩进行镜下鉴定、重矿物组合分析与实测物性对比

可知:在孔隙度小于 ８％的区间内ꎬ变质母源和岩浆

母源的重矿物含量 Ｗ 均分散度较大(５％~９０％)ꎬ与

孔隙度无明显关系ꎻ在孔隙度大于 ８％时ꎬ变质母源

重矿物含量 ｗ 明显增大ꎬ而岩浆母源重矿物含量与

孔隙度关系呈负相关ꎮ 研究区储层渗透率统计结果

也具有相似的特征ꎬ表明变质母源的储层物性要优

于岩浆母源(图 ６)ꎮ 综合来看ꎬ来自于变质岩母源

的细－中砂岩储层平均孔隙度可达 １２％ꎬ平均渗透

率可达 ９×１０－３ μｍ２ꎻ来自于岩浆母源的细－中砂岩

储层平均孔隙度为 ８％ꎬ平均渗透率为 １. ２ × １０－３

μｍ２ꎬ在物性条件上表明变质岩来源的储层物性条

件明显优于岩浆母源ꎮ

图 ６　 不同母源储层的重矿物含量与物性关系

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｈｅａｖｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ

３􀆰 ２　 成岩演化控制因素分析

从成岩特征来看ꎬ来自岩浆母源的石英、长石及

岩屑颗粒分选及磨圆相对较差ꎬ常见火山型港湾状

特征(图 ７ａ、图 ７ｂ)ꎬ加之塑性岩屑及凝灰质等杂基

含量相对较高、分选磨圆较差导致早期压实较为强

烈ꎬ镜下常见缝合及凹凸接触(图 ７ｅ、图 ７ｆ)ꎻ岩浆母

源储层中凝灰质等火山物质可以提供较多的硅质、

钙质及其它矿物化学成分对储层伤害较大ꎬ镜下常

在有限的储集空间中发育导致完全堵塞孔隙(图
７ｈ、图 ７ｉ)ꎻ由于早期压实作用较强而导致晚期酸性

流体流动受阻ꎬ因此溶蚀作用较弱且孔隙多孤立发

育ꎮ 镜下常见溶蚀不彻底的岩屑、长石等颗粒ꎬ一定

程度上提高了孔隙度ꎬ但对于提高渗透率的作用有

限(图 ７ｅ、图 ７ｇ)ꎮ

图 ７　 西湖凹陷花港组砂岩镜下特征

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｎｄｓｔｏｎｅ ｉｎ Ｈｕａｇａｎｇ ＦｏｒｍａｔｉｏｎꎬＸｉｈｕ Ｓａｇ

　 　 来自变质母源区的砂岩碎屑颗粒磨圆及分选较

好ꎬ石英颗粒波状消光特征明显ꎬ常见硅质岩屑具有

拉长构造等特征(图 ７ｃ、图 ７ｄ)ꎮ 镜下常见以点－线
接触为主ꎬ现今保存有大量原生孔隙(图 ７ｊ、图 ７ｋ)ꎬ
局部可见少量方解石、泥质、白云石以及石英自生加

大等胶结(图 ７ｊ)ꎬ凝灰质蚀变成绿泥石包膜有效的

阻止了石英颗粒硅质加大ꎬ对储层发育具有建设性

作用ꎮ 颗粒较好的孔隙连通性为后期溶蚀创造了条

件ꎬ颗粒边缘及孔隙中可见方解石胶结物溶蚀残余ꎮ
钙质长石及部分易溶岩屑颗粒溶蚀较为完全ꎬ常见

铸模孔及超大孔隙发育(图 ７ｋ、图 ７ｌ)ꎮ
通过成岩演化对比可知ꎬ岩浆母源较变质母源

储层早期经历了更强的压实作用ꎬ加之火山灰等物

质在早成岩期溶蚀产生钙质、硅质等胶结物ꎬ致使储

０７
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层致密ꎻ变质母源刚性颗粒保存了大量的原生孔隙ꎬ
加之储层中绿泥石的发育为原生孔隙的保护提供了

物质基础ꎬ共同形成了优质的储层的发育条件ꎬ导致

变质母源来源的储层物性优于岩浆母源ꎮ
３􀆰 ３　 结果讨论

目前关于西湖凹陷周缘海礁隆起与渔山低隆起

的母源类型仍然具有部分争议ꎬ认为海礁隆起为岩

浆岩基底ꎮ 其主要依据是在海礁隆起唯一钻探的海

礁 １ 井以钻遇了一套火山岩“基底”而完钻ꎬ因此海

礁隆起是否存在变质岩基底目前存在争论ꎮ 本文通

过针对海礁 １ 井所钻遇的火山岩同位素定年表明其

年龄在 ５６ Ｍａ 左右ꎬ这与西湖凹陷西斜坡基底之上

所钻遇的早始新统八角亭组火山沉积岩年代相同ꎬ
表明海礁 １ 井之下应该具有更古老的地层ꎮ 东海陆

架盆地的基底是浙闽沿海陆区出露的深变质岩系向

东的延伸[１－２]ꎮ 冲绳海槽盆地两侧的钓鱼岛隆褶带

和琉球隆起同属于晚侏罗系－早白垩世形成的东海

陆架外缘隆起ꎮ 由于其均发育在华南－扬子地体的

边缘ꎬ所以东海陆架外缘隆起具有元古宙结晶基底ꎬ
这也对应了现今钓鱼岛隆褶带基底是元古代变质岩

基底的结论[ １８ ]ꎮ 此外目前东海陆架盆地多口井也

均钻遇了元古代变质岩基底ꎬ因此海礁隆起火山岩

地层之下存在震旦纪基底且与中国东南沿海大陆出

露的基底特征相同[１９－２０]ꎬ亦证明本文重矿物分析结

论中认为海礁隆起具有变质母源的物质基础是成

立的ꎮ
物源体系研究是沉积储层研究的先导ꎬ而多期

构造运动与多期剥蚀导致古地貌恢复难度大ꎮ 随着

勘探开发程度的深入ꎬ以群、组为单位的物源研究尺

度已无法满足需求ꎮ 因此在进行多物源沉积盆地研

究过程中首先应通过重矿物等对物源体系敏感的参

数进行非均质性研究ꎬ再通过多证据证明物源发育

特征ꎮ 由于不同物源体系形成的储层特征具有较大

的不同ꎬ需要对其进行区别研究ꎬ才能有效的识别多

物源沉积体系对储层的影响作用ꎮ

４　 结　 　 论

１)西湖凹陷花港组存在西部海礁隆起及渔山

低隆起的变质岩母源与来自钓鱼岛物源区的岩浆岩

母源二种母源类型ꎮ 中央带北部 Ｔ１ 构造主要受钓

鱼岛隆褶带影响ꎻ中央反转带中北部 Ｔ２－Ｔ５ 构造

Ｈ３－Ｈ４ 段砂体主要来源于西北部的海礁隆起ꎬＨ１－
Ｈ２ 段及 Ｈ４ 段以下砂体来自钓鱼岛隆褶带ꎻ中央反

转带南部 Ｔ７－Ｔ８ 构造 Ｈ３－Ｈ４ 段砂体主要来自于海

礁隆起及渔山低隆起ꎮ
２)不同母源类型储层的成岩演特征不同ꎬ岩浆

岩母源储层早期压实作用较强ꎬ晚期以孤立溶蚀孔

隙为主ꎬ物性相对较差ꎻ变质母源颗粒承压作用强ꎬ
原生孔隙得到有效保护ꎬ加之绿泥石的发育有效保

护储层ꎬ物性相对较好ꎮ
３)多物源盆地的母源分析应关注其平面及纵

向非均质性ꎬ查明以砂层组为单位的物源分布特征ꎬ
以对优质储层的分布及发育进行更为准确的预测ꎮ
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