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摘要：西湖凹陷平湖斜坡北段平湖组受河流与潮汐作用共同影响，水动力条件复杂，分支流水道砂体与潮汐水道砂体的成因存

在争议。通过煤层与泥岩的微观岩石学特征分析，探讨其岩石结构与矿物组成、泥岩中碎屑颗粒排列方式、水动力条件与水

介质环境，进而划分岩性相类型，展开砂-泥岩一体化的微相划分与水动力分析。其中，薄煤层可分为封闭洼地含草莓状黄铁

矿煤层、分支流间湾沼泽纯煤层与天然堤粉砂质纹层煤层；泥岩可分为封闭洼地水平纹层状菱铁矿、分支流间湾含结核状菱

铁矿，以及砂岩中交错纹层状菱铁矿。泥岩中广泛发育的菱铁矿指示平湖组沉积时期，发育富铁的局限潟湖环境；泥岩中黏

土矿物以高岭石与伊利石混合的黏土为主，指示淡水-海水混层的沉积水介质环境。泥岩中微古生物与煤的显微组分指示其

互层的箱形、钟形砂体为三角洲背景下的水道沉积，砂体为多期水道叠置的复合体。薄煤层与碳质泥岩及相关砂岩的微观岩

石学分析表明，平湖斜坡北部平湖组具有典型的缓坡局限浅水沉积背景，陆源有机质供给丰富，泥岩中普遍富含碳质，砂体以

单向水流沉积作用为主。薄煤层与泥岩岩相分析为薄煤层与砂岩成因分析提供了新的沉积学信息，为砂体预测评价提供了新

的依据。
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Micro-petrological  characteristics  and its  sedimentological  significance  of  thin  coal  seam and mudstone  in  Pinghu
Formation in the northern part of Pinghu Slope, Xihu Sag
HE Xianke, LI Wenjun, DUAN Dongping, RONG Chengrui, XIA Zhentong
Shanghai Branch of CNOOC Ltd., Shanghai 200335, China

Abstract: The Pinghu Formation in the northern part of the Pinghu Slope is rive-tidal deposits.  The hydrodynamic conditions were complex,

and there is a controversy on the origin of sandbodies for distributary channels and tidal channels. Through the analysis of micro-petrological

characteristics  of  coal  seams  and  mudstones,  the  rock  structure  and  mineral  composition,  the  arrangement  of  clastic  particles  in  mudstones,

hydrodynamic  conditions,  and  water  medium  environment  were  discussed,  and  the  types  of  lithologic  facies  were  divided,  after  which  the

sandstone  microfacies  were  divided  based  on  sandstone-mudstone  integration,  and  hydrodynamics  was  analyzed.  In  particular,  the  thin  coal

seam can be categorized into the strawberry-shaped pyrite coal seam indicative of a closed-basin environment, the pure coal seam reflecting an

interdistributary bay, and the silty laminated coal seam formed in natural levee. Mudstone can be categorized into horizontal lamellar siderite

formed  in  a  closed  sag,  siderite  concretion  formed  in  an  interdistributary  bay,  and  crisscrossed  lamellar  siderite  in  sandstone.  The  widely

developed siderite in mudstone indicates that an iron-rich and restricted lagoon was developed during the deposition of Pinghu Formation in the

north of Pinghu Slope. Minerals in mudstone are mainly clays mixed with kaolinite and illite,  indicating a fresh-marine mixed water medium

environment. The micropaleontological assemblage in mudstone and macerals of coal indicate that the interbedded box-shaped and bell-shaped

sandbodies  are  channel  deposits  under  delta  background,  and  the  sandbodies  are  the  complex  of  multi-phase  channel  superposition.  The

microscopic  petrological  analysis  of  thin  coal  seams,  mudstones,  and  related  sandstones  shows  that  the  Pinghu  Formation  was  formed  in  a

typical gentle-slope water-restricted shallow background, in which terrigenous organic matter was rich, mudstones were carbon-abundant, and
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sandbodies were dominated by one-way flow sedimentation. This study provided new data and a reference for reconstructing the sedimentary

framework, understanding the genesis, and predicting sand bodies and thin coal seams in the Pinghu Formation in the Xihu Sag.
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西湖凹陷勘探面积逾 5万 km2，古近系的花港

组、平湖组以及宝石组地层巨厚，具有良好的油气

勘探前景，是我国天然气勘探的重要战场 [1-2]，其中

平湖组既是主力烃源岩发育层系，又是重要的勘探

目的层，油气勘探潜力巨大。有大量学者对西湖凹

陷平湖组储层的古地理背景进行了研究，总体认为

平湖组沉积时期处于海陆过渡相的半封闭海湾背

景，以广泛分布的薄煤层为特色[3-10]。西湖凹陷始新

统平湖组以砂岩、泥岩、碳质泥岩、薄煤层互层为

特征，由于平湖组分布面积广，古地貌背景差异大，

沉积水动力条件复杂，不同部位与不同层序的沉积

构造与沉积微相类型多样，导致不同学者对不同地

区平湖组的砂体成因一直存在争议，严重影响了平

湖组的储层评价预测与勘探开发部署。

近年来，平湖组的油气勘探主要集中在平湖构

造带北部，对不同钻井平湖组沉积相划分存在一定

分歧，其争议主要集中于平湖组的沉积作用是以河

流作用为主，还是以潮汐作用为主。有些学者综合

微体古生物、地球化学、岩芯、录井、地震等资料分

析认为，西部斜坡平湖构造带平湖组砂体为辫状河

三角洲成因，以河流作用为主，局部存在短期的海

侵，受潮汐作用的影响较大  [11]；煤层含硫量高，薄且

分散，与近岸潟湖沉积类似 [9]；平湖组中代表淡水环

境的盘星藻等数量较多，而代表海洋沉积的钙质超

微化石等古生物少见，平湖组沉积期以淡水沉积环

境为主 [12]；纵向上平湖组早中期潮汐作用影响大，

晚期发育受潮汐影响较弱 [13-14]。前人基于沉积构

造，结合测井、分析化验数据及地震等资料的综合

分析，认为平湖构造带主要发育受潮汐影响的三角

洲－潮坪相沉积，发育三角洲与潮坪两大类沉积体

系 [15-17]；通过频谱分析等方法，分析了平湖构造带平

湖组潮汐韵律与潮汐周期 [18]；基于平湖构造带平湖

组岩芯、测井及分析化验资料，建立了平湖构造带

平湖组海侵体系域潮控三角洲 -潮坪沉积特征及

模式。

尽管不同学者所用资料不同，对西湖凹陷平湖

组沉积背景存在不同认识，但都可以归纳到半封闭

海湾海陆交互相的古地理背景中 [19-24]。由于河流与

潮汐相互作用复杂，潮汐影响范围广，潮汐作用对

三角洲的改造程度差异较大，导致目前还没有统一

的潮汐影响三角洲的相模式 [25-27]。现代的潮汐三角

洲多位于中低纬度的河口湾附近，受潮汐作用改

造，分支流河道加宽而成漏斗形，并形成一系列垂

直岸线排列的线状砂体，如中国的长江三角洲、墨

西哥湾的科罗拉多河三角洲、伊朗-伊拉克的底格

里斯-幼发拉底河三角洲、西非卡萨芒斯河三角洲、

印度-孟加拉恒河-布拉马普特拉河三角洲等 [28]。潮

汐改造三角洲的典型沉积标志包括双向交错层理、

向岸倾斜的交错纹层、低角度砂质纹层中发育的泥

质纹层（泥披盖）、交错纹层倾角频繁发生变化、脉

状层理、波状层理、透镜状层理与生物扰动构造

等。与典型的潮汐三角洲沉积特征相比，平湖构造

带平湖组中除复合层理与生物扰动构造较常见外，

其他典型的潮汐成因沉积构造少见，而曲流河的天

然堤与前三角洲同样发育脉状层理、波状层理、透

镜状层理等 [28-32]，这也是西湖凹陷不同地区平湖组

砂体成因分析存在争议的主要原因。

平湖组煤层具有厚度薄、层数多、分布散等特

点，不同钻井中薄煤层的辨识度较低，测井相差异

不明显，给砂体的岩相分析带来困难。目前平湖组

沉积相的研究成果主要侧重于平湖组砂岩的沉积

作用、水动力与沉积成因分析，对薄煤层与碳质泥

岩的沉积学与岩石学分析较少。由于海上岩芯资

料少，取芯井段短，很难覆盖平湖组一个完整的沉

积旋回；煤与泥岩岩屑颗粒普遍较砂岩岩屑颗粒

大，能够保存岩石的微观结构与矿物学特征，纵向

上能够连续取样。开展煤与泥岩的单岩屑颗粒微

观沉积学分析，可以丰富平湖组的沉积相研究方

法，有效解决钻井岩石学分析中样品不足的难题，

为井下潮坪交互相的沉积学分析提供新的地质信息。

本文从岩芯与泥岩岩屑的微观岩石学分析出

发，对平湖构造带北部平湖组中碳质纹层与菱铁矿

进行成因分类，提出了基于砂岩、煤与碳质泥岩微

观岩石学特征的“三煤三铁”水动力分析与古环境

分析方法，明确细粒沉积物及其岩屑颗粒微观岩石

学分析对砂岩成因及岩相划分、砂体微相编图与预

测砂体的辅助作用。

 1    地质背景

西湖凹陷位于东海陆架盆地东部的浙东坳陷

内，东邻钓鱼岛隆褶带，西部以海礁凸起、渔山凸起

第 44 卷 第 2 期 何贤科，等：西湖凹陷平湖斜坡北段平湖组薄煤层与泥岩的微观岩石学特征及其沉积学意义 211



为界，是一个呈 NNE向展布的古近系含油气凹陷，

面积约 5.9×104 km2。研究区平北地区位于西湖凹陷

平湖斜坡带北部（图 1），是西湖凹陷重要的油气聚

集区。近年来，平北地区的天然气勘探开发不断获

得新突破，为平湖组沉积背景分析提供了新的地质

信息。

西湖凹陷新生代主要经历了 6次构造运动，分

别是雁荡运动（T100）、瓯江运动（T40）、平湖运动

（T30）、花港运动（T20）、龙井运动（T12）和冲绳海

槽运动（T0），形成了凹陷内 5个区域性不整合面，

将西湖凹陷新近系自下而上分为五大构造层系

（表 1）：裂陷构造层（T100—T40）、断拗转换构造层

（T40—T30）、拗陷构造层（T30—T20）、反转构造层

（T20—T12）和区域沉降构造层（T12—T0）。平湖组

位于断拗转换构造层，是本文研究的目的层系。

平湖组沉积期西湖凹陷处于断拗转换期，平北

地区构造活动强烈，NE-NEE向生长断层持续活动，

断层多断穿至平湖组顶界，且呈断阶状组合样式[31-33]。

复杂多变的沉积水动力与有利的成煤环境使得平

北地区平湖组沉积了一套含薄煤层的砂泥层序。

目前，对于平湖斜坡带平湖组的沉积相划分主要依

据西湖凹陷平湖组海陆过渡相的沉积背景，如三角

洲、潮坪与潟湖等，对于平湖斜坡带的古地貌特征

以及与西湖凹陷其他地区沉积背景与沉积作用的

差异性分析还没有系统展开，砂体成因分析存在模

式化与碎片化等问题。

平湖斜坡带油气勘探已进入构造岩性圈闭勘

探开发阶段，需要对砂体成因与微相类型进行精细

研究，但由于取芯井较少，取芯进尺有限，揭露的沉

积学信息不足以支撑详细的微相类型划分与砂体

分布规律预测研究。在海上油气田岩芯资料较少

的情况下，本文通过泥岩、碳质泥岩、薄煤层等细

粒沉积物岩屑样品的微观岩石学分析，弥补砂岩岩

芯资料少与沉积学信息碎片化的缺陷，总结不同沉

积环境下的泥岩、碳质泥岩与煤层的岩石学特征、

沉积过程与沉积物搬运方式，进一步厘清平湖斜坡

带平湖组的沉积模式，为西湖凹陷平湖组的沉积背

景分析提供新的信息。

 2    平湖组储集砂体发育特征

多数文献认为西湖凹陷平湖组总体上为海陆

过渡相沉积 [4-8, 23-24]，但不同构造带的古地理环境与

沉积特征差异较大，有些地区以河流作用为主[11, 34-36]，

有些地区则处于潮汐作用为主的潮坪环境 [16, 19]。平

湖组沉积时期，西湖凹陷西缓坡带以河流作用为

主，发育物源来自虎皮礁隆起、海礁隆起—渔山隆

起的三角洲-陆棚体系；西湖凹陷东陡坡带，以阵发

性水流沉积为主，发育物源来自钓鱼岛隆褶带的扇

三角洲或近岸水下扇砂砾质-陆棚体系；西部斜坡带
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图 1    西湖凹陷构造单元与平湖构造带北部构造位置

Fig.1    The structural units of Xihu Sag and the structural position of the northern part of the Pinghu Slope
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三角洲体系外缘，受潮汐影响较大，发育线状潮汐

沙脊砂体；西次洼、中央反转构造带与东次洼以浅

水陆棚的潮汐作用为主 [7-8]。平湖斜坡带处于西湖

凹陷西部斜坡带，靠近凹陷西部的海礁隆起与渔山

隆起，其外侧还发育宝云亭古隆和宁波 14-5古隆，

受河流影响较大，斜坡带内发育宁波 19洼与宁波

8洼沉降中心等地貌单元。

从岩性组合上看，平湖斜坡带平湖组以砂泥互

层组合为主，夹多个薄煤层。平湖斜坡带平湖组普

遍发育箱形、钟形、指状测井相的砂体，底部发育

冲刷面，冲刷面上有滞留沉积的砂砾岩，砂体中发

育特殊的菱铁矿纹理交错层理，具有典型水道砂体

的正旋回序列（图 2）。上述这些砂体中，典型的羽

状交错层理少见，与砂岩互层的粉砂岩、泥质粉砂

岩中普遍发育复合层理与生物扰动构造，其潮汐作

用或潮汐改造的典型标志还不明确。

KB8井平湖组主要岩性为箱状或钟形砂岩与

深灰色泥岩互层，砂岩中发育底砾岩，含菱铁矿交

错纹层。平湖组砂岩中普遍发育交错层理，交错层

理中普遍发育菱铁矿纹层，而在背闪射图片中，菱

铁矿呈薄膜状覆盖在石英或长石碎屑颗粒表面，体

现了强水动力条件下的菱铁矿特征。与菱铁矿交

错层理砂岩互层的泥岩中普遍发育菱铁矿结核，表

明研究区水体中菱铁矿含量较高，指示相对封闭水

介质环境 [37]。平湖组泥岩中普遍富含碳质，依据碳

质含量可分为含泥薄煤层、碳质泥岩与粉砂质纹层

泥岩，碳质表明陆源有机质供给丰富，并受河水的

搬运与改造。平湖组砂岩以块状正旋回砂岩为主，

为多期水道砂体叠置的复合水道砂砾岩与砂岩。

平湖斜坡带平湖组地层厚度变化不大，砂岩以低角

度前积反射为特征，表明沉积坡度平缓（图 3）。
平湖斜坡带不同部位砂岩的粒度差异较大，但

其测井相多以箱形与钟形为主，与砂岩互层的薄煤

层的测井响应差异小。平湖斜坡带砂岩岩芯少，取

芯井段长仅几米，而且较分散，典型的羽状交错层

理等典型潮汐作用的沉积构造少见，局部粉砂岩中

见脉状层、波状层理、透镜状层理等复合层理类

型，目前主要依据沉积模式将最大海泛面附近的

P7砂组中的中厚层泥岩划分为潮坪沉积。P7砂组

以泥岩与薄煤层为主，夹薄层粉砂岩，厚层砂体不

发育，目前普遍认为其是最大海泛面附近的沉积产

物 [16,18-19]。平湖组中厚层箱形与钟形砂岩是以河流

作用为主还是以潮汐作用为主，是目前岩相分析中

的难点难题。因此，需要通过对砂岩互层泥岩、碳

质泥岩及煤层微观岩石学特征差异性的对比分析，

揭示研究区不同地区沉积作用的差异性，为砂体岩

相划分与成因评价提供新的依据。

 3    泥岩与煤层的微观岩石学分析

研究区平湖组薄煤层与泥岩的岩屑颗粒由于

具有较强的韧性，普遍比砂岩的岩屑颗粒大，并保

留了原始岩石结构（图 4），可以用于制作岩石薄片，

为泥岩与薄煤层岩屑颗粒的微观岩石学分析提供

了可能。通过岩芯-岩屑一体化、砂泥一体化分析，

提高样品的覆盖率与控制面，可以解决钻井条件下

 

表 1    西湖凹陷新生代地层层序与演化阶段

Table 1    Table1 The Cenozoic stratigraphic sequence, tectonic evolution stage of the Xihu Sag
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沉积学分析中样品取样难的问题。由于粒度小、观

察难度大以及受实验条件的限制 ，占沉积记录

2/3的细粒物质的沉积特征及成因等问题成为沉积

学界乃至地质学界的薄弱研究领域。由于研究区

岩芯资料有限，取芯井段短，难以覆盖完整的沉积

序列，平湖组砂体成因主要是依据西湖凹陷总的沉

积模式与零星的岩芯展开，导致平湖斜坡带沉积学

研究普遍存在碎片化与模式化的问题。论文拟采
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图 2    KB8井平湖组岩性组合及其典型沉积构造与菱铁矿类型

Fig.2    Lithologic association, typical sedimentary structure, and siderite type of the Pinghu Formation in Well KB8
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图 3    平湖斜坡北段平湖组的地震反射特征

Fig.3    Seismic reflection profiles of the Pinghu Formation in the northern section of the Pinghu Slope
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用岩芯 -岩屑一体化、砂 -泥一体化的技术思路，对

重点层段进行密集的泥岩与薄煤层岩屑取样，增加

样品的控制密度，展开详细的沉积学分析，以建立

连续样品控制的垂向沉积演化序列，并对细粒沉积

物单岩屑颗粒的沉积学分析进行了探索。目前普

遍采用 PDC钻井技术，导致岩屑颗粒细小，不利于

岩石微观结构分析。通过研究区平湖组细粒沉积

物（泥页岩）岩屑颗粒的不同尺度微观结构分析，表

明煤层、泥岩的单颗岩屑能够保存原始的岩石结

构，结合泥岩碎屑颗粒排列方式、粒度分布、典型

金属硫化物、有机质类型、黏土矿物类型等分析实

验，能够提供大量的沉积学与地球化学信息，辅助

解决砂岩沉积作用中的难点问题。

 3.1    岩屑挑选与制样

研究区岩芯资料较少，论文对重点层段展开重

点井岩屑的挑样与分析工作。通过岩屑样品的预

处理分析，发现泥岩、碳质泥岩与煤层的岩屑颗粒

普遍比砂岩岩屑大，岩屑颗粒完全可以满足普通光

学薄片、电镜的制样要求，而且透射光、电子显微

镜的微观岩石学特征能够揭示岩石结构与沉积学

方面的大量信息，为井下沉积学分析提供了新的思

路，可以有效解决井下沉积学分析中样品少的难

题。采样与样品预处理是煤层与泥页岩屑颗粒微

观岩石学分析的关键，需要严格岩屑颗粒的挑选与

预处理，最大限度地减少泥浆、岩屑混合、掉渣对

样品质量的影响。泥岩岩屑样品现场采集、室内预

处理、精细定位制样与砂岩样品差异较大，沉积矿

物与隐晶质矿物识别是细粒沉积物测试分析中的

关键环节，分析流程如下：（1）岩屑分类与岩性归

位；（2）现场岩屑的鉴别、描述与取样，尽量减少混

样、掉渣与泥浆的影响；（3）室内精细处理：为了防

止岩屑破裂，不能用淡水冲洗，只能用毛刷剥离岩

屑颗粒表面泥浆；（4）精细制片与定位制样：盐水磨

片、典型纹层、矿物等的精细定位制样；（5）微观岩

石学观察：注意碎屑颗粒排列、隐晶质矿物（碎屑黏

土）与金属硫化物识别。

 3.2    微观岩石学分析与“三煤三铁”划分

通过平湖斜坡带平湖组岩屑的微观岩石学特

征与菱铁矿形态特征分析，结合岩芯中的宏观沉积

构造，将研究区的菱铁矿划分为 3种类型：交错层

理纹层状菱铁矿、结核状菱铁矿、纹层状与凝胶状

条带菱铁矿（图 5）。平湖组碳质泥岩中的菱铁矿可

能主要由同生期成岩过程中的生物异化铁还原作

用（DIR）形成，也可能出现在砂岩的交错纹理中。

澳大利亚、西非铁矿主要赋存在太古代—元古代碳

酸盐岩中，其中菱铁矿主要为泥晶与微晶菱形体，

它的形成与生物作用紧密相关，是从海水中直接沉

淀而形成，其沉积背景主要是弱氧化-弱还原的浅水

环境，通过生物作用将 Fe3+在缺氧、低硫、富铁的较

浅水海洋环境中发生反应析出 FeCO3。菱铁矿广泛

分布在湖泊沼泽环境中，除了 DIR外，还有细菌硫

酸盐还原反应（BSR）或甲烷厌氧氧化反应（AOM）

参与到有机碳转换成无机碳的过程中[37-41]。

交错层理纹层状菱铁矿对应分支流水道，结核

状菱铁矿对应分支流间湾，纹层状菱铁矿与凝胶状

菱铁矿和变形纹理的出现对应前三角洲和局限洼

地。交错层理纹层状菱铁矿泥岩与碳质层纹层泥

岩共生，该类泥岩与粉砂质薄煤层共生，煤层中含

大量惰质组组分，表明水动力强度大，煤层受冲刷

改造明显；结核状菱铁矿泥岩与碳质层纹层泥岩、

薄煤层共生，泥岩中碳质纹层较发育，薄煤层较纯，

但草莓状黄铁矿少见；纹层状菱铁矿、凝胶状菱铁

 

 4286 m 4582 m

 

图 4    KB8井平湖组典型薄煤层与泥岩岩屑图片

Fig.4    Typical pictures of coal seams and mudstones debris in the Pinghu Formation
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矿与碳质泥岩共生，主要分布在宁波 19洼内部，泥

岩中碳质纹层丰富，薄煤层含藻质体等水生显微组

分，富含草莓状黄铁矿（图 6）。通过微观岩石学分

析，将平湖组煤及碳质泥岩划分为 3种类型，分别

与菱铁矿 3种类型相对应，形象称为“三煤三铁”，

为研究区细粒沉积物的岩相划分提供了新的线索。

 4    煤与碳质泥岩的古环境意义

研究区平湖组中煤层普遍较薄并分散，平均厚

度 1～3 m。单煤层的地震预测难度大，如果把含薄

煤层地层单元作为一个整体，称之为含煤层系，在

地震上可以预测：当厚层的含煤层系与中厚层砂岩

互层时，其地震反射特征表现为低频连续强反射。

同时，通过“三煤三铁”的古环境分析，明确了不同

类型薄煤层的成因与古环境意义，有效区分了三角

洲平原、三角洲前缘与洼陷等亚环境薄层、菱铁矿

微观岩石结构的差异性，为潮河联控复杂水动力条

件下优势相带识别提供了地质依据，为薄煤系地层

单元的沉积构型分析提供了新的思路，为平湖组不

同沉积相类型中砂体成因解释与薄煤层的区分提

供了新的依据。

 4.1    泥岩与煤层的岩相分析

通过对平湖斜坡带平湖组薄煤层的微观岩石

学分析，发现研究区薄煤层除少数为纯煤层外，绝

大多数为含泥煤层、含粉砂质纹层煤层和碳质泥岩

与碳质粉砂岩（图 7）。表明煤层受到分支流水道频

繁冲刷，薄煤层往往与碳质泥岩、碳质粉砂岩一起

构成“煤系层系”，多位于分支流水道砂体之上，代

表分支流水道改道，或三角洲废弃后的产物。

平湖斜坡北段宁波 19洼内的煤层通常较纯，或

含泥质，碳质泥岩内含丰富的草莓状黄铁矿与重晶

石，粉砂质含量较低，受分支流水道的影响较弱。

宁波 19洼碳质泥岩中还见到碳屑团块与旋转纹

理，是陡坡背景下的准同生滑塌变形产物（图 8）。
平湖组沉积早期，断裂活动强度大，宁波 19洼水体

较深，部分达到浪基面之下，充填薄煤层与碳质泥

岩，为前三角洲—局限浅海沉积。KB1井 P8砂组

见重力断层、旋转纹理的碳质泥岩与泥质粉砂岩，

为典型的滑塌变形构造，表明其为沉积陡坡。同时

在上述旋转纹理与重力断层内见纹层状的草莓状

黄铁矿与碳质纹层互层，表明其为水体相对较深的

还原环境。

通过薄煤层与泥岩岩屑的微观岩石学与沉积

作用分析可以弥补砂岩取芯段短、零星分布的局限

性。通过砂泥岩一体化分析，能够为砂岩沉积作用

与成因分析提供更丰富的古地理信息。KB3井位

于宁波 19洼内，平湖组沉积早期 P9砂组发育三角

洲分支流水道前缘箱形砂岩，与砂岩互层的泥岩岩

屑中富含碳质纹层，碳质泥岩中见到大量草莓状黄

铁矿，表明宁波 19洼受到陆源碎屑供给的影响较

大，同时还存在相对封闭的静水环境；平湖组沉积

晚期 P3砂组泥岩中见到丰富的植干化石碎片，碎

片呈长条状分布在碳质泥岩中，表明宁波 19洼已

被浅沼泽化，碳质沉积后还受到后期水流的改造

（图 9）。

 4.2    泥岩与煤层的古地理背景探讨

通过分析细粒沉积物碎屑黏土矿物，可以有效

地揭示砂岩沉积的水介质环境。海水介质主导的

细粒沉积物中，泥岩中碎屑黏土矿物以伊利石、绿
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图 5    平湖组三种典型菱铁矿的形态特征

Fig.5    Morphological characteristics of three typical types of siderite in the Pinghu Formation
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泥石为主；以淡水介质主导的细粒沉积物中，泥岩

中碎屑黏土矿物以高岭石为主。分支流间湾泥岩

中，富含植物碎片与碳质；而潮坪泥岩中，植物碎片

与碳质含量较低。相对封闭水体中，如潟湖、分支

流间湾，隐晶质的菱铁矿含量较高，富含草莓状黄

铁矿与重晶石；而在开放潮坪环境，或开放的浅海
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图 6    平湖组典型煤层的显微岩石结构特征与硫化物

a：草莓状黄铁矿与薄煤层，KB1井，P8砂组，背闪射；b：泥质煤中草莓状黄铁矿，KB1井，P8砂组，背闪射；c：泥质与碳质互层，KB1井，P8砂

组，背闪射；d：颗粒表面的菱铁矿包壳，KB8井，P5砂组，背闪射；e：碳质粉砂岩，KB8井，P5砂组，背闪射；f：碳质纹层，KB9井，P3砂组，背闪射。

Fig.6    Microstructures and sulfide types in typical coal seams of the Pinghu Formation

a: Strawberry-shaped pyrite and coal seam in P8 sand unit of Well KB1; back flash; b: strawberry-shaped pyrite in argillaceous coal in the P8 sand unit of Well

KB1; back flash; c: argillaceous and carbonaceous interbed in the P8 sand unit of Well KB1, back flash; d: siderite cladding on particle surface in the P5 sand

unit of Well KB8; back flash; e: carbonaceous siltstone in the P5 sand unit of Well KB8; back flash; f: carbonaceous lamina in the P3 sand unit of Well KB9;

back flash.
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图 7    平湖组典型煤层的显微岩石结构特征

a：纯煤层，KB3井，P9砂组，单偏光；b：纯煤层，含草莓状黄铁矿，KB3井，P9砂组，反射光；c：泥质煤，KB3井，P7砂组，单偏光；d：粉砂质纹层

煤，KB2井，P4砂组，单偏光；e：粉砂质纹层煤，KB8井，P4砂组，单偏光；f：碳质条带，KB7井，P9砂组，单偏光。

Fig.7    Microstructures of typical coal seams in the Pinghu Formation

a: Pure coal seam in P9 sand unit of Well KB3; single polarized light; b: pure coal seam, strawberry-shaped pyrite in P9 sand unit of Well KB3; reflected light;

c: argillaceous coal in P7 sand unit of Well KB3; single polarized light; d: silty laminated coal in P4 sand unit of Well KB2; single polarized light; e: silty

laminated coal in P4 sand unit of Well KB8l; single polarized light; f: carbon strip in P9 sand unit of Well KB7; single polarized.
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背景中，以海绿石为主。平湖斜坡区由于斜坡外围

宝云亭古隆、NB14-5古隆，以及反向断阶等的分割

作用，研究区与西湖凹陷海湾区处于半隔离状态，

使得研究区平湖组沉积时期处于一个相对封闭水

介质环境，具有典型淡化潟湖的沉积特点。平湖斜

坡北段平湖组泥岩的黏土矿物以高岭石为主，混合

 

a b

 

图 8    KB1井泥岩中典型的滑塌变形构造与菱铁矿

a：重力断层 P8砂组，b：旋转纹层。

Fig.8    Typical structure of slumping deformation and siderite in mudstone of Well KB1

a: Gravity fault in P8 sand unit, b: rotated laminae.
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图 9    KB3井单井相与泥岩岩屑颗粒的微观岩石学特征

Fig.9    Microfacies and micro-petrological characteristics of mudstone debris in Well KB3
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少量伊利石，体现了淡水主导近海潟湖的水介质特

点（图 10）。现有钻井揭示的沉积构造中，与潮汐作

用相关的典型沉积构造不多。因此，平湖组沉积时

期，尽管西湖凹陷整体处于海湾背景，但由于平湖

斜坡带靠近海礁隆起与渔山低隆起，受陆源供给的

影响大，水介质明显淡化，再加上外围宝云亭等古

隆的限制作用，海水对陆源碎屑的搬运改造不明显

（图 11）。
在大量岩屑颗粒微观岩石学分析基础上，辅助

岩芯观察，新发现了交错层理纹层状、结核状、纹

层状 3种类型的菱铁矿，以及碳质粉砂岩、粉砂质

纹层煤、泥岩煤和纯煤层 3类薄煤层，分别对应不

同的古地理背景（表 2），揭示了三角洲平原分支流

水道夹层煤、分支流间湾粉砂质纹层煤及局限洼地

薄煤层的差异性，反过来为互层的箱状、钟形砂体

的岩相划分提供了新线索。这些碳质泥岩中富含

完整的植物碎片与菱铁矿，表明平湖斜坡带平湖组

沉积时期海水对泥岩的改造较弱，海水相对局限，

古地理背景为相对封闭的潟湖环境。

煤与泥岩中的微古生物组合也能揭示古气候、

 

a b

 

图 10    KB3井平湖组碳质泥岩中的黏土矿物能谱图

a：碳质泥岩的背散射图片，X1为碳质纹层，X2为黏土质纹层；b：黏土质纹层的能谱。

Fig.10    Energy spectrum diagram of clay minerals in carbonaceous mudstone of the Pinghu Formation in Well KB3

a: The backscatter image of carbonaceous mudstone; X1: carbonaceous laminae, X2: clay laminae; b: energy spectrum of clayey laminae.
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图 11    平湖斜坡北段平湖组沉积模式图

Fig.11    Sedimentary model of the Pinghu Formation in the northern section of the Pinghu Slope
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陆源供给强度与沉积水介质条件。平湖组泥岩、碳

质泥岩与煤层的微体化石组合中，孢粉占绝对优

势，浮游藻类在组合中所占比例很小，陆源有机质

供给占绝对优势。浮游藻类中既有淡水藻类，如盘

星藻、环纹藻等，也有海相沟鞭藻；盘星藻含量总体

较少，主要分布在平湖组沉积晚期；海相沟鞭藻的

总体含量很低，分布较为局限，主要见于平湖组的

中、下部[3]。上述微体生物化石组合表明，平湖斜坡

带平湖组的海陆过渡环境位于亚热带，发育以河流

沉积作用为主导的局限海水背景，且陆源供给丰富[12]。

大型沼泽环境与厚煤层需要稳定古地貌环境，地下

水位突然升高或下降与海侵等都会影响沼泽的发

育，脉动式的频繁海侵不利于沼泽及其植被的稳定

发育，因此平湖组薄煤层体现了频繁的海平面升降

或洪水侵蚀作用 [35-36]。薄煤层与暗色泥岩有机质显

微组分包括结构镜质体、均质镜质体、基质镜质

体、孢粉体、树脂体、丝质体等，煤层沉积序列主要

有障壁-潟湖、三角洲平原分流间洼地及三角洲前

缘分流间湾，其中三角洲含煤序列是本区的主要含

煤序列。西湖凹陷西部斜坡带平湖组的岩相、粒

度、古生物、地球化学以及测井相等综合研究表

明，平湖斜坡北段平湖组含煤岩系应为陆相淡水为

主的沉积体系，其沉积时期水体较浅，水体具有振

荡的特征，煤岩系以还原环境下的湖泊-沼泽相沉积

为主，局部区域存在潮汐影响。煤系烃源岩的分子

组成以陆源芳烃化合物为主，Pr/Ph比值高达 3.5～
8.5，指示其形成于弱氧化的沼泽环境[40-41]。

综合平湖斜坡带最新勘探成果，结合碳质泥岩

和煤层的煤岩学与微观岩石学特征，建立了平湖斜

坡带平湖组的沉积模式（图 11）：平湖斜坡带平湖组

沉积时期发育近海局限潟湖，主要发育 3大物源供

给方向，包括孔北轴向物源、宝云亭西轴向物源和

武云亭-来鹤亭-孔雀亭一线径向物源。主物源供给

对研究区砂体的控制作用也十分明显，主水系与输

导方向决定了沉积区砂体规模和砂体展布的差

异。轴向物源供给方向有利于大型三角洲的发育，

砂体规模较大；而水系规模较小的径向物源区通常

对应的三角洲规模也较小；碳质泥岩与薄煤层主要

分布在相对封闭的分支流间湾与潟湖局限洼地。

 5    结论

海上油气田钻井岩芯资料少，一直存在样品取

样难的问题，难以展开系统的沉积学样品分析，沉

积学认识上存在碎片化与模式化的缺陷。本文采

用岩芯 -岩屑一体化、砂 -泥一体化的技术思路，对

重点层段进行密集的岩芯-岩屑采样与沉积学分析，

建立了连续样品覆盖的垂向沉积演化序列。尽管

目前普遍采用 PDC钻井技术，导致岩屑颗粒细小，

但泥页岩的岩屑颗粒相对较大，通过岩屑颗粒不同

尺度微观结构分析，可以揭示岩石微观结构特征与

沉积学信息，如泥页岩中碎屑颗粒排列方式、粒度

分布、典型金属硫化物、有机质类型、黏土矿物类

型等，能够提供大量的沉积学与地球化学信息，辅

助解决砂岩沉积作用分析中的难点问题。

（1）薄煤层与泥岩的微观岩石学特征表明，平

湖组沉积时期平湖斜坡带处于淡化的潟湖环境，泥

岩中黏土矿物以高岭石为主，储集砂体主要为分支

流水道砂体，沉积作用以河流作用为主。与前人海

陆过渡与河潮交互的认识对比，论文研究成果更突

出了平湖斜坡带平湖组河流作用的主导性，强调了

西湖凹陷平湖组海陆过渡背景框架下不同地区沉

积作用的差异性，为西湖凹陷西部斜坡带近岸古隆

背景下的沉积相研究提供了新的研究案例。

（2）细粒物的微观沉积学研究不仅有着重要的

沉积学意义，而且有助于更好地精细评价与预测烃

源岩，可以有效解决我国近海井下沉积学分析中样

品少的难题。泥页岩与煤的微观沉积学分析方法

不仅可以有效解决生产中岩芯资料有限的局限性，

充分挖掘岩屑资料的研究潜力，还可以辅助解决砂

岩水动力与沉积成因分析、缓坡浅水背景的沉积微

相编图等难点问题。通过煤层、泥岩岩屑颗粒的微

观岩石学分析，探索了砂-泥一体化的沉积相分析技

术方法，解决了海上沉积学分析中样品难的问题，

 

表 2    平湖组泥岩与煤层的微观岩石学类型及古地理指示意义

Table 2    Paleogeographic implications of micro-petrology of mudstone and coal seams in the Pinghu Formation
 

菱铁矿与煤层、碳质泥岩类型 微观岩石学特征 古环境

粉砂质纹层泥岩与薄煤层、菱铁矿交错纹理层理
泥质、碳质纹层与粉砂质纹层互层，

长英质碎屑颗粒表面覆盖菱铁矿膜
天然堤与分支流水道砂体

富硫化物薄煤层、结核状菱铁矿泥岩 纯的薄煤层、含菱铁矿结核的碳质泥岩 分支流间湾静水沉积环境

富含草莓状黄铁矿薄煤层与碳质泥岩、纹层状菱铁矿 碳质纹层与菱铁矿纹层交互，富含草莓状黄铁矿 浪基面下静水潟湖环境
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增加了沉积序列样品的控制密度，建立了平湖构造

带北部平湖组近海潟湖的沉积模式。
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