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摘 要： 月桂峰组是丽水-椒江凹陷的主力烃源岩层，但其物源的研究薄弱，给油气勘探带来较大的困难 . 通过锆石 U-Pb 测

年和重矿物分析等方法，对月桂峰组物源特征、差异及其地质意义进行系统分析对比 . 结果显示：物源以中酸性火成岩为主，含

有少量变质岩，年龄以 130~100 Ma 为主，主要含有锆石、赤褐铁矿和磁铁矿等稳定重矿物；椒江凹陷与丽水东次凹物源主要

来自雁荡凸起，丽水西次凹物源主要来自闽浙隆起带；少量火成岩和变质岩来自研究区附近的基底；锆石圆度偏好和 ZTR 值

较高，说明物源经过中长距离搬运，这有利于中酸性岩浆岩中的石英和长石矿物富集，形成抗压实较好的石英质砂岩储层 .
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Abstract: Yueguifeng Formation is the main source rock in Lishui-Jiaojiang depression, but it’s poor research on provenance 
which brings great difficulties to oil and gas exploration. Based on zircon U-Pb dating and heavy mineral analysis, it was 
systematically analyzed and compared for the provenance characteristics, differences and geological significance of the Yueguifeng 
Formation. The results show that the provenance is mainly medium-acid igneous rocks main ages of which are 130-100 Ma with a 
small amount of metamorphic rocks, mainly containing stable heavy minerals such as zircon, hematite and magnetite. The 
provenance of Jiaojiang depression and east Lishui sub-depression mainly came from Yandang uplift, and the provenance of west 
Lishui sub-depression mainly came from Fujian-Zhejiang uplift. A small amount of igneous and metamorphic rocks came from the 
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basement near the study area. Zircon roundness preference and ZTR values are higher, indicating that the provenance was 
transported over medium and long distances, which is conducive to the enrichment of quartz and feldspar minerals in medium-acid 
magmatic rocks, forming quartz sandstone reservoirs with good compaction resistance.
Key words: provenance analysis; zircon U-Pb isotopic dating; heavy mineral analysis; ore deposit geology.

0 引言  

丽 水 - 椒 江 凹 陷 是 目 前 东 海 盆 地 西 南 侧 重 点

油气勘探地区之一，前人对丽水-椒江凹陷已进行

了 大 量 的 研 究 ，证 实 了 月 桂 峰 组 烃 源 岩 分 布 广 、厚

度大、成熟度高，生烃能力强，是古新统的主力烃源

岩层（田杨等，2016；雷闯等，2021）. 古新统地层由下

至 上 包 括 月 桂 峰 组 、灵 峰 组 和 明 月 峰 组 ，但 前 人 研

究 时 ，许 多 井 尚 未 钻 遇 到 月 桂 峰 组 地 层 ，其 研 究 还

是 局 限 停 留 在 古 新 统 月 桂 峰 组 以 上 地 层（刘 俊 海

等 ，2005；付 晓 伟 等 ，2015a；陈 春 峰 等 ，2017a，

2017b）. 目前对于月桂峰组物源研究比较少，前人主

要 利 用 碎 屑 锆 石 U-Pb 测 年 法 ，认 为 丽 水 东 次 凹 北

部 来 自 福 州 凹 陷 ，中 部 来 自 灵 峰 凸 起（付 晓 伟 等 ，

2015b；陈 春 峰 ，2017a）；但 仍 需 要 综 合 各 种 方 法 进

一 步 分 析 ，减 少 单 一 方 法 可 能 带 来 误 判 ，而 对 于 椒

江 凹 陷 和 丽 水 西 次 凹 及 各 次 凹 陷 物 源 差 异 尚 未 清

楚 ，有 待 深 入 研 究 ，所 以 整 个 丽 水 - 椒 江 凹 陷 月 桂

峰组物源分析还处于初步阶段 .
近 年 来 ，碎 屑 锆 石 U-Pb 测 年 物 源 分 析 方 法 在

丽水-椒江凹陷及邻近区得以广泛运用，因为锆石

矿物相对稳定，主要用于年龄范围限定和大致区分

变 质 成 因 和 岩 浆 成 因 锆 石 岩 性 的 判 别（付 晓 伟 等 ，

2015a；高顺莉，2019；刘松峰，2021），人为因素影响

相对较小；地球化学方法在丽水-椒江凹陷也得到

一定的运用（刘俊海等，2003，2005），虽然受人为因

素 影 响 小 ，但 岩 屑 样 品 前 处 理 相 对 复 杂 ，存 在 混 染

的风险，另外元素活动性对现有解释图版的判别有

一定的影响 . 而重矿物可以有效地揭示物源区母质

类型、搬运距离和方向等信息，而且具有耐磨蚀、化

学 性 质 稳 定 等 优 势 ，受 风 化 、搬 运 和 成 岩 过 程 影 响

小 ，可 以 有 效 保 存 大 量 母 岩 的 信 息 等 优 势（许 苗 苗

等， 2021）. 基于前人对本地区的物源分析使用的各

种 方 法 ，充 分 考 虑 各 种 方 法 的 局 限 性 ，进 行 物 源 分

析 时 充 分 利 用 各 种 方 法 的 优 势 ，取 长 补 短 ，减 少 单

一 方 法 造 成 的 误 判 . 本 文 主 要 通 过 U-Pb 定 年 法 和

重 矿 物 分 析 方 法 ，选 取 丽 水 - 椒 江 凹 陷 典 型 探 井 ，

结合前人的研究，重点对各次凹陷月桂峰组的物源

年代、岩性、方向与距离等进行分析与对比，为月桂

峰 组 物 源 体 系 研 究 及 其 大 地 构 造 背 景 提 供 一 定 的

理论依据 .

1 地质背景  

丽水-椒江凹陷位于东海盆地西南侧，北与钱

塘凹陷和渔山低凸起相接，西北与以闽浙隆起带相

邻，西南以雁荡凸起与福州凹陷相隔，呈 NE-SW 向

展 布 . 椒 江 凹 陷 位 于 整 个 凹 陷 的 西 北 部 ，丽 水 凹 陷

位于西南部，丽水凹陷内部的灵峰凸起将其分割成

丽水东次凹和丽水西次凹 2 个次凹，是在中生代残

留 盆 地 基 底 拉 张 形 成 具 有 东 断 西 超 半 地 堑 式 特 点

盆地（图 1）.
丽水-椒江凹陷构造演化复杂，从晚白垩纪至

新 近 纪 前 后 经 历 了 基 隆 运 动 、雁 荡 运 动 、玉 泉 运 动

和龙井运动等，主要将其划分为 3 个构造演化阶段：

晚白垩世-古新世断陷阶段（Tg-T80）、始新世拗陷

阶 段（T80-T20）和 新 近 纪 区 域 沉 降 阶 段（T20-现 今）

（刘欢等，2021）. 主要的生油气层段是古新统以泥质

岩 为 主 的 巨 厚 层 段 ，自 下 而 上 层 位 分 别 为 月 桂 峰

组 、灵 峰 组 和 明 月 峰 组 ，其 中 灵 峰 组 和 明 月 峰 组 又

分 别 分 为 上 、下 段 . 月 桂 峰 组 烃 源 岩 是 以 灰 色 和 灰

黑色泥岩为主的湖相沉积岩；灵峰组和明月峰组烃

源岩均为海相沉积岩，其中灵峰组下段以砂岩夹灰

色泥岩为主，灵峰组上段是以灰色和灰黑色泥岩为

主的湖相沉积岩；明月峰组整体以灰色泥岩级泥质

砂 岩 为 主 . 月 桂 峰 组 沉 积 时 期 还 处 于 裂 谷 早 期 ，研

究 区 是 以 浅 湖 - 深 湖 相 为 主 的 三 角 洲 - 湖 泊 沉 积

体 系 ，灵 峰 古 潜 山 因 构 造 突 起 遭 到 剥 蚀 ，在 其 两 侧

出 现 多 个 近 源 堆 积 的 扇 三 角 洲 ，丽 水 凹 陷 因 其 分

割，导致丽水东次凹和丽水西次凹沉积物源体系略

有不同 . 椒江凹陷西侧和丽水西次凹西侧均发育了

三角洲，椒江凹陷东侧和丽水东次凹东侧均发育扇

三角洲（刘景彦等，2004）.

2 样品分析及测试方法  

在 中 海 油（中 国）有 限 公 司 上 海 分 公 司 提 供 的
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图 1　丽水-椒江凹陷位置级构造单元及地层划分

Fig.1　Division of position-level tectonic units and layer in Lishui-Jiaojiang depression
据徐波等（2020）；钟锴等（2018）修编
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内部资料分析后及对新井 W1 井和其他几口典型井

岩心和岩屑观察的基础上，选取几件月桂峰组岩屑

样品，每件样品约 500 g. 在实验前，首先对样品进行

前 预 处 理 ，对 岩 屑 样 品 进 行 洗 涤 ，剔 除 钻 井 产 生 的

有 机 泥 浆 等 杂 质 后 晾 干 ，再 将 其 筛 选 颜 色 、岩 性 较

为 均 一 的 砂 岩 岩 屑 颗 粒 ，以 减 少 样 品 中 的 杂 质 ，提

高实验结果的可靠性 .
挑 选 好 的 样 品 由 河 北 廊 坊 地 质 研 究 院 进 行 锆

石 矿 物 的 挑 选 ，最 终 获 得 足 够 量 锆 石 矿 物 进 行 U-

Pb 定年 . 锆石 U-Pb 年代分析测试是在湖北武汉上

谱分析科技有限责任公司利用 LA-ICP-MS 分析完

成 . 锆 石 U-Pb 定 年 分 析 实 验 前 首 先 采 用 标 准 密 度

和磁选技术提取锆石颗粒 . 随机选取的锆石颗粒在

立 体 显 微 镜 下 手 工 挑 选 ，并 将 其 安 装 在 环 氧 树 脂

中，然后抛光，将晶体切成两半进行分析 . 利用日立

S2250-N 扫 描 电 子 显 微 镜 进 行 发 透 射 光 和 阴 极 发

光 进 行 拍 照 得 到 锆 石 形 态 和 内 部 结 构 ，最 后 利 用

ICP-MS 型 号 为 Agilent 7700e 的 GeolasPro 激 光 剥

蚀 系 统 进 行 分 析 . 以 上 锆 石 U-Pb 定 年 分 析 测 试 及

其使用仪器详细参数参见文献（Zong et al.， 2017）.

3 结果分析  

3.1　锆石 U-Pb 定年结果分析　

3.1.1　 碎 屑 锆 石 形 态 和 内 部 结 构　 岩 浆 锆 石 内 部

结构一般具有岩浆振荡环带，是高温条件下微量元

素扩散形成结晶环带，而变质锆石内部结构一般无

分 带 、弱 分 带 和 扇 形 分 带 等（郑 永 飞 和 吴 元 保 ，

2004；Huang et al.，2022；Shen et al.，2022）. 在 光 学

显 微 镜 下 ，2 个 碎 屑 锆 石 样 品 颗 粒 基 本 以 无 色 透 明

至 半 透 明 为 主 ，锆 石 颗 粒 长 度 介 于 80~200 μm，宽

度 介 于 60~150 μm，晶 型 为 自 形 - 半 自 形 结 构 ，锆

石磨圆度中等-较好，碎屑锆石经历中长距离搬运 .
W1 井共有 80 颗碎屑锆石颗粒，深度为 3 526~

3 554 m，颗 粒 的 横 切 面 主 要 以 次 棱 状 - 次 圆 状 为

主，CL 图像部分碎屑锆石颜色较暗，少部分碎屑锆

石 颜 色 较 浅 ，锆 石 晶 体 粒 径 大 小 为 60~200 μm，而

且多数碎屑锆石存在溶蚀孔洞（图 2a）. 大部分的碎

屑 锆 石 颗 粒 磨 圆 度 较 好 ，发 育 清 晰 岩 浆 振 荡 环 带 、

宽板状环带或者弱分带；存在少量岩浆振荡环带明

显，锆石柱状晶形保留完好，磨圆度差；另外还存少

量无分带、弱分带的碎屑锆石锆石 .
W2 井 共 有 55 颗 锆 石 年 龄 ，深 度 为 2 514~

2 523 m，颗 粒 的 横 切 面 主 要 以 次 棱 状 - 次 圆 状 为

主，晶体粒径大小为 70~180 μm；CL 图像显示该层

位 的 碎 屑 锆 石 晶 形 呈 自 形 - 半 自 形 结 构 ，颜 色 较

浅 ，磨 圆 度 中 等 ，而 且 几 乎 所 有 的 锆 石 内 部 结 构 呈

现出明显的岩浆锆石振荡环带特征（图 2b）.
W3 井 共 有 59 颗 锆 石 年 龄 ，深 度 为 3 708~

3 720 m，晶体粒径大小为 70~150 μm，颗粒的内部

结构和外部形态与 W2 井基本类似；颗粒的横切面

主 要 以 次 棱 状 - 次 圆 状 为 主 ，CL 图 像 显 示 该 层 位

的 碎 屑 锆 石 晶 形 呈 自 形 - 半 自 形 结 构 ，颜 色 较 浅 ，

大 部 分 锆 石 内 部 结 构 呈 现 出 明 显 的 岩 浆 锆 石 振 荡

环 带 特 征 ，磨 圆 度 中 等 - 较 好 ；少 量 锆 石 呈 现 出 面

状或弱分带和无分带的现象，磨圆度较好（图 2c）.
N1 井 共 有 53 颗 锆 石 年 龄 ，深 度 为 3 954~

4 011 m，晶体粒径大小为 80~170 μm，颗粒的横切

面主要以次棱状-次圆状为主，大部分锆石内部结

构呈现出明显的岩浆锆石振荡环带特征，磨圆度中

等-较好；少量锆石呈现出面状或弱分带和无分带

的现象，磨圆度较好（图 2d）.

图 2　丽水-椒江凹陷砂岩碎屑锆石 CL 图像

Fig.2　Clastic zircon CL images of sandstone in Lishui-Jiaojiang sag
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从碎屑锆石 CL 图像看，4 个样品的碎屑锆石颗

粒多为颜色较浅，具有明显的岩浆锆石振荡环带特

征，含有少量变质锆石；而 W1 井部分锆石颗粒颜色

比较深，可能因为 U 含量比较高而导致在阴极发光

下显得较暗色色调 . 锆石内部结构和外部形态等特

征显示，W1 井的 CL 色调、磨圆度和溶蚀孔洞等特

征与其他井存在明显的差别，暗示着其与椒江凹陷

和丽水东次凹具有不同的物质来源 .
3.1.2　锆石 Th、U 含量及其比值特征　从碎屑锆石

的 Th 和 U 元素及其比值范围看，月桂峰组样品 Th/
U 比 值 主 要 分 布 在 0.01~2.05，均 值 范 围 为 0.78~
0.96，其中 W1 井该比值分布范围最大（图 3， 表 1）；

碎 屑 锆 石 Th 元 素 含 量 主 要 分 布 在 12×10-6~
2 198.48×10-6，均 值 范 围 在 170.77×10-6~
598.31×10-6；碎 屑 锆 石 U 元 素 含 量 主 要 分 布 在

23.60×10-6~2 666.54×10-6，均 值 范 围 在 277.21×
10-6~767.49×10-6（表 1）. 从 碎 屑 锆 石 Tu/U 比 值

图 中 显 示 ，月 桂 峰 组 206Pb/238U 比 值 主 要 分 布 在

100~150 之 间 ，少 量 分 布 在 <100 、150~250 和

>1 000，而 且 Th/U<0.4 的 样 品 206Pb/238U 比 值 均

大于 150.
通过 4 个样品的 Th 和 U 含量及进行对比，W1

井的 U、Th 含量和 Th/U 平均比值明显比其他 3 口

井 的 含 量 高（表 1），这 也 显 示 其 跟 其 他 的 井 物 源 区

可能不一样 . 根据前人的研究，一般认为 Th/U 比值

≥0.4 为岩浆成因的锆石，而变质锆石的 Th/U 比值

<0.1（Rubatto et al.， 2000）. 根据 4 口井的 Th/U 比

值结果特征，结合上述典型的锆石岩浆振荡环带的

结 构 特 征 ，认 为 大 部 分 锆 石 来 自 于 岩 浆 岩 母 岩 ，少

部 分 来 自 于 变 质 岩 母 岩 ，其 206Pb/238U 比 值 均 大 于

150（图 3，表 1）.
3.1.3　碎屑锆石 U-Pb 年龄谱特征　4 口井岩浆锆

石 年 龄 主 要 分 为 3 个 年 龄 段 ，以 130~100 Ma 的 岩

浆锆石为主，其中 W1、W2、N1 和 W3 井年龄峰值分

别 为 107 Ma，111 Ma、119 Ma 和 116 Ma（图 4），其

岩 浆 锆 石 含 量 占 比 分 别 是 93.4%、100%、91.5% 和

86.8%；另外含有少量相对年轻岩浆锆石，其年龄主

要 分 布 在 90~73 Ma 之 间 ；还 有 年 龄 相 对 偏 老 的 岩

浆 锆 石 ，其 年 龄 主 要 分 布 在 245~159 Ma 和 409~
475 Ma 之 间（表 2）；变 质 锆 石 年 龄 普 遍 >159 Ma，

图 3　丽水-椒江凹陷砂岩碎屑锆石 Th/U 比值

Fig.3　Detrital zircon Th/U ratio of sandstone in Lishui-Jiaojiang sag

表 1　丽水-椒江凹陷月桂峰组锆石 Th 和 U 元素及其比值

Table 1　Zircon Th and U elements and their ratios in the Yueguifeng Formation, Lishui-Jiaojiang sag

井号

W1
W2
W3
N1

深度(m)

3 526~3 554
2 514~2 523
3 708~3 720
3 999~4 011

锆石

颗数

80
55
59
53

Th(10-6)*

20.38~2 198.48 (598.31)
12~750 (225.62)
58~762 (273.67)
24~502 (170.77)

U(10-6)*

154.52~2 666.54 (767.49)
23.60~792 (289.90)
64.30~1 157.00 (326.36)

25.8~1 412.00 (277.21)

Th/U*

0.01~2.05 (0.96)
0.38~1.21 (0.78)
0.06~1.84 (0.90)
0.11~1.73 (0.80)

Th/U<0.4
锆石颗数

5
1
5
7

注：*最小值~最大值  (均值).
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图 4　丽水-椒江凹陷砂岩碎屑锆石年龄谱和谐和图

Fig.4　Detrital zircon age spectrum and concordant diagrams of sandstone in Lishui-Jiaojiang sag
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主 要 集 中 在 159~222 Ma 之 间 ，但 其 年 龄 分 布 范 围

极大，甚至有的变质锆石年龄大于 1 000 Ma（表 2）.
通过 4 口井碎屑锆石年龄数据对比分析，丽水

西 次 凹 W1 井 岩 浆 锆 石 年 龄 峰 值 最 低 ，其 他 3 口 井

年龄峰值相对较高；在相对偏老的岩浆锆石和变质

岩 浆 锆 石 年 龄 中 ，丽 水 东 次 凹 N1 井 的 碎 屑 锆 石 年

龄比其他 3 口井年龄大，而且变质锆石含量最高，约

占锆石总数 13.2%，这可能跟其井位离灵峰凸起比

较 近 有 关 ；而 椒 江 凹 陷 W2 井 岩 浆 锆 石 含 量 高 达

100%，没有出现变质锆石的现象，这可能与其远离

灵 峰 凸 起 有 关 ，结 合 其 他 井 情 况 ，这 可 能 说 明 灵 峰

凸起是重要变质锆石物源区 .
3.2　重矿物结果分析　

重矿物的物理化学性质相对稳定，在迁移搬运

过 程 中 ，具 有 较 强 的 抗 磨 蚀 能 力 和 稳 定 性 ，能 够 保

留其完整的物源区母岩特征，可以很好地反映重矿

物物源区的岩石相关信息（East et al.， 2015；Achab 
et al.， 2017）. 不同物源区的重矿物组成存在明显的

差异，那么来源相同或者相近的沉积物中的重矿物

组成和含量相同或者相近，因此可以根据其沉积物

中 的 重 矿 物 变 化 规 律 和 相 关 种 矿 物 特 征 指 数 判 断

母岩的类型和物源方向（Morton et al.， 1995），其中

ZTR 指数可以指示矿物成熟度和物源方向，ZTR 值

越 高 ，稳 定 矿 物 含 量 越 高 ，搬 运 距 离 越 远 ，ZTR=
100×（锆石+电气石+金红石）/透明重矿物（许苗

苗，2021）. 根据重矿物的稳定性主要分为超稳定矿

物、稳定矿物、一般稳定矿物和不稳定矿物 4 类（田

豹，2017），丽水-椒江凹陷月桂峰组含有的主要重

矿物分类及平均百分比含量如表 3 所示 .
位于椒江凹陷 W2 井的重矿物组合为赤褐铁矿

（51.4%）+锆石（30.6%）+白钛矿（5.6%）+磁铁矿

（4.9%）+石榴石（3.5%）+黄铜矿（2.1%），ZTR 指

数为 87；位于丽水东次凹以北 W3 井的重矿物组合

为 锆 石（30.6%）+ 白 钛 矿（47.6%）+ 石 榴 石

（7.2%）+磁铁矿（2.3%）+赤褐铁矿（5.9%）+锐钛

矿（3.2%），ZTR 指 数 在 48~95 之 间 ，均 值 为 74；位

于 丽 水 东 次 凹 以 南 N1 井 的 重 矿 物 组 合 为 锆 石

（46.7%）+磁铁矿（30%）+白钛矿（11.8%）+锐钛

矿（9.5%）+赤褐铁矿（3.4%）+石榴石（2.2%）+钛

铁 矿（2.1%）+ 电 气 石（1.9%）+ 金 红 石（1.1%），

ZTR 指数在 88~96 之间，均值为 92（表 3，图 5）.
位 于 丽 水 西 次 凹 以 北 的 A 井 重 矿 物 组 合 为 赤

表 2　丽水-椒江凹陷月桂峰组锆石年龄特征

Table 2　Zircon age characteristics of Yueguifeng Formation in Lishui-Jiaojiang sag

井号

W1

W2

W3

N1

深度(m)

3 526~3 554

2 514~2 523

3 708~3 720

3 999~4 011

岩浆锆石年龄(Ma)
主要年龄

130~105

126~103

122~100

128~103

年轻年龄

78~73

82~75

89~75

90

偏老年龄

220~159

245~183

245~183、328

151~226、

409~475

变质锆石年龄(Ma)

175~171、894、1 224、1 485

-

204~222、328、1 562、1 850

158、173~199、261~277、

1 369~1 515、1 860~2 013

表 3　月桂峰组重矿物分类及平均百分比含量(%)
Table 3　Classification and average percentage content of heavy minerals in Yueguifeng Formation (%)

井号

W2 井

A 井

B 井

L1 井

W3 井

N1 井

超稳定

锆石

31.2
16.1

8.1
35.6
30.8
47.7

电气石

-
0.2
0.3
0.1
0.7
1.9

金红石

0.7
-
0.7
0.2
0.4
1.2

合计

31.9
16.3

9.0
36.0
31.9
50.8

稳定

石榴

石

3.5
2.4
0.3
1.1
7.2
2.3

磁铁

矿

5.0
7.8
1.1
0.2
2.3

30.6

白钛

矿

5.7
1.6
1.1

59.7
47.9
12.0

赤褐

铁矿

52.5
67.2
88.3

0.2
6.0
3.4

锐钛矿

-
0.9
0.3
2.0
3.2
0.8

其他

-
0.9
-
0.6
-
-

合计

66.7
80.8
91.0
63.8
66.5
49.1

一般

稳定

0.7
0.3
-
-
1.1
-

不稳定

0.7
2.6
-
0.2
0.4
0.1
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褐铁矿（66.1%）+锆石（15.8%）+磁铁矿（7.7%）+
石 榴 石（2.2%）+ 白 钛 矿（1.5%），ZTR 指 数 在 67~
89 之 间 ，均 值 为 76. 位 于 丽 水 西 次 凹 中 部 B 井 重 矿

物 组 合 为 赤 褐 铁 矿（88.3%）+ 锆 石（8.1%）+ 磁 铁

矿（1.1%）+白钛矿（1.1%），ZTR 指数在 94~100 之

间，均值为 98. 位于丽水西次凹以南的 L1 井重矿物

组 合 为 黄 铜 矿（74.2%）+ 白 钛 矿（15.1%）+ 锆 石

（9.01%），ZTR 指 数 在 79~94 之 间 ，均 值 为 89（表

3，图 5）.

4 讨论  

4.1　潜在物源岩层区分析　

研 究 区 基 底 潜 在 物 源 地 层 主 要 以 中 酸 性 火 山

岩 、火 山 岩 - 沉 积 互 层 和 变 质 岩 基 底 为 主 . 花 岗 岩

基底在研究区分布面积比较小，主要分布在椒江凹

陷的东北部和灵峰凸起与雁荡凸起相连附近；变质

岩 基 底 主 要 分 布 在 环 椒 江 凹 陷 的 西 部 及 西 北 部 以

及东部的雁荡凸起地区，环丽水西次凹中西部和灵

峰 凸 起 的 中 南 部 ，丽 水 东 次 凹 的 南 部 ，而 且 灵 峰 凸

起出露了不同年龄片麻岩变质岩，其基底上覆着明

月 峰 组 地 层 ，其 中 LF-1 还 钻 遇 了 1 806 Ma 的 片 麻

岩 基 底（王 长 势 等 ，2014）；火 山 岩 基 底 主 要 以 安 山

岩、流纹岩等中酸性火山岩或火山岩-沉积岩互层

为 主 ，是 丽 水 - 椒 江 凹 陷 分 布 最 广 盆 地 基 底 ，在 花

岗岩和变质岩区周围地区都有其分布 . 根据前人研

究，闽浙沿海地区燕山期 NE 向的岩浆岩带可能与

研 究 区 花 岗 岩 和 火 山 岩 具 有 一 致 性（王 长 势 等 ，

2014），因 此 研 究 区 潜 在 物 源 与 闽 浙 地 区 潜 在 物 源

可以进行对比与分析 .
中生代时期，在闽浙沿海潜在物源区曾出现多

期的岩浆活动 . 其中在晚三叠世，受印支运动影响，

华北地块与扬子地块挤压碰撞，东海南部的岩石圈

发 生 挠 曲 变 形 ，开 始 发 育 被 动 大 陆 边 缘 海 盆（姚 伯

初等，2011；王明健等，2022），此时在闽浙沿海地区

出 现 以 花 岗 岩 类 为 主 的 侵 入 岩 ，年 龄 在 231.7~
215.0 Ma 之 间（Li et al.， 2009；李 万 友 等 ，2012； 
Mao et al.，2013）；在 燕 山 早 期 ，华 北 地 块 与 扬 子 地

块 碰 撞 减 弱 ，但 古 太 平 洋 板 块 开 始 向 亚 欧 板 块

NWW 方向俯冲，在俯冲过程中古太平洋板出现变

图 5　月桂峰组物源综合分析图

Fig.5　Comprehensive analysis of provenance of Yueguifeng Formation
红色箭头代表火山岩物源方向，黄色箭头代表变质岩物源方向，饼图代表重矿物组合百分比
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质脱水与熔融，诱发了其上覆陆壳或地幔楔部分熔

融 ，东 海 南 部 开 始 进 入 安 第 斯 型 活 动 陆 缘 阶 段 ，在

研究区的雁荡凸起附近出现岛弧岩浆活动，丽水-
椒江凹陷此时属于弧前坳陷盆地，雁荡凸起以东则

以 隆 升 为 主 ，局 部 发 育 小 型 坳 陷 盆 地 ，而 闽 浙 沿 海

地区则出现零星分布的各类花岗质侵入岩，年龄在

160.0~147.2 Ma 之 间（王 明 健 等 ，2022；陈 润 生 等 ，

2013）；燕山中晚期，华北地块与杨子地块碰撞已经

定型，东海南部地区主要受中特提斯洋 NE 方向和

伊泽奈崎板块的 NNW 向俯冲机制控制，并且这一

时 期 伊 泽 奈 崎 板 块 曾 分 别 在 161.6~148.2 Ma 与

136.5~101.7 Ma 之间经历两次强烈的俯冲作用，此

时华南内陆地区岩石圈达到减薄峰期，并伴随着强

烈的中酸性岩浆活动，而此时闽浙沿海地区的侵入

岩 仍 然 以 各 类 花 岗 岩 为 主 ，其 年 龄 为 107~86 Ma 
（ 邱 检 生 等 ，2008；He and Xu， 2012；Li et al.， 
2014），在这一时期由于古板块俯冲回撤，形成了由

内陆向海洋方向变年轻的花岗岩，因此在闽浙沿海

东部的潜在物源区侵入岩可能会更加年轻（姚伯初

等，2011；付晓伟等，2015b；王明健等，2022）. 值得一

提的是，此时（晚白垩世）闽浙地区东部构造体发生

构造挤压反转 ，新 一 轮 火 山 活 动 明 显 减 弱 ；到 晚 白

垩 世 末 期（~70 Ma），火山活动基本趋于平静（Tian 
et al.，2010；任俊和张岳桥，2021），这与丽水-椒江

凹 陷 在 晚 白 垩 世 出 现 一 段 岩 浆 活 动 间 歇 期 有 一 定

的联系 .
在晚中生代，闽东南沿海潜在物源区广泛分布

酸 性 火 山 岩 ，以 火 山 角 砾 岩 、流 纹 岩 和 英 安 岩 等 为

主 ，其 中 南 园 组 年 龄 约 为 162.9~130.0 Ma，小 溪 组

年 龄 约 130~126 Ma，其 上 覆 盖 的 石 帽 山 群 年 龄 为

104~95 Ma（肖 爱 芳 等 ，2012；付 晓 伟 ，2015b；薛 德

杰 ，2019）；浙 东 南 地 层 以 酸 性 火 山 碎 屑 为 主 ，其 中

从下至上地层分别是大爽组、高坞组、西山头组、茶

湾 组 、九 里 坪 组 和 永 康 群 ，其 年 龄 分 别 是 145~
125 Ma、136~132 Ma、132~125 Ma、122 Ma、125~
106 Ma 和 106~94 Ma（肖爱芳等，2012；李万友等，

2012；Hu et al.，2012）.
4.2　月桂峰组物源分析　

4.2.1　 物 源 年 代 与 岩 性 特 征　 根 据 研 究 区 锆 石 年

代 和 内 部 结 构 特 征 ，可 以 粗 略 判 断 年 龄 和 岩 性 . 丽

水-椒江凹陷的岩浆锆石年龄呈现出 3 个不同年龄

段的锆石，主要以 130~100 Ma 年龄为主，而且具有

清晰岩浆振荡环带、宽板状环带等中酸性岩浆结晶

特征；较年轻的岩浆锆石年龄为 89~65 Ma，具有明

显振荡环带特征，磨圆度差，晶型保存完好，可能来

自附近晚燕山期的花岗质侵入岩；而大于 150 Ma 的

年龄较老的岩浆锆石磨圆度好，可能来自印支期和

早燕山期的花岗质侵入岩 . 对于各凹陷内变质岩锆

石都呈现出较大的年龄的现象，椒江凹陷 W2 井的

变质岩可能主要来自东部的雁荡凸起变质岩基底，

丽 水 西 次 凹 西 侧 的 井 变 质 岩 主 要 来 自 闽 浙 隆 起 附

近的变质岩基底，丽水东次凹变质岩主要来自灵峰

古潜山（图 5）.
重矿物对物源变化具有敏感的指示意义，因此

可以用重矿物特性来恢复母岩岩性和沉积环境 . 中

酸 性 火 山 岩 一 般 富 含 赤 褐 铁 矿 、磁 铁 矿 、磷 灰 石 等

矿 物 ，变 质 岩 富 含 石 榴 子 石 和 白 钛 矿 ，氧 化 环 境 富

含 赤 褐 铁 矿 、磁 铁 矿 等 矿 物 ，而 富 含 黄 铁 矿 和 黄 铜

矿 则 指 示 还 原 缺 氧 环 境（田 豹 等 ，2017；彭 治 超 等 ，

2017；何苗等，2019）. 从重矿物特征来看，丽水-椒

江 凹 陷 富 含 赤 褐 铁 矿 、锆 石 磁 铁 矿 等 稳 定 矿 物 为

主 ，因 此 母 岩 以 中 酸 性 火 山 岩 为 主 ，而 石 榴 子 石 和

白钛矿的出现，说明物源有来自变质岩母岩的贡献 .
椒江凹陷 W2 井和丽水东次凹以锆石、赤褐铁矿、磁

铁矿等为主，说明其形成于氧化环境；而 L1 井黄铜

矿的出现，说明其沉积环境偏还原环境 .
从重矿物组合和锆石内外部形态及 Th、U 等特

征来看，椒江凹陷 W2 井和丽水东次凹的重矿物组

合特征具有一定的相似性，Th、U 元素含量和 Th/U
比值都相对 W1 井低，因此也具有一定相似性，说明

椒江凹陷 W2 和丽水东次凹存在一个共同物源区，

结合月桂峰组古构造环境看，这个物源区可能是雁

荡凸起地区，福州凹陷的物质因雁荡古潜山阻隔不

能到达这些地区；而丽水西次凹因受灵峰古潜山阻

隔远离雁荡凸起，物源可能主要来自西部闽浙隆起

带，而导致丽水西次凹与椒江凹陷和丽水东次凹物

源存在差异 .
4.2.2　 物 源 距 离 分 析　 物 源 搬 运 距 离 可 以 通 过 锆

石磨圆度和 ZTR 值对物源远近进行粗略判断，一般

情况下，锆石磨圆度好，ZTR 值越高，代表物源经历

长距离搬运，矿物成熟度越高 .W1 井锆石整体磨圆

中等-偏好，说明 W1 井物源主要经历中长距搬运，

少 量 近 源 物 质 贡 献 .A 井 ZTR 值 相 对 其 他 井 低 一

些，但 ZTR 值还是比较高，经历中等距离搬运 .B 和

L1 井的 ZTR 值都偏高，说明其矿物成熟度高，物源

经历长距离搬运 .W2 井锆石磨圆度较好，ZTR 值都
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偏高，说明物源主要以较长距离搬运为主 .W3 锆石

整体磨圆度较好，ZTR 值整体较高，说明 W3 井主要

以 较 长 距 物 源 贡 献 为 主 .N1 井 锆 石 磨 圆 度 较 好 ，

ZTR 值 中 等 偏 高 ，综 合 考 虑 N1 井 主 要 以 中 长 距 物

源 贡 献 为 主 . 综 上 所 述 ，丽 水 - 椒 江 凹 陷 的 物 源 主

要 经 历 较 长 距 离 搬 运 ，稳 定 矿 物 含 量 高 ，矿 物 成 熟

度高 .
4.2.3　 综 合 物 源 分 析 及 地 质 意 义　 丽 水 - 椒 江 凹

陷月桂峰组处于裂陷盆地早期，一般情况以近物源

贡献为主，但锆石磨圆度和 ZTR 指示丽水-椒江凹

陷物源都经历中长距离搬运，因此精确判断其物源

范 围 还 是 比 较 困 难 的 . 根 据 前 人 研 究 ，闽 浙 沿 海 地

区燕山期 NE 向的岩浆岩带可能与研究区花岗岩和

火山岩具有一致性（王长势等，2014）. 因此可以将研

究 区 的 火 成 岩 与 闽 浙 地 区 潜 在 物 源 地 层 年 代 和 岩

性 进 行 对 比 ，结 合 各 凹 陷 物 源 性 质 异 同 ，可 以 粗 略

判断物源方向与距离 .
丽 水 - 椒 江 凹 陷 物 源 主 要 来 自 中 生 代 年 龄 为

130~100 Ma 的 中 酸 性 火 山 岩 ，含 有 少 量 来 自 不 同

时 期 的 花 岗 质 侵 入 岩 和 年 龄 较 大 的 变 质 岩 基 底 物

质 . 与 潜 在 物 源 地 层 岩 石 对 比 ，丽 水 西 次 凹 的 物 源

主 要 来 自 闽 浙 隆 起 带 经 过 中 长 距 离 搬 运 的 火 山 岩

物 质 ，对 应 的 地 层 是 晚 中 生 代 的 西 山 头 组 、茶 湾 组

和九里坪组地层；少量侵入岩物源主要来自附近燕

山期形成的花岗岩，变质岩物源主要来自西侧时代

更久远的变质岩基底 . 椒江凹陷和丽水东次凹物源

主 要 来 自 雁 荡 凸 起 经 过 中 长 距 离 搬 运 而 来 的 火 山

岩，其少量侵入岩物源主要来自附近燕山期形成的

花岗岩，椒江凹陷 W2 井变质岩主要来自雁荡凸起，

丽水东次凹主要来自灵峰古潜山（图 5）.
通常情况下，研究区的储层物性受砂岩组分含

量 的 多 少 所 控 制 ，而 砂 岩 组 分 又 受 物 源 所 控 制 ，因

此 不 同 构 造 背 景 下 的 物 源 控 制 了 不 同 的 油 气 储 层

物 性 的 形 成 . 其 中 ，良 好 的 储 层 物 性 通 常 在 成 岩 作

用过程中具有良好的抗压能力，从而减少孔隙度的

损失 . 一般情况下，砂岩中的石英或长石含量越高，

对成岩作用的抗压实能力越强，则形成的良好物性

的储层 . 丽水-椒江凹陷的物源主要是来自中酸性

火 山 岩 区 ，在 矿 物 成 分 上 本 身 富 含 长 石 和 石 英 ；而

且 ZTR 指数和锆石颗粒磨圆度显示，物源经历了中

长距离搬运，在搬运过程更有利于长石和石英等稳

定矿物富集，在凹陷内部形成抗压实能力强的石英

质砂岩沉积层，成岩作用后形成孔隙度和渗透率良

好的油气储层 .

5 结论  

（1）月桂峰组沉积时期，椒江凹陷 W2 井和丽水

东次凹重矿物组合和锆石内外部结构及其 U、Th 元

素特征具有一定的相似性，说明其来自一个共同的

雁 荡 凸 起 物 源 区 ，而 且 形 成 于 氧 化 环 境 ，而 丽 水 西

次凹则物源主要来自闽浙隆起带 .
（2）丽水-椒江凹陷月桂峰组的碎屑锆石磨圆

度 普 遍 较 好 ，ZTR 值 整 体 偏 高 ，说 明 沉 积 物 源 经 历

了 中 长 距 离 搬 运 ，沉 积 物 成 熟 度 高 ，有 利 于 石 英 和

长石等稳定矿物富集 .
（3）丽 水 - 椒 江 凹 陷 曾 经 出 现 多 期 的 岩 浆 活

动，主要以 130~100 Ma 火山活动为主，使物源区拥

有大量中生代中酸性火山岩 . 富含长石和石英矿物

的中酸性火山岩经过长距离搬运，在凹陷内形成抗

压实能力强的良好物性油气储层 .
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