
书书书

２０１１年１０月　　　　　　　　　　　　　海 洋 地 质 与 第 四 纪 地 质　　　　　 Ｖｏｌ．３１，Ｎｏ．５

第３１卷 第５期　　　　　　　ＭＡＲＩＮＥ　ＧＥＯＬＯＧＹ　＆ＱＵＡＴＥＲＮＡＲＹ　ＧＥＯＬＯＧＹ　 Ｏｃｔ．，２０１１

ＤＯＩ：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１１４０．２０１１．０５０６７

西湖凹陷裂陷期构造样式及其对沉积充填的控制作用

张敏强，徐发，张建培，张田
（中国海洋石油（中国）有限公司 上海分公司，上海２０００３０）

摘要：西湖凹陷裂陷期构造主要是指从断陷开始形成（Ｔｇ界面）至始新世末（Ｔ３０界面）的构造，它控制着盆内

裂陷期地层的发育和沉积体系的总体展布特征。裂陷期原盆地的构造格架总体为一复杂的半地堑结构，主要受控

于三组ＮＥ向的断裂带：东缘陡坡断裂带、中央洼陷断裂带、西部缓斜坡断裂带。西湖凹陷裂陷期古构造格局对裂

陷期构造层序沉积、沉降中心的分布及迁移具有重要的控制作用。裂陷期沉积—构造事件具有幕式特征，是对晚

中生代时期开始的太平洋板块相对于欧亚板块俯冲作用的局部响应。
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　　自１９８０年钻探第一口探井以来，东海陆架盆地
西湖凹陷油气勘探工作取得了丰硕的成果，已发现
若干个油气田及一批含油气构造。迄今为止，对于
西湖凹陷的地质结构和构造演化的认识仍存在很大

的争议，直接影响到盆地未来的油气勘探工作。其
中，西湖凹陷的裂陷期构造主要是指盆地从断陷开
始形成（Ｔｇ界面）至始新世末（Ｔ３０界面）的构造，它
控制着盆内裂陷期地层的发育和沉积体系的总体展

布特征，直接影响到西湖凹陷油气勘探的认识与前
景评价。
本文综合近年来的研究成果，对西湖凹陷裂陷

期构造特征及其对沉积的控制作用进行了较深入的

讨论，同时，结合区域动力学背景，探讨西湖凹陷裂
陷期沉积—构造事件的深层次成因机制，为下一步
的油气勘探工作奠定一定的理论基础。

１　区域地质背景

西湖凹陷位于东海陆架盆地的东北部，呈北北
东向展布，南北长约４４０ｋｍ，东西宽约１１０ｋｍ，面
积约５．１８×１０４　ｋｍ２，是中国近海面积与沉积规模
最大的中新生代含油气凹陷之一。西面自北而南与
虎皮礁隆起、长江坳陷、海礁隆起、钱塘凹陷及渔山
东隆起等５个构造单元相接，东邻钓鱼岛褶皱带，南
北以低凸起与钓北凹陷、福江凹陷相邻。西湖凹陷
总体上可划分出３个构造带，即东缘陡坡断隆带、中
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央洼陷反转构造带、西部斜坡带（图１）。

图１　西湖凹陷构造区划示意图（据文献［１］，略有修改）
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西湖凹陷新生代沉积凹陷是在晚白垩世末期的

构造背景上发育起来的，研究区新生代沉积地层自
下而上主要由始新统平湖组以下地层（由于缺少钻
井、测井、同位素、古生物等资料，地层属性尚难确
定———古新统？）、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
系东海群组成。
西湖凹陷形成于太平洋板块俯冲产生的弧后伸

展环境，是由弧后深部物质上涌和软流圈上升造成
拉伸形成的裂谷盆地［２－３］。西湖凹陷大体上经历了
裂陷→拗陷→区域沉降的演化过程，可以划分为３
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个构造演化阶段：盆地开始形成（古新世？）—始新世
裂陷期、渐新世—中新世反转期、上新世—更新世沉
降期。
西湖凹陷整体上具有双层结构，由裂陷期构造

格架和拗陷期构造格架两部分组成，两者之间以始
新世末Ｔ３０不整合界面为界。裂陷期原盆地构造
格架总体上为一复杂的半地堑结构，地层由东向西
上超，地层变薄。凹陷中部和东部边缘的同沉积断
裂控制着凹陷的最大沉降带，西部斜坡发育东倾的
调节性断裂，形成多级断阶构造。凹陷南部地区西
斜坡边缘断裂的强烈活动则导致凹陷南部具有近似

地堑的构造样式。拗陷期原型盆地具有明显的构造
反转特征，经历了渐新世末和中新世末的挤压反转，
形成两个明显的构造不整合面（Ｔ２０和Ｔ１０不整合
面）。其中，中新世末的反转构造最为强烈，构造样
式多样，以高角度基底卷入式挤压反转构造为主，对
油气聚集成藏具有明显的控制作用［４－５］。本文重点
从研究西湖凹陷裂陷期的构造样式和沉积、沉降中
心的迁移规律出发，探寻两者间的内在联系，同时，
结合区域构造背景，探讨其形成、发展的深部地球动
力学因素，最终为指导下一步的油气勘探工作服务。

２　裂陷期构造样式

西湖凹陷的裂陷期构造主要是指盆地从断陷开

始形成（Ｔｇ界面）至始新世末（Ｔ３０界面）的构造，它
控制着盆内裂陷期地层的发育和沉积体系的总体展

布特征。研究表明，西湖凹陷裂陷期原盆地的构造
格架总体上为一复杂的半地堑结构，主要受控于３
组ＮＥ向的断裂带：①东缘陡坡断裂带，主干盆缘断
裂是一条区域性西倾断裂，伴生反倾羽状断裂或同
向断阶；②中央洼陷断裂带，控制着盆地中部洼陷带
的分布，发育断阶、次级地堑及地垒等构造，主控同
沉积断裂以西倾为主，具有“Ｙ”字型等断裂组合样
式，不同区带的断裂构造样式存在明显变化；③西部
缓斜坡断裂带，多发育东倾的调节性断裂，形成多级
断阶构造，或由规模较大的反向断裂与伴生断裂组
合形成“Ｙ”字型等断裂样式。

２．１　东缘陡坡断裂带

据现有资料推测，盆地东缘存在着控制盆地发
育的盆缘断裂带。地震剖面上识别的盆缘断裂深度
在１０ｋｍ以上，在深部可能终止于下地壳的韧性剪
切带，推测是深达上地壳下部的控盆大断裂，形成了
控制裂陷期最大沉降带及东部边界。在凹陷北部和
南部的地震剖面都可观察到东缘大型盆缘断裂的存

在（图２），断裂面均向西倾，倾角４５°～５０°，往深部
变缓。其伴生断裂常见两种组合样式：（１）反向调节
断层，呈“Ｙ”字型或梳状组合；（２）同向羽状断裂组
合，发育同向伴生断阶，形成较为典型的陡坡断裂
带。平面上，该断裂呈弯曲状沿盆地东缘展布，在凹
陷中部可能存在转换带，沉降较小，而东北部和东南
部沉降较大，控制着裂陷期盆内两个相对沉降带。

图２　西湖凹陷南部Ａ－Ａ’地震剖面展示的东缘陡坡断裂带构造样式
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２．２　中央洼陷断裂带

中央洼陷断裂带发育有２～３条规模较大的同
沉积断裂，形成凹陷中部的次级地堑、地垒或同沉积
断阶带。这些断裂在裂陷期强烈活动，生长指数达

１．５～３，常常控制着Ｔ３０界面以前盆地次级的沉降
带和沉积中心及主要烃源岩分布。在大多数剖面
上，这些断裂早期表现为正断层，倾角较大，可达５０°
～６０°，在下部变缓呈犁形，断裂面倾向在盆地不同
部位发生变化，如北部主要向东倾，中部主要向西
倾，南部则形成次级的地堑、地垒构造。伴生断裂具
有“Ｙ”字型、复合“Ｙ”字型、羽状等组合，后期多沿先
存断裂面发生构造反转（图３）。
平面上，这些断裂由于受到后期的挤压反转作

用的改造，其走向变化大，但总体上呈北东向的斜列
状排列，并导致早期盆地充填的最大沉积中心也具
斜列状特点。更进一步地，中央洼陷断裂带不同部
位的构造样式存在着明显差异，如中北部存在一与
发育地垒构造有关的、较为明显的低凸起，低凸起上
沉积变薄，其东侧为最大的洼陷沉降带，西侧发育次
一级的洼陷。中南部最大沉降中心则偏于凹陷的中
部，并由于多个次级半地堑的发育形成多个次级沉
降中心。

２．３　西部缓斜坡断裂带

西部缓斜坡断裂带裂陷期断裂活动较弱，一般
发育东倾的调节性同沉积断裂，形成多级断阶构造，
或由规模较大的反向断裂与伴生断裂组合形成“Ｙ”
字型等断裂样式。斜坡与洼陷带一般以东倾的调节
性断裂带为界，构成斜坡与洼陷过渡的断裂坡折带，

并对沉积体系域的分布起到一定的控制作用。总体
上，可划分出下列几种斜坡带类型：

（１）多米诺断阶斜坡带：西部缓斜坡断裂带北部
以发育一系列多米诺（骨牌式）反向断阶为特征（图

４），局部发育次级地堑或地垒构造，对局部沉积中心
具有明显的控制作用。这些断阶在后期的挤压反转
弱或不明显反转。

（２）断裂坡折带：西部缓斜坡断裂带中部与中央
洼陷－反转构造带之间常存在一断裂枢纽带或坡折
带，对沉积起着重要的控制作用。断裂坡折带控制
着来自斜坡的三角洲、受潮汐作用影响的三角洲或
低水位体系域的沉积中心，同时，这一部位也是滚动
背斜广泛发育的地带。西部缓斜坡断裂带南部的边
缘断裂等同沉积断裂均构成古构造枢纽带（断裂坡
折带），断裂生长系数约为２～３，这些断裂在后期挤
压反转常形成简单断展背斜，构成区内重要的圈闭
构造。

（３）简单斜坡带：仅发育少量断裂的简单斜坡
带，且后期反转弱。

３　裂陷期沉积与沉降中心分布

西湖凹陷经历过多期的构造演化，不同构造阶
段的古构造格局对盆地整体的沉积充填具有明显的

控制作用。本项研究着重探讨凹陷裂陷期的沉积、
沉降中心的分布及其迁移与古构造格局的关系。研
究表明，凹陷内各构造层序的沉积、沉降中心明显不
同并发生过明显的迁移，这些变化受控于凹陷的古
构造格架样式，特别是主要同沉积断裂的差异活动
和演化。

图３　西湖凹陷中部Ｂ－Ｂ’地震剖面展示的中央洼陷断裂带“Ｙ”字型断裂组合
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图４　西湖凹陷北部Ｃ－Ｃ’地震剖面展示的西部缓斜坡断裂带多米诺骨牌构造
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　　从裂陷期构造层序的厚度分布不难看出（同时
考虑了主要不整合面的剥蚀量）（图５Ａ），裂陷期总
体沉积厚度较大，凹陷中部大部分地区沉积厚度均
较大，盆地存在东北部和东南部两个沉降相对较大
的沉降中心；在凹陷的中间呈ＮＷ—ＳＥ向展布的相
对低凸起区，沉积厚度薄，分隔了南北两个沉积中
心。位于凹陷东北部的最大沉降带受到东缘陡坡断
裂带和中部洼陷断裂带的控制，沉积厚度呈 ＮＥ—

ＳＷ 向展布，沉积厚度较大；东南部裂陷期沉积厚度
最大，以东洼陷带为沉积中心，其形成受控于西部缓
斜坡断裂带和中央洼陷断裂带。此外，凹陷南部局
部构造的活动差异、次级地堑和地垒等同沉积构造
可造成局部厚度的明显变化，如沿西部斜坡带附近
的同沉积断裂的活动形成了次级的沉降中心，沉积
充填呈ＮＥ—ＳＷ 向展布。由于凹陷内的沉积充填
以相对浅水的沉积相为主，盆地总体为饱和型盆地，
最大沉积厚度带可大体反映盆地的最大沉降带。
始新统平湖组以下构造层序（Ｔｇ－Ｔ３６）代表裂

陷早期盆地开始断陷形成到始新统平湖组开始沉积

之前的沉积充填，从构造层序的沉积厚度分布（图

５Ｂ）可见，厚度带位于盆地中部的断洼带，最大的沉
降－沉积中心位于西湖凹陷中南部，受中央洼陷断裂
带的控制；凹陷南端西斜坡断阶带有一次级沉积中
心，分布范围小，主要受西部缓斜坡断裂带的影响；
东北部具有一个相对较大的沉降中心，沿凹陷中部
展布，受中央洼陷断裂带和东缘陡坡断裂带的控制。
总体来说，裂陷早期盆地沉积厚度较大，凹陷中部地
层厚度均较大，中南部沉降较大，主要受中央洼陷断
裂带的控制；形成南北两个相对大的沉积与沉降中
心，凹陷中部的同沉积断裂的强烈活动控制着整个

凹陷的沉降和沉积充填，局部沉积厚度大的区域也
明显受两侧或一侧同沉积断裂的影响。
始新统平湖组构造层序（Ｔ３６－Ｔ３０）代表强烈裂

陷和裂陷晚期的沉积充填，Ｔ３０界面为裂陷和拗陷
转换的裂后不整合面，并发生微弱的隆升、反转和剥
蚀，在凹陷西部和中部比较明显，对原始沉积厚度的
恢复产生影响。本次研究通过大量地震剖面解释追
踪和主要钻井的标定，完成了Ｔ３６－Ｔ３０构造层序的
残余厚度分布图（图５Ｃ），并结合 Ｔ３０界面的剥蚀
量分布恢复了Ｔ３６－Ｔ３０构造层序的原始沉积厚度
分布（图５Ｄ）。从残余厚度和原始沉积厚度差异来
看，盆地东缘变化不大，盆地西缘和中央沉积厚度展
布发生变化，北部现今所看到的近Ｅ—Ｗ 向展布的
沉积中心恢复原始沉积厚度呈 ＮＥ—ＳＷ 方向长条
带状展布，并向南部延伸，在西斜坡附近形成一次级
沉积中心，反映了凹陷北部的东缘陡坡断裂带和中
央洼陷断裂带的明显活动。凹陷南部形态也发生了
明显变化，残余厚度图上存在近Ｅ—Ｗ 向展布的沉
积中心恢复原始沉积厚度后呈近 ＮＥ—ＳＷ 方向展
布，沉积中心范围明显扩大，沉积形态受两侧同沉积
断裂的明显控制。总体来说，Ｔ３６－Ｔ３０（始新统平湖
组）沉积期沉降中心分异较大，南北两侧分别形成两
个范围较大的沉积中心，北部最大沉降中心沉积充
填受东缘陡坡断裂带和中央洼陷断裂带的明显控

制；南部沉积中心，沉积充填受西部缓斜坡断裂带和
中央洼陷断裂带的控制。除此之外，盆地中部也形
成了一些次级规模相对较小的沉积中心，西斜坡的
中部存在一个次级的地堑构造，受控于西部缓斜坡
断裂带；东北部也形成一个次级的沉积中心，受东缘
陡坡断裂带的强烈控制。
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图５　西湖凹陷裂陷期不同作用阶段

同沉积厚度与残余厚度分布

Ａ．裂陷期构造层序（Ｔｇ－Ｔ３０）残余厚度分布；

Ｂ．始新统平湖组以下地层（Ｔｇ－Ｔ３６）同沉积厚度分布；

Ｃ．始新统平湖组地层（Ｔ３６－Ｔ３０）残余厚度分布；

Ｄ．始新统平湖组地层（Ｔ３６－Ｔ３０）原始沉积厚度分布

Ｆｉｇ．５　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ａｎｄ　ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ｓｅｄｉｍｅｎｔｓ　ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔａｇｅｓ　ｏｆ　ｒｉｆｔｉｎｇ　ｐｈａｓｅ，Ｘｉｈｕ　ｓａｇ
Ａ．Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｆｏｒｍｅｄ　ｉｎ　ｒｉｆｔｉｎｇ

ｐｈａｓｅ（Ｔｇ－Ｔ３０）；Ｂ．Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｍａｐ　ｏｆ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｂｅｌｏｗ

Ｅｏｃｅｎｅ　Ｐｉｎｇｈｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｔｇ－Ｔ３６）；Ｃ．Ｒｅｓｉｄｕａｌ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｍａｐ　ｏｆ　Ｅｏｃｅｎｅ　Ｐｉｎｇｈｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｔ３６－Ｔ３０）；Ｄ．Ｏｒｉｇｉｎａｌ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｍａｐ　ｏｆ　Ｅｏｃｅｎｅ　Ｐｉｎｇｈｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ（Ｔ３６－Ｔ３０）

４　裂陷期沉积—构造事件成因机制

　　西湖凹陷作为东海陆架盆地的一个组成部分，
其构造演化阶段是对东海陆架盆地构造演化特征的

局部响应。东海陆架盆地是晚中生代在活动大陆边
缘上发育起来的断陷盆地，其形成、发展与古太平洋
板块相对于欧亚板块的俯冲作用有直接关系。晚侏
罗世－早白垩世，古太平洋板块以快速低角度相对
欧亚板块发生俯冲作用［６－７］。俯冲板块堆积产生热
幔柱上涌、软流圈隆升，导致东海陆架区热隆起产生
岩浆侵入和火山喷发，奠定了东海陆架盆地构造演
化的基础。晚白垩世末，印度板块与欧亚板块碰撞，
中国大陆东部向东大规模蠕散扩张。同时，古太平

洋板块相对欧亚板块俯冲角度的变化（由１０°左右
增加到８０°）引起弧后对流，使东海陆架盆地处于强
劲的引张应力场中，形成以西湖—基隆等大断裂为
主的ＮＥ向断裂体系。ＮＥ向断裂控制盆地沉降幅
度，奠定盆地内坳陷、隆起“东西分带”的区域构造格
局。晚白垩世时期，西部坳陷带发生裂陷，形成“箕
状”断陷。古新世（？），裂陷中心迁移到东部，东部坳
陷带开始裂陷，而西部坳陷带这种裂陷作用却没有得
到继承性的发育而转为拗陷阶段。东部坳陷带则形
成一系列地堑或半地堑型断陷。在这种构造背景下，
形成了西湖凹陷裂陷期三组ＮＥ向的断裂带：东缘陡
坡断裂带、中央洼陷断裂带和西部缓斜坡断裂带。
西湖凹陷裂陷期构造具有幕式特征，早期（即盆

地开始断陷形成到始新统平湖组开始沉积之前）裂
陷强度不大，伸展作用主要集中于盆地中部。此时，
中部洼陷断裂带活动强烈，东缘陡坡断裂带和西部
缓斜坡断裂带活动较弱。相应地，沉积与沉降中心
位于凹陷中南部，其形成主要受控于中部洼陷断裂
带。裂陷晚期（即始新统平湖组沉积时期），裂陷强
度明显增大，东缘陡坡断裂带和西部缓斜坡断裂带
开始显著活动，其中东缘陡坡断裂带活动最为强烈，
以同向羽状断裂和反向调节断裂同时发育为代表；
中部洼陷断裂带继承了早期的伸展样式持续活动，
形成了一系列“Ｙ”字型、复合“Ｙ”字型、羽状等断裂
组合样式；西部缓斜坡断裂带则形成多米诺断阶斜
坡带、断裂坡折带和简单斜坡带等构造样式。３组

ＮＥ向断裂带的共同作用，造成了始新统平湖组构
造层序（Ｔ３６－Ｔ３０）具有南、北两个最大沉降中心。
其中，北部沉降中心的形成受东缘陡坡断裂带和中
央洼陷断裂带控制，南部沉降中心的形成受控于西
部缓斜坡断裂带和中央洼陷断裂带。始新统平湖组
沉积之后，地层发生微弱的隆升、反转和剥蚀，盆地
处于裂陷到拗陷的转换阶段，形成了Ｔ３０界面———
裂陷和拗陷转换的裂后不整合面。裂陷与拗陷的转
换作用，导致了西湖凹陷始新统沉积地层的厚度发
生明显变化，使得西湖凹陷始新统平湖组沉积时期
南、北部的沉积、沉降中心均由 ＮＥ—ＳＷ 方向长条
带状展布转变为近Ｅ—Ｗ 向展布，且沉积、沉降中
心范围明显变小。

５　结论

（１）西湖凹陷裂陷期原盆地的构造格架总体为
一复杂的半地堑结构，主要受控于３组 ＮＥ向的断
裂带：①东缘陡坡断裂带，主干盆缘断裂是一条区域
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性西倾断裂，伴生反倾羽状断裂或同向断阶；②中央
洼陷断裂带，控制着盆地中部洼陷带的分布，发育断
阶、次级地堑及地垒等构造，主控同沉积断裂以西倾
为主，具有“Ｙ”字型等断裂组合样式，不同区带的断
裂构造样式存在明显变化。③西部缓斜坡断裂带，
多发育东倾的调节性断裂，形成多级断阶构造，或由
规模较大的反向断裂与伴生断裂组合形成“Ｙ”字型
等断裂样式。

（２）裂陷期构造层序沉积、沉降中心的分布及迁
移受控于裂陷期古构造格局。裂陷盆地存在东北部
和东南部两个相对沉降较大的沉降中心。位于凹陷
东北部的最大沉降带受到东缘陡坡断裂带和中部洼

陷断裂带的控制，东南部的最大沉降带受控于西部
缓斜坡断裂带和中部洼陷断裂带。始新统平湖组以
下构造层序（Ｔｇ－Ｔ３６）的最大沉积与沉降中心位于
凹陷中南部，其形成受控于中央洼陷断裂带。始新
统平湖组构造层序（Ｔ３６－Ｔ３０）存在北部和南部两个
最大沉降中心，北部沉降中心的形成受东缘陡坡断
裂带和中央洼陷断裂带控制，南部沉降中心的形成
受控于西部缓斜坡断裂带和中央洼陷断裂带。

（３）西湖凹陷裂陷期沉积—构造事件具有幕式
特征，裂陷早期（即盆地开始断陷形成到始新统平湖
组开始沉积之前）伸展作用较弱，构造样式单一；裂
陷晚期（即始新统平湖组沉积时期），伸展作用增强，
构造样式复杂化。始新统平湖组沉积之后，盆地处
于裂陷到拗陷的转换阶段，地层发生微弱的隆升、反
转、剥蚀，相应地，沉积、沉降中心的规模也发生变
化。西湖凹陷裂陷期沉积—构造事件的形成有其深
层次的地球动力学背景，是对晚中生代时期开始的

太平洋板块相对于欧亚板块俯冲作用的局部响应。
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