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西湖凹陷转换断裂发育特征及其油气地质意义
　

刘亚茹，高顺莉，周　平，唐贤君
（中海石油（中国）有限公司上海分公司，上海 200335）

摘　要：西湖凹陷油气资源丰富，凹陷中部存在大量的挤压反转和转换断裂痕迹，转换断裂对

油气的聚集与分布有着密切的关系。基于三维地震资料、重磁场特征及地层厚度，对凹陷内

断裂类型和平面剖面特征进行了系统分析，在此基础上识别出 3 组大型转换断裂带。西湖凹

陷平面上主要发育 NE-NNE 向断裂，主发育期主要位于古新世早期至始新世平湖组沉积期，

可分为上、中、下 3 期断裂体系，转换断裂主要发育在上部断裂体系内。在“南北分区”大背

景下，凹陷存在 3 组主要的大型转换断裂带：舟山-国头转换断裂带、海礁湾南缘转换断裂带

和海礁湾北缘转换断裂带。大型转换断裂带对西湖凹陷具有重要的控圈和控藏作用，在其背

景下发育多种构造样式和圈闭类型，包括扭动分叉“Y”型圈闭、扭动转换“H”型圈闭和扭动

改造“Y”型圈闭等。同时，结合海礁湾南缘转换断裂带上已成藏油气田解剖，分析了转换断

裂作为运移通道对油气的二次运移的重要意义。
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0    引言

近年来的勘探成果表明，东海陆架盆地西湖凹

陷油气资源丰富，凹陷内物质基础优越，具备形成

大中型油气田的良好地质条件[1-2]。新生代西湖凹

陷构造演化过程复杂，所在盆地应力场经历了数次

伸展-挤压的转换，使西湖凹陷不同构造区发育明显

的正反转构造及转换断裂带[3]，进而造成油气分布

在平面上存在差异。研究认为，始新世末期的玉泉

运动、渐新世末期的花港运动以及中新世晚期的龙

井运动所产生的挤压力分别使西湖凹陷内产生强

度不同的反转构造。转换断裂是为保持构造变形

守恒而产生的具有调节作用的断裂，在西湖凹陷具

体表现为由基底先存断裂分隔的多个相对独立的

微地块，在不同时期受到不同水平应力和差异运动

的影响，形成凹陷内相对舒张和相对挤压区带之间

的过渡带。转换断裂在断裂系统活动中有着特殊

作用，如渤海东部走滑转换断裂带[4]、四川盆地渝

东南盆缘转换断裂带[5]、土耳其 Karasu 裂谷中部和

东缘转换断裂带[6]、美国阿拉斯加南部转换断裂

带[7] 等均有研究表明其对油气的运移聚集条件有

着重要的控制作用。

西湖凹陷存在多组转换断裂带，凹陷内已发现

的油气田与转换断裂带关系密切。由于西湖凹陷

断裂多表现为 NE—WS 走向，因此，前人多据此特

征定义为“东西分带”
[8-11]，而对其存在的“南北分

区”特征鲜有论及。郭真等[12] 依据数条近 EW 向

的构造剖面特征大致将西湖凹陷划分出了南、中、

北 3 区。随着地震资料不断丰富，发现除了一般地

震剖面上明显可见的断裂外，还存在地震剖面上并

不明显但对构造特征及油气运移存在一定控制作

用的隐性断裂（即转换断裂）。刘晓晨[13] 在研究西

湖凹陷平湖斜坡带时认为，转换断裂带主要发育在

平中、平南地区，但并未指出转换断裂的具体发育

位置；侯国伟等[14] 结合构造平面特征和剖面特征

在西湖凹陷平北区识别出叠覆型、趋近型、反向型
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和传递型 4 种转换断裂带，同样并未指出平面上转

换断裂的发育位置及其对油气的控制作用。随着

三维地震资料的连片覆盖，客观上为认识西湖凹陷

断裂转换带奠定了资料基础。本文通过大量的构

造剖面和构造平面图，从西湖凹陷区域断裂特征入

手，结合重磁场资料、地层厚度资料，精细识别出西

湖凹陷近 SN 向上 3 组大的区域性转换断裂带，并

初步分析了转换断裂带对西湖凹陷孔雀亭构造的

控圈作用，初步探讨了发育转换断裂的油气地质意义。

1    区域地质背景

西湖凹陷属于东海陆架盆地东部坳陷内的一

个二级构造单元，其东侧为钓鱼岛隆褶带，西侧主

体接壤海礁隆起，受周缘隆起分布特征的影响，凹

陷呈现 NNE 向长条形的展布特征。西湖凹陷自古

新世开始接受沉积，总体上经历了早期裂陷、断陷

和坳陷，后期多次挤压隆起的地质演化过程[15-16]。

从结构上看，前平湖组早期，凹陷整体呈现西断东

超的半地堑构造特征，西部斜坡（断阶）带、中央洼

陷带、东部断阶带三分格局形成（图 1）。始新世末

期的玉泉运动以及渐新世末期的花港运动是凹陷

内 2 次以隆升为主、局部挤压反转的构造事件，尤

其是在花港运动作用下中央洼陷带南部反转形成

天台和黄岩构造带。中新世末期的龙井运动是又

一次强烈的挤压构造运动，中央洼陷反转构造带最

终成型，基本奠定了西湖凹陷现今的构造格局[17]。

自晚白垩世至渐新世末，东海陆架盆地处于右行张

扭的应力背景；渐新世至今，处于左行压扭应力背

景。基底 NWW 向断裂是古太平洋板块向西北俯

冲消亡过程中水平应力调整和差异运动的产物[18]，

在西湖凹陷成凹演化过程中，基底性质的差异引起

上覆构造层产生不同的构造样式，刚性基底大多发

育正冲断层，而塑性基底可以促使反冲断层发

育[19-20]，从而造成西湖凹陷斜坡带和中央洼陷反转

构造带断裂性质差异——东西分带，同时，NWW 向

基底断层的持续活化，形成了 3 组“转换断裂带”。

这 3 组“转换断裂带”将西湖凹陷南北分隔成多个

相对独立的微地块，多个微地块间的相对旋转，造

成凹陷内的相对舒张和相对挤压，形成多个帚状断

裂系（图 1）。
根据西湖凹陷的演化过程，自下而上分别沉积

了古新统至下始新统宝石组（E2b），中上始新统平湖

组，渐新统花港组（E3h）、中新统龙井组（N1
1l）、玉

泉组（N1
2y）和柳浪组（N1

3l），上新统三潭组（N2s）及
第四系东海群（Qpdh）地层（表 1）。

2    断裂分布特征

西湖凹陷处于太平洋板块与欧亚板块交接处，

构造活动强，断裂十分发育。凹陷经历多个演化阶

段，断裂演化与凹陷演化阶段密切相关，不同地质

时期应力场决定了断裂系统的性质。西湖凹陷主

要发育正断层，所占比例达 90% 以上，广泛分布于

西部斜坡带和中央洼陷反转带，绝大部分发育于古

近纪—早中新世的裂陷期及坳陷期；逆断层则主要

分布在中央洼陷反转带核部附近，为中新世晚期龙

井运动所产生的应力挤压反转形成。

2.1    断裂类型

从断层类型来看，凹陷内均存在正断层、逆断

层和平移断层 3 种类型。
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图 1    西湖凹陷 T40构造示意图

Fig.1    Location map of Structure T40 in the Xihu Sag
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（1）正断层多发育在盆地拉张期的平湖组地层

内，在西部斜坡带有些断层后期持续活动，其活动

期为始新世，有些可延续到中新世。断层大多属于

生长断层，对地层沉积的控制作用明显（图 2）。
（2）逆断层多断穿 T16—T30 界面，为连通深

层（T30 以下）和浅层（T30 以上）的断层，推测此类

断层与中央洼陷反转带浅层的油气运聚有关。该

类断层基本分布于中央洼陷反转带内。中央洼陷

反转带北部逆断层断距沿断层面向下呈减小的趋

势（图 2c-d）；其南部逆断层则存在沿断层面向上从

断距减小到呈正-逆断层变化的趋势（图 2a-b、f）。
中央洼陷反转带逆断层多呈弧形，其南部天台构

造带逆断层为雁列排列（图 2a），平面上呈弱“S”
型（图 1）。

（3）平移断层分布范围小，主要发育于西湖凹

陷北段西部斜坡带和中央洼陷反转带的交接部位，

主要是在大断层剪切滑动诱导的扭动力作用下形

成的若干小规模的弧形断层组合，剖面组合样式表

现为“Y”字形和反“Y”，平面上几何特征为一端收

敛，一端散开（图 1）。

2.2    断裂平面特征

依据断裂走向，西湖凹陷平面上主要发育

NE—NNE 向断裂（图 1），该组断裂是西湖凹陷内数

量最多、分布范围最广的一组断裂，其走向与区域

构造走向一致，平面上多呈向东突出的弧形展布，

构成了东海海区内区域构造的主要构架，对各构造

单元的形成起主导作用。该组断裂既是划分区域

构造单元的边界，同时又对盆地沉积层分布和局部

构造形成起着控制作用。此组断裂在凹陷边缘和

凹陷内部均有发育，在西部斜坡带和中央背斜带尤

为发育。

区内还发育少量的 NW 向断裂和近 EW 向断

裂：NW 向断裂与构造走向接近垂直，为发育于古老

基底或基础层内部的断裂，在新生代期间复活。该

类断裂比较隐蔽，在地震资料中不易发现，但在重

磁资料中有所反映。该组断裂主要分布于西湖凹

陷西部斜坡带北部的 NNE 向雁行排列断裂之间或

作为 NNE 向主断裂的派生断裂出现。近 EW 向断

裂为凹陷内较年轻的断裂系统，断层规模小，主要

集中分布在西湖凹陷中央洼陷反转带北部，断层延

伸方向近垂直于背斜长轴方向，属于调节局部应力

性质的断裂。

2.3    断裂纵向分布特征

在剖面上以始新统平湖组顶界面 T30 和古新

统底界面 T100 为界，西湖凹陷的断裂系统大致可

分为上、中、下 3 个断裂体系：

（1）上部断裂体系：晚期形成断裂，为 NW 或

NWW 走向的正断层，断开层浅，特点是断开层位浅、

 

表 1    西湖凹陷地层发育及构造演化简表

Table 1    Stratigraphic and tectonic evolution of the Xihu Sag
 

地层系统
系 统 组 段

第四系

新近系

古近系

白垩系

更新系

上新统

中新统

渐新统

始新统

古新统

上白垩统 ？

年代
/Ma

反射
界面

构造运动 盆地演化

区域沉降冲绳运动

平湖运动

断陷

断-拗转换

反转

拗陷

2.6

5.3

23.0

33.9

43.0

66.0

100

T0

T10

T12

T16

T17

T20

T21

T30

T32

T34

T40
T50

T100

Tg

东海群 Qpdh

三潭组 N2s

柳浪组 N1
31

龙井组 N1
11

花港组 E3h

宝石组 E2b

前宝石组
E1-2

平湖组 E2p

玉泉组 N1
2y

上段
下段
上段
下段
上段

下段

上段

中段

下段

龙井运动

花港运动

玉泉运动

雁荡运动

基降运动
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延伸距离短，有的在中央洼陷反转构造带背斜顶部，

有的切割 NE 向断层，使之错断（图 2b-d）。主要分

布在中央洼陷反转构造带，垂直于背斜长轴方向，

在中央洼陷反转带南部断层向下最多延伸到渐新

统花港组底部（图 2b），在中央洼陷反转构造带北部，

断层向下延伸最深到中新统龙井组（图 2d），转换断

裂主要发育在该体系内。

（2）中部断裂体系：为盆地拉张断陷期产物，断

裂发育早，活动期长，走向为 NE—NNE 向，多数断

层具有同生性质，对构造、沉积具有控制作用。

（3）下部断裂或通源断裂体系：为古老的基底断

裂，走向主要为 NWW 向，在新生代期间复活，多数沿断

面向上延伸至渐新统花港组及以上（图 2），为直接沟

通烃源岩的断裂，对油气的运移和聚集有着重要影响。

3    转换断裂的识别及发育特征

3.1    转换断裂发育背景

西湖凹陷南北分块主要受基底 NWW 向断层

所控制，而基底 NWW 向断层具有剪切调节性质，

控制着西湖凹陷内转换断裂带的发育。受资料所

限，NWW 向断裂在大部分地震资料上比较隐蔽，除

依据上覆地层构造特征、断裂变化特征来识别外，

还可以借助重磁资料来识别。

3.2    转换断裂带的识别

利用重磁异常可以有效的划分断裂体系[21-24]。
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Fig.2    Tectonic sections of the Xihu Sag （see Fig. 1 for location）

第 36 卷 第 10 期 刘亚茹，等：西湖凹陷转换断裂发育特征及其油气地质意义 45



断层两侧的地层造成磁性与密度上的横向差异，必

然在重、磁力异常上有所体现，这是利用重、磁异常

确定断裂的走向及平面位置的地球物理基础[22]。

断裂在重磁异常中表现是多种多样的，多数表

现为呈串珠状分布、异常轴线错动和等值线同形扭

曲的三度体异常图（图 3b-d）。基于三维地震资料，

结合重磁、地层厚度及断裂平面分布特征，西湖凹

陷由南向北可识别出 3 组转换断裂带：舟山-国头转

换断裂带、海礁湾南缘转换断裂带和海礁湾北缘转

换断裂带，将西湖凹陷分隔为 4 个部分（图 3a）。其

中，舟山-国头转换断裂带重磁异常的标志主要为串

珠状分布和等值线同形扭曲（图 3b、d）；海礁湾南缘

和北缘转换断裂带重磁异常的主要标志均为串珠

状分布和异常轴线错动（图 3b-c）。

3.3    转换断裂带发育特征

结合前文对研究区断裂基本特征的分析认为

此 3 组转换断裂带存在以下特征：

（1）第 1 组转换断裂带（舟山-国头转换断裂带）

断裂南北差异最明显，南侧仅有几条断裂，而北侧

断裂数量急剧增加，数量差异明显。南侧断裂走向

为近 SN 向，北侧断裂则以 NE 向为主，构造走向

发生明显转变（图 1），还发育 NNE—NE 向断裂，同

时伴有少量 NW 向断裂，断裂走向上差异较大。从

地层厚度上也可以看到，南侧新生代地层厚度约为

3 000 m，而北侧地层加厚明显，达 4 000 m 以上

（图 4）。
（2）第 2 组转换断裂带（海礁湾南缘转换断裂

带）断裂以海礁隆起南部断裂为界，该组转换断裂

南北差异相对较小，但是断裂走向及疏密程度有明

显变化（图 1）。北侧断裂走向以 NE 向为主，西部

斜坡高带局部发育 NW 及 EW 向断裂，从剖面上看，

南侧以顺向断裂为主，而北侧中深层多发育反向正

断层（图 2b-c）；地层厚度变化明显，北块西部是嘉

兴 25 洼向南倾末端，中西部发育新凉潜山，主洼槽

由西向东迁移，形成两洼夹一隆的格局（图 3a）。
（3）第 3 组转换断裂带（海礁湾北缘转换断裂

带）断裂大致以海礁隆起北部断裂为界，该组转换

断裂南北差异较大，受海礁隆起向西湖凹陷的倾末

端向东嵌入影响，北侧发育近 SN—NE 向断裂，控

制嘉兴 25 洼主洼槽，南侧主要发育 NE 向断裂，受

转换带的影响这些 NE 向断层表现出一定的扭动特
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图 3    西湖凹陷重磁场分布及其识别转换断裂的主要标志

Fig.3    Gravity and magnetic field map of the Xihu Sag and main transform faults
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征（图 1）；从地层厚度上可见，南侧地层厚度约 3 000～

4 000 m，而北侧地层增厚至 5 000 m 以上（图 4）。

4    转换断裂的油气地质意义

西湖凹陷已有油气藏和断裂分布（图 1）有较好

的叠合关系，表明西湖凹陷转换断裂带是油气聚

集的有利区带。下面以位于海礁湾南缘转换断

裂带上的转换断裂为例，分析转换断裂的油气地质

意义。

4.1    转换断裂带对圈闭的控制作用

通过对西湖凹陷西部斜坡带剖面结构、断层分

布及重磁异常的分析，位于海礁湾南缘转换断裂带

上的孔雀亭构造具有明显的南北三分的特征（图 5a）。
在剖面结构上，南、中、北 3 段结构大体均表现出相

对下掉的地堑结构，中段较破碎，调节断层众多；在

断裂走向上，北段、南段断层走向分布相对集中，中

段断层走向相对分散，NE 向断层发育早期，具有

“南北分段”特征，断陷中晚期才逐步联接。孔雀亭

构造断陷期在局部扭动的背景下，NE—NNE 向控

带断层早期分段、雁行发育，具有扭动特征，后期逐

步硬联接，并在硬联接部位逐步派生 NE—近 EW
向转换调节断层。

通过对海礁湾南缘转换断裂带上孔雀亭构造

的拾取，重新认识转换带小断层的发育模式，圈闭

多受近 NNE—NE 向和 NEE—EW 向转换断裂共同

控制，形成类型多样的构造圈闭，主要为扭动分叉

“Y”字型圈闭、扭动转换 “H”字型圈闭和扭动改

造型“Y”字型圈闭（图 5b），这些圈闭形成于始新统

平湖组，后期在玉泉运动区域挤压作用下，

NE—NNE 向控带断层与 NEE—近 EW 向小断层之

间易于形成局部应力集中，控制回倾形态，进一步

优化了圈闭形态。
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4.2    转换断裂带对油气二次运移的控制作用

转换断裂带附近由于应力转换，发育与主断裂

不同方向的转换断裂及裂缝，有利于改造储集层物

性，是同一层序的储集层在转换带上优于构造其他

部位[25-28]。同时，转换断裂带小断层渗透性一般较

高，是好的渗流通道，当烃类顺油源断裂运移到转

换断层时，可以顺着转换断层穿层进行垂向上的运

移[29]，由此实现二次运移，因此在转换断裂带附近，

油气运聚更加活跃。

中央洼陷反转构造带是多期挤压反转构造的

叠合，其发育分布、构造特点受控于早期的反转构

造背景[2]。其中，宁波构造位于海礁湾南缘转换断

裂带上，构造平面上总体 NE 走向，受转换带影响，

局部呈“S”型。从剖面结构上看，宁波构造为受下

正-上逆的主断层控制的背斜构造，主断裂自基底开

始发育且向上断至龙井组，是该构造的通源主断裂

（图 2c）。同时，通过对构造内断裂研究，在宁波构

造内部还识别出了多条 NW 向或近 NW 向的近直

立的转换断裂，具有成群成带发育的特点，这些断

裂断开浅部层位，局部最多延伸到花港组下段，这

些断裂向下切入到主力目的层段，对构造圈闭油气

成藏有再分配作用。如位于海礁湾南缘转换断裂

带上宁波构造内的某气田，来自平湖组和花港组下

段烃源岩的油气沿通源断层初次运移进入该油田

主要目的层 H3、H4 段成藏，花港运动及龙井运动

时期形成的转换断裂使 H3 段的油气沿断层

二次运移至 H1、H2 段及上覆地层再次聚集成藏

（图 6）。因此，认为此 3 组转换断裂带对油气的二

次运移具有重要意义。

5    结论

（1）西湖凹陷中部存在挤压反转和大量的转换

断裂痕迹，基于三维地震资料、重磁场特征及地层

厚度等方法，对凹陷内断裂类型和平面剖面特征进

行了系统的分析，在此基础上识别出 3 组大型转换

断裂带。

（2）西湖凹陷平面上主要发育 NE—NNE 向断

裂，主发育期多位于古新统早期—始新统平湖组时

期，可分为上、中、下 3 期断裂体系，转换断裂主要

发育在上部断裂体系内。在“南北分区”大背景下

凹陷存在 3 组主要的大型转换断裂带：舟山-国头转

换断裂带、海礁湾南缘转换断裂带和海礁湾北缘转

换断裂带。

（3）西湖凹陷转换断裂带是油气聚集的有利区

带，转换断裂对圈闭及油气运聚有明显的控制作用。

转换断裂背景下主要发育扭动分叉“Y”字型圈闭、

扭动转换 “H”字型圈闭和扭动改造型 “Y”字型圈

闭，同时，转换断裂也可作为运移通道直接控制油

气的二次运移。
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CHARACTERISTICS OF TRANSFORM FAULTS IN THE XIHU SAG AND
THEIR SIGNIFICANCE TO HYDROCARBON ACCUMULATION

LIU Yaru, GAO Shunli, ZHOU Ping, TANG Xianjun
（Shanghai Branch of CNOOC China Limited, Shanghai 200335, China）

Abstract:  There are many reversed compressional and transform faults in the middle of the Xihu Sag. The trans-
form faults are the ones controlling the accumulation and distribution of oil  and gas. Based on 3D seismic data,
gravity data, and stratigraphic thickness changes, the types and distribution patterns of faults in planes and vertical
sections are studied in this paper. The sag is dominated by NE-NNE faults formed in the Pinghu stage of early Pa-
leocene to Eocene. The faults may be roughly grouped into three fault systems: upper, middle, and lower, and the
transform  fault  is  mainly  developed  in  the  upper  system.  Three  groups  of  transform  faults,  i.e.  the  Zhoushan-
Guotou fault  zone,  the Southern Haijiao Bay fault  zone,  and the Northern Haijiao Bay fault  zone are identified.
Large transform fault zones play significant roles in trap formation and hydrocarbon accumulation. Many types of
structures and trap types, such as the twisted and bifurcated “Y” shaped traps, the twisted and transformed “H”

shaped  traps  and  the  twisted  and  reformed “Y”  shaped  traps  are  mainly  developed  on  the  background  of  the
transform fault  zone.  In  combination with  the  case  analysis  of  oil  and gas  fields  in  the  transform fault  zones  of
Southern Haijiao Bay, it is concluded that the transform faults, as a migration channel, is of critical significance to
the secondary migration of oil and gas.
Key words:  Xihu Sag; fault distribution; transform fault; trap-controlling processt; secondary migration
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