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西湖凹陷天台斜坡带北部构造变换带特征及油气地质
意义

王超，唐贤君，蒋一鸣，何新建，谭思哲
中海石油（中国）有限公司上海分公司，上海 200335

摘要：天台斜坡带北部紧邻平湖斜坡带平湖油气田，是西湖凹陷重要的油气勘探接替区。通过西湖凹陷天台斜坡带北部构造

特征梳理，解析构造变换带样式、演变，并探讨其油气地质意义。研究结果表明，在结构特征上，天台斜坡带北部构造变换带

整体处于 NWW 向基底舟山-国头断裂带上，是凹陷“南北分块”的重要体现，发育有独特的反向断阶；在构造样式上，天台斜坡

带北部扭动变换断裂组合可分为北段缓冲式和南段传递式两个次级变换区，顺 NWW 向基底断裂的扭动变换作用南强北弱，

在断裂组合上分别表现为“网格式”和“马尾式”；在成因演化上，天台斜坡带北部构造变换在早期伸展断陷及后期挤压反转中

均有发育，自下而上具有持续递进的演变特征，调节南北两侧 NE-NNE 向断裂系伸展和挤压强度的差异，并使部分断裂改变原

有的延伸方向。天台斜坡带北部与构造变换作用相关的断裂组合不仅利于控制各类扭动圈闭的发育，也利于油气顺扭动相关

断裂垂向运移充注，此外，在构造变换带控制背景下该区亦是有利的前平湖组优质砂体富集区带。
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Characteristics of the structural transfer zone of northern Tiantai slope in Xihu Sag of the East China Sea Basin and
their petroleum geological significances
WANG Chao, TANG Xianjun, JIANG Yiming, HE Xinjian, TAN Sizhe
Shanghai Branch of CNOOC Ltd., Shanghai 200335, China

Abstract: The  northern  Tiantai  slope  of  the  Xihu  Sag,  next  to  the  Pinghu  oil  and  gas  field,  is  an  important  exploration  target  for  future

replacement.  After  a  through review of the structural  characteristics  of  the slope,  this  paper is  devoted to the analysis  of  structural  styles and

evolutionary  process  of  the  transfer  zone  and  their  significance  to  petroleum  accumulation.  The  results  show  that,  in  terms  of  structural

characteristics,  the structural  transfer  zone of  the northern Tiantai  Slope is  developed upon the NWW Zhoushan-Guotou basement  fault  zone

under the control of the “North-south Blocking”, where a special reverse fault terrace occurs. The northern Tiantai slope can be further divided

into  two secondary transfer  types:  the  buffering type in  the  north  and the  transferring in  the  south.  The torsional  transfer  structure,  along the

NWW  basement  fault,  is  strong  in  the  south  but  weak  in  the  north,  which  is  called  the  faults  of  "reticulation  type"  and  "horsetail  type"

respectively  in  this  paper  in  view of  the  fault  combination.  In  terms  of  genetic  evolution,  the  structural  transfer  zone  of  the  northern  Tiantai

Slope  is  developed  in  the  early  period  of  fault  subsiding  up  to  late  compression  and  reversal  period,  showing  a  continuous  and  progressive

evolutionary process,  which adjusts the difference of extension and compression strength of NE-NNE fault  system between the north and the

south and by which the original extension direction of some faults is changed. Finally, it is revealed that the fault combination under the control

of  structural  transfer  in  the  northern  Tiantai  slope  area  is  not  only  favorable  to  the  forming of  various  twisted  trap,  but  also  favorable  to  the

vertical migration and recharge of oil-gas along the twisted faults. Under the control of structural transfer zone, the northern Tiantai slope is also

a favorable area for the deposition of Pre-Pinghu high-quality sandy deposits.

Key words: structural transfer zone; the Zhoushan-Guotou basement fault zone; NWW faults; the northern Tiantai slope; Xihu Sag

构造变换带是一种在区域上为保持缩短或伸

展量守恒而产生的调节构造 [1]，它既可以是一条调

节断层，也可能是具有一定宽度的调节构造带 [2]。

近年来，国内许多学者[3-6] 发现构造变换带在我国东

部断陷盆地内广泛发育，类型多样，在渤海湾盆地

内研究成果尤为显著。相关研究表明，断陷盆地内
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构造变换带对优质储集层的发育、构造圈闭的形成

以及油气的运移过程均具有重要积极意义[7]。

东海陆架盆地位于中国东部沿海大陆架上，与

渤海湾盆地同处于 NE向构造域，在盆地形成时

代、成盆动力学背景上大体相当[8-9]。目前针对东海

陆架盆地内区域构造变换带研究较为薄弱，前人研

究虽已认识到东海陆架盆地西湖凹陷内 NWW向

隐伏基底断裂带附近存在构造变换 [10-11]，但这一认

识大多以模式化推断为主，缺乏针对性、系统性分

析。总之，西湖凹陷内现有针对构造变换带的研究

尚处于早期探索阶段，其对油气成藏的影响作用更

无从谈起。

本文在近年来新三维地震资料构造解释分析

基础上，研究发现西湖凹陷天台斜坡带北部与平湖

斜坡带过渡部位 NWW向构造变换特征最为显著，

变换带具有一定延伸宽度，内部构造形迹与西部斜

坡带整体存在明显差异；早期三维地震资料覆盖有

限，前人 [12-14] 针对平湖斜坡带断裂特征的研究均忽

视了这一构造变换带。由于天台斜坡带北部紧邻

平湖斜坡带平湖油气田，同时两区均东临主力供烃

洼陷，因此，天台斜坡带北部是西湖凹陷油气勘探

重要的接替区，关于构造变换带特征及其对成藏影

响的研究认识显得尤为重要。在此，本文通过对天

台斜坡带北部构造特征的系统梳理，分析变换带的

形成演化过程及其油气地质意义，以为该区勘探评

价提供地质依据。

1    区域地质概况

西湖凹陷位于东海陆架盆地东部坳陷带中段，

北依福江凹陷，南接钓北凹陷，东靠钓鱼岛隆褶带，

西部由北至南依次与虎皮礁隆起、长江坳陷、海礁

隆起、钱塘凹陷和渔山东低隆起相邻（图 1）。
根据钻井及地震资料揭示，西湖凹陷以新生代

地层为主，自下而上依次发育上白垩统、古新统、

始新统八角亭组、宝石组、平湖组、渐新统花港组、

中新统龙井组、玉泉组、柳浪组、上新统三潭组和

第四系东海群；按盆地发育的构造层系，这些地层

可分为下部断陷构造层（上白垩统、古新统、八角

亭组、宝石组）、中下部断 -拗转换构造层（平湖

组）、中上部拗陷-反转构造层（花港组、龙井组、玉

泉组和柳浪组）和上部区域沉降构造层（三潭组、东

海群）四个构造层系，分别对应于西湖凹陷所经历

的四个主要构造演化阶段，即晚白垩世—早始新世

断陷、中晚始新世断 -拗转换、渐新世—中新世拗

陷-反转期、上新世至今区域沉降阶段（表 1）。在西

 

 
图 1    东海西湖凹陷中南部构造变换带发育区带背景

a. 东海陆架盆地构造格架（据文献 [16]修改），b. 西湖凹陷中南部断裂体系图；I号断裂：渔山-久米断裂带，II号断裂：舟山-国头断裂带。

Fig.1    Geological background of the structural transfer zone in south-central Xihu Sag，the East China Sea

a. Tectonic framework of the East China Sea Shelf Basin（revised from reference [16]），b. Fracture system of south- central Xihu Sag.

Fault I：Yushan-Jiumi fault zone，Fault II：Zhoushan-Guotou fault zone.
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湖凹陷西部斜坡带范围内，宝石组及以上的新生代

地层发育齐全，反映斜坡带整体经历了凹陷主要的

构造演化阶段。

西湖凹陷具有明显的东西分带、南北分块特征[15]，

自西向东可分为西部斜坡带、中央洼陷-反转带以

及东部断阶带。其中，西部斜坡带自北向南可进一

步分为杭州斜坡、平湖斜坡和天台斜坡带；中央洼

陷-反转带自北向南可划分为嘉兴构造带、宁波构

造带、黄岩构造带、天台构造带；东部断阶带可划

分为宁波-玉泉边缘断裂带、黄岩边缘断裂带和天

台边缘断裂带。西湖凹陷中南部构造变换带主要

位于西部斜坡带的平湖斜坡带和天台斜坡带之间，

中央-洼陷反转带的黄岩构造带与天台构造带之间，

以及东部断阶带的黄岩边缘断裂带与天台边缘断

裂带之间。变换带附近是晚期近 E-W向断裂的集

中发育区，且多数 NE、NNE向断层在其南北两侧

尖灭，或被近 E-W向晚期断裂横向错断（图 1b）。

2    斜坡横向调节带

西湖凹陷天台斜坡带北部处于中国东部沿海

陆架区 NWW向深大断裂形成的横向调节带上。

受基底深大断裂活动影响，天台斜坡带北部南、北

两侧的斜坡结构呈现出显著差异；同时，在天台斜

坡带北部，深部岩浆作用形成的火成岩体广泛发育。

2.1    横向调节深大断裂

东海海域区域横向调节深大断裂主要为 NWW
向、下断至基底的岩石圈断裂，包括舟山-国头断裂

带（I号）、渔山-久米断裂带（II号）及其分支断裂等

（图 1a）。其中，舟山-国头断裂带发育于杭州湾外

舟山群岛至琉球群岛中冲永良部岛上的国头一线

地带，全长约 700 km。该断裂带首次由焦荣昌 [17]

于 1988年提出，认为断裂带两侧不仅重磁异常走

向、形态存在明显的区别，莫霍面起伏、深浅也有

很大不同。该巨型断裂带总体呈现出断续分布特

征，由陆向海可分为 3段，西段位于浙闽隆起区，中

段位于东海陆架盆地内，东段位于冲绳海槽盆地

内。其中，中段在西湖凹陷内横穿凹陷中南部，在

西部斜坡带则位于中段平湖斜坡和南段天台斜坡

的过渡部位。杨文达 [16] 认为舟山-国头断裂带在西

湖凹陷内的延伸段主要以平移性质为主，是发育在

凹陷新生代地层之下的基底深大断裂，向东南方向

逐步变新。本文认为，正是由于这条 NWW向深大

断裂以水平方向的构造调节作用为主，同时受到中

深层资料品质制约，导致在现有地震剖面上难以有

效识别。目前，随着西湖凹陷地震资料覆盖范围的

不断拓展，本文认识到舟山-国头断裂带不仅仅是盆

地基底先存的破裂带，其在西湖凹陷盆地发育期仍

存在持续的构造调节作用，并对凹陷南北构造格局
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产生显著影响。

2.2    斜坡结构南北差异

天台斜坡带北部处于西湖凹陷平湖斜坡带与

天台斜坡带整体变换过渡部位，受基底舟山-国头断

裂带平移作用影响，斜坡结构复杂，表现为天台斜

坡带北部与其南北两侧的斜坡结构明显不同。

（1）北侧平湖斜坡带（图 2a）：该区西邻海礁隆

起南部，构造走向总体呈近 SN向。断陷及断-拗转

换构造层受平湖主断裂控制，表现为“窄陡型”斜坡

结构，以同向断阶样式为主，断裂规模和密度较大，

控沉积作用显著，向东与凹陷中段深洼带相连；拗

陷-反转构造层同样受控于平湖主断裂，受后期挤压

反转控制，发育巨型反转背斜。

（2）南侧天台斜坡带南部（图 2c）：该区西邻渔

山东低隆起，构造走向 NNE。断陷及断-拗转换构

造层受宝石主断裂控制，同样表现为“窄陡型”斜坡

结构，以同向断阶样式为主，断裂发育规模和分布

密度弱于平湖斜坡带，断裂控沉积作用亦明显减

弱，特别是断-拗转换构造层宝石主断裂生长指数已

接近 1。拗陷-反转构造层宝石主断裂控制作用持

续减弱，在后期挤压反转背景下，仅发育中等规模

的反转背斜形态。

（3）天台斜坡带北部转换斜坡带（图 2b）：该区

西侧邻近海礁隆起与渔山东低隆起的过渡部位。

平面上构造形迹总体 NNW-NW向，自北向南呈现

出由近 SN、NNW向 NW向转变的特征；剖面上表

现为宽缓型斜坡结构，以反向断阶样式为主，断陷

及断-拗转换构造层向东稳定增厚，反向断层规模普

遍较小，平湖组沉积时期断裂生长指数总体接近 1，
控沉积作用不明显。拗陷-反转构造层部分反向断

层仍见明显向上错断至花港组上段，同时后期挤压
 

 
图 2    西湖凹陷中南部结构剖面（剖面位置见图 1）

Fig.2    Seismic profiles across south-central Xihu Sag （see Fig.1 for profile location）
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反转对该区影响微弱，仅见局部地层牵引现象。

此外，天台斜坡带北部还受到显著的 NWW向

构造形迹影响，最典型的即为 NWW向天台西断

裂，该断裂在地震剖面上向下错断至基底，向上最

浅错断至中新统柳浪组，构成了天台斜坡带北部和

南部的分界（图 3）。天台斜坡带北部北段也存在一

条隐伏的 NWW向基底断裂，该断裂限制了平湖主

断裂向南延伸，同时控制了孤山构造向东南方向的

弧状弯折，本文称之为孤山断裂，由于天台斜坡带

北部北段这种顺 NWW向弧状弯折特征向其东侧

中央洼陷 -反转带呈现出愈发显著的特征（图 1b），
反映 NWW孤山断裂在整个西湖凹陷均有影响作

用。本文认为上述两条 NWW向基底断裂均为舟

山-国头断裂带在西湖凹陷的一部分，舟山-国头断

裂带在西湖凹陷内具有一定的宽度，类似于郯城-庐
江断裂带在渤海湾盆地辽东湾地区表现为多条平

行断裂组合控制的形式。舟山-国头断裂带在西湖

凹陷斜坡区范围内的扭动作用所影响的区域主要

为天台西断裂及孤山断裂所限定并显著控制的区

域—天台斜坡带北部构造变换带。

2.3    天台斜坡带北部火成岩带

在西部斜坡带范围内，天台斜坡带北部相对于

天台斜坡带南部和平湖斜坡带火成岩发育明显增

多。拗陷-反转构造层内，地震剖面上可见地震强反

射体，反射同相轴连续性差，频率较低，顶部存在明

显较强的反射界面，在方差体属性上为黑色团块状

和连续（或不连续）的带状异常（图 4a）。前人认为

该区地震异常体为岩浆喷发、侵入后的反映[18-19]，在

地震剖面上呈现出明显的丘状、蘑菇状、“U”字

形、“V”字形、杂乱状等地震响应特征（图 3，图 4c、d）。
天台斜坡带北部火成岩体在分布特征上具有

明显的规律性。在区带上，火成岩体主要分布在孤

山断裂及天台西断裂延伸区所限定的舟山-国头断

裂带范围内，且愈向南邻近天台西断裂，火成岩发

育规模更大、平面分布更密集、垂向分布层系更多

（图 4a、b）；在剖面上，根据地震剖面异常强反射特

征，火成岩体主要分布在中上部拗陷-反转构造层花

港组、龙井组、玉泉组、柳浪组和三潭组地层中；此

外，在下部断-拗转换及断陷构造层中多见近直立丘

状反射，为火成岩通道相岩体，与上部强反射喷发-
溢流相岩体相连通。在平面上，单个火成岩通道多

见于 NWW向基底断裂和 NE（或 NW）向断裂交汇

部位，且多个通道顺 NWW向呈串珠状分布，在多

条 NWW向基底断裂发育背景下，总体呈现出“网

点状”分布特征，在方差体属性上表现尤为显著（图 4a、
b）。根据邻区 G1井在玉泉组地层中所揭示的凝灰

岩年龄（14.7 Ma）推断，该区大规模岩浆作用发生在
 

 
图 3    西湖凹陷天台斜坡带北部近南北向剖面（剖面位置见图 1）

Fig.3    North-south seismic profiles across northern Tiantai slope of Xihu Sag （see Fig.1 for profile location）
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中新世龙井运动时期；结合岩体的展布形态，本文

认为该区大规模火成岩活动与舟山-国头断裂带的

晚期活化有关，这些火成岩体是在中新世 NWW

向基底深断裂活动背景下，从岩石圈深部顺 NWW
断裂上涌，并在盆地斜坡带内向上顺 NWW和 NE
（或 NW）向两组断裂交汇部位进一步分配、调整，

 

 
图 4    天台斜坡带北部火成岩发育特征平面图

a. 1 400 ms地震方差体属性，b. 拗陷-反转构造层火成岩体平面分布，c. NW-SE向火成岩地震剖面，

d. SW-NE向火成岩地震剖面，e. 火成岩剖面发育模式。

Fig.4    Distribution map of igneous rocks in northern Tiantai slope zone

a. Variance slice in 1 400 ms，b. Horizontal distribution of igneous rocks in depression-inversion structural layer，c. NW-SE seismic profile

of igneous rocks，d. SW-NE seismic profile of igneous rocks，e. Development model of igneous rocks.
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在盆地中浅层形成“网点状”、“多中心点”的火成

岩体（图 4b、e）。在龙井运动时期，由于天台西断裂

活动更为强烈，扭动背景下明显向上错断，因此，区

内南段伴生的岩浆作用更为显著，表现在火成岩发

育规模及分布密度上明显高于北段区域。

3    构造变换带断裂发育模式及成因

根据西湖凹陷中南部范围内横向调节深大断

裂分布、斜坡结构特征以及火成岩分布规律，本文

认为凹陷范围内存在 NWW向延伸的构造变换带，

主要受到 NWW向舟山-国头基底深大断裂带活化

作用影响。由于西部斜坡带基底面埋藏相对较浅，

天台斜坡带北段构造形迹在 NWW向基底深大断

裂带活化作用下构造变换带发育特征较为显著。

3.1    构造变换带断裂分布及样式

天台斜坡带北部断裂分布受 NWW向基底断裂

平移影响，顺 NW方向弧状弯折特征显著，反映平

湖斜坡带 NNE向断裂体系向南受到了明显的扭动

改造，表现为断层走向自北向南由近 SN、NNW向

NW向转变特征。根据 NWW向基底断裂平移扭动

对两侧构造形迹的影响，结合漆家福 [5] 关于构造变

换带分类，本文认为天台斜坡带北部断裂体系可分

为天台斜坡北段缓冲式变换和南段传递式变换两

个断裂组合区（图 5）。
（1）北段缓冲式变换区

舟山-国头断裂带北缘主扭带位于西湖凹陷中

央洼陷区，NWW向基底断裂向上曲折延伸，在凹陷

中央断-拗转换构造层及拗陷-反转构造层内形成明

显的扭动破碎带。天台斜坡北段变换区位于主扭

带西缘扭动发散端，NWW向断裂活动特征不明显，

表现为基底 NWW向断裂发育不明显，而近 SN向、

NNW向断裂向下延伸至基底较显著，自北向南形

成弧形构造形迹，反映该区在整体近东西向伸展背

景下，受到较弱的 NWW向扭动变换作用控制。由

于天台斜坡北段 NWW向扭动线迹南北两侧的正

断层不连续，而是存在一定宽度的构造变形带来缓

冲位移，因此，根据构造变换带分类 [5] 该区主要表

现为缓冲式变换断裂组合。

在断裂组合特征上，天台斜坡北段变换区以发

育弧状分布的近 SN向、NNW向断裂为主，这些断

裂西侧斜坡高带以反向西倾，东侧斜坡低带以同向

东倾为主，剖面上构成局部堑垒式断裂组合。舟山-
国头断裂带北缘主扭带在天台斜坡北段延伸区表

现出明显的断裂分段尖灭特征，同时主扭带延伸线

北侧近 SN、NNW向断裂具有明显顺 NWW向弯折

特征，与 NWW向扭动线迹构成“马尾式”断裂组合

（图 5）。
（2）南段传递式变换区

舟山-国头断裂带南缘主扭动带恰位于西湖凹

陷西部斜坡带，天台斜坡南段明显受到扭动作用影响，

NWW向基底断裂向上断穿至拗陷-反转构造层，最

明显即为 NWW向天台西断裂及其次级断裂发育，

断裂活动同时伴生较强的火山作用。天台西断裂

两侧 NNW-NW向断裂延伸长度较短，且临近天台

西断裂平面走向弯折特征更明显。反映该区近东

西向伸展作用较弱，NWW向扭动变换作用占主导。

由于天台斜坡南段 NWW向断裂显著活动，且与南

北两侧 NNW-NW向断裂明显交切变换，根据构造

变换带分类[5] 该区主要表现为传递式变换断裂组合。

 

 
图 5    天台斜坡带北部变换断裂组合发育模式

F1：平湖主断裂，F2：宝石主断裂，F3：天台西断裂，

F4：天台断裂，F5：孤山断裂。

Fig.5    Evolutionary model of the transfer fault combination in

northern Tiantai slope zone

F1：Pinghu major fault，F2：Baoshi major fault，F3：Tiantaixi fault，

F4：Tiantai fault，F5：Gushan fault.
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天台斜坡带南段传递式变换断裂组合区内，以

NWW向扭动断裂显著发育为主要特征，且向南临

近天台西断裂，斜坡反向断裂及伴生火成岩具有密

集发育的趋势。在剖面形态上，NWW向断裂剖面

上近直立，断面表现出上下一致的丘状反射特征，

且断裂两侧地震反射波组特征明显不同，但由于两

侧垂向断距不明显（图 3），这些 NWW向断裂主要

以平移扭动为主。在平面形态上，受基底 NWW向

断裂平移扭动影响，在断陷至拗陷-反转构造层中形

成彼此等间距分布的 NWW向断裂，断裂以水平错

动为主，与两侧的 NW向断裂在平面上形成“网格

式”断裂组合。

3.2    构造变换带断裂发育机制及演化

在西湖凹陷整体“南北分块”的背景下，天台斜

坡带北部所处位置是西湖凹陷中南部构造变换在

斜坡带的主要发育区。西湖凹陷平衡剖面及断裂

样式分析结果反映，天台斜坡带北部所分隔的西湖

凹陷中部与南部在伸展-压缩率及伸展-挤压断裂样

式上均呈现出明显的差异 [11, 20]。在天台斜坡带北部

范围内局部构造形态南北转换特征较显著，NNW-
NW向断裂南北延伸短，多顺 NWW向隐性或显性

断裂两侧尖灭，甚至表现出被 NWW向断裂切割错

断特征。这种 NWW向尖灭、扭动和错断构成的变

换形迹从深部断陷构造层到浅部拗陷-反转构造层

均具有明显反映。因此，综合凹陷结构及斜坡带局

部变换特征，天台斜坡带北部 NWW向基底断裂所

诱发的构造变换在早期断陷及后期挤压反转中均

有发育，自下而上具有持续递进的演变过程，从中

生代盆地基底演变至新生代盆地发育期大致经历

了以下几个演化过程（图 6）：
（1）晚侏罗世—早白垩世盆地基底演变阶段

燕山早期包括东海陆架盆地在内的中国东部

陆缘受古太平洋板块快速俯冲作用影响，普遍发育

NE-NNE向压性断裂系，并伴生了 NW-NWW向断

裂活动，关于燕山期 NW向断裂活动在华南地区多

有报道 [21-24]，主流观点认为这些 NW向断裂在燕山

期发育具有普遍性，与NE-NNE向压性断裂系共生[24-25]，

形成配套的断裂体系。考虑到东海陆架盆地所处

海区范围 NWW向基底深断裂多位于华南陆区

NW向断裂延伸线上，陆区对应断裂为浙江省境内

以长兴—奉化断裂为代表的一系列 NW向断裂 [26]，

海-陆区构造背景相似，均属于新华夏系构造域 [27]，

在更靠近古太平洋板块俯冲带的东海陆架盆地区

内，板块俯冲引起的 NE-NNE向压性断裂与 NWW

向断裂共生，断裂活动强度应比陆区更为显著。因

此，本文结合陆区已有认识认为舟山-国头、渔山-
久米等 NWW向断裂带至少在燕山期已形成，具有

张扭性质，调节断裂带南北 NE-NNE向压性构造带

挤压强度差异，同时对沉积具有一定的控制作用。

在天台斜坡带北部所处的陆缘位置，该时期表现为

NWW向舟山-国头断裂带的显性活动，限定了南北

两侧 NE-NNE向断裂发育的连续性（图 6a）。
（2）早白垩世末—早始新世盆地伸展断陷阶段

早白垩世末期，由于印度洋板块的逐步向北漂

移并俯冲，给欧亚板块一个向北的挤压推挤力；同

时，中国东部陆缘由古太平洋板块快速 NWW向俯

冲转变为中速俯冲，俯冲松弛产生总体 NW-SE
向的张应力分量，NE-NNE向压性构造向张扭性构

造转换 [28]，在这一背景下，东海陆架区开始进入初

始盆地发育阶段，局部小范围发育 NE-NNE断裂控

制的伸展断陷盆地。在此过程中沿 NWW向舟山-
国头断裂带张性作用已不明显，以扭动调节作用为

主，在其影响下断裂带以南的盆地区伸展作用显

著，发育有较厚的晚白垩世地层，如丽水凹陷的石

门潭组等，而断裂带以北的盆地区未见广泛揭示晚

白垩世地层的报道。

晚白垩世末期，随着古太平洋板块逐步向北挤

出，中国东部陆缘转而受到新生太平洋板块俯冲作

用，同时受深部岩浆作用影响，东海陆架盆地所处

的区域进入稳定伸展环境[29]。大量的 NE-NNE向断

裂表现出张性特征，并在 NWW向舟山-国头断裂带

两侧广泛控制断陷的发育。受伸展强度的南北差

异，以及基底 NWW向断裂平移扭动影响，当时统

一的西湖凹陷还未形成，主要表现为南北多中心，

分割型断陷群发育。进入中晚始新世，随着太平洋

板块俯冲转向，东海西湖凹陷由强伸展、分割型断

陷向弱伸展、统一型断-拗转换盆地转变，至此，西

湖凹陷进入整体发展演变阶段，基底 NWW向断裂

平移扭动作用才逐步停止。

在天台斜坡带北部，古新世—早始新世时期表

现为 NE-NNE向断裂开始逐步发育，同向、反向断

裂南北断续分布，同时控制沉积。古落差特征显

示，反向断层活动规律与天台西断裂基本同步（图 7），
也具有一定变换调节作用，因此，向南邻近天台西

断裂总体表现出反向断层增多的趋势（图 6b）。中

晚始新世进入断-拗转换阶段，NE-NNE向断裂进一

步发育，部分断裂南北硬联接稳定分布，NWW向断

裂活动基本停止，仅天台西断裂局部段仍有明显活

动，该时期反向西倾断裂虽有一定活动，但控沉积
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特征已不明显（图 6c）。
（3）渐新世—中新世盆地挤压反转阶段

始新世末以来，随着太平洋板块向东北方向挤

出，中国东部陆缘受到菲律宾海板块俯冲作用影

响，逐步进入挤压环境。东海西湖凹陷受此影响最

为显著，特别是进入中新世，凹陷内中央反转背斜

带广泛背斜群形成并定型。由于中央反转背斜带

在西湖凹陷表现出明显的南北差异，基底 NWW向

断裂活化所产生的扭动变换作用亦较显著。

在天台斜坡带北部表现为原有 NE-NNE向断

裂整体发生走向偏转，经历长期多幕次挤压变形后

转为 NNW-NW向，明显受到 NWW向扭动变换作

 

 
图 6    天台斜坡带北部构造变换带各阶段演变模式图

a. 晚侏罗世—早白垩世盆地基底演变阶段，b. 晚白垩世—早始新世伸展断陷阶段，

c. 中晚始新世断-拗转换阶段，d. 渐新世—中新世挤压反转阶段。

Fig.6    Evolution of the transfer zone in northern Tiantai slope

a. Evolution stage of basement from late Jurassic to Early Cretaceous，b. Rift stage from Late Cretaceous to Early Eocene，

c. Rift-depression transition stage in Middle-late Eocene，d. Compression reversal stage from Oligocene to Miocene.
 

 

 
图 7    天台斜坡带典型断裂生长指数图（断裂位置见图 1）

Fig.7    Index chart of typical fault of Tiantai slope
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用影响。由于斜坡带 NWW向主扭带位于南侧的

天台西断裂上，该断裂在强烈的近东西向挤压背景

下具有扭张性质，诱发了深部强烈岩浆作用。由于

天台斜坡带北部 NWW向扭动变换作用表现为南

段显性、北段隐性，北段活动不显著（图 6d），NWW
向断层活动伴生岩浆作用亦表现出明显的南强北

弱特征。

4    构造变换带的油气地质意义

断陷盆地构造变换带与油气成藏关系十分密切。

世界上许多大型含油气断陷盆地的油气富集区都

与构造变换带有关，中国东部如渤海湾盆地等也都

已发现了大量与构造变换带有关的含油气圈闭与

油气富集区 [30-31]。因此，天台斜坡带北部构造变换

带同样对圈闭发育及油气富集过程具有积极意义。

（1）控制圈闭的发育

天台斜坡带北部圈闭发育普遍受到区域构造

变换带作用的控制，各次级区带内受不同变换作用

影响，圈闭类型存在一定的差异。其中，北段缓冲

式变换区位于北缘主扭带西缘扭动发散端（图 5），
盆地伸展断陷、断 -拗转换阶段，受较弱的张扭作

用，NNE向断层自北向南逐步转为近 SN、NNW向

断层，沿走向形成弧形构造。在后期的挤压反转过

程中，处于弧形构造中心、断裂东缘地层易形成一

定的牵引背斜形态，同时上倾方向受弧形断层遮挡

形成断鼻、断块圈闭群，根据断层倾向及其与地层

组合关系，这些圈闭可分为弧形反向断层上升盘断

块、弧形反向断层上升盘断鼻和弧形断层下降盘断

鼻等（图 8）。天台斜坡带北部南段传递式变换区邻

近南缘主扭带北缘，扭动作用明显较强，尤其是在

渐新世—中新世挤压反转时期以天台西断裂为代

表的 NWW向基底断裂强烈活化，向上错断始新统

平湖组至中新统玉泉组地层，在使原有 NNE向断

层转向 NNW向的同时，诱发深部强烈岩浆作用，形

成 NWW向、NNW断层及火成岩株共同控制的断

块、断鼻圈闭群，根据主控断层方向及其与伴生岩

体、地层的关系，这些圈闭可分为 NWW向扭动断

层主控断块、NNW向扭动断层主控断块及火成岩

封挡的断鼻等（图 8）。
（2）控制前平湖组优质砂体的富集

构造变换带对储层控制作用主要体现于对沉

积体系展布的影响，受基底断裂带影响区域变换带

通常是沉积物源进入汇水盆地的通道，从而控制着

盆地内沉积体系及砂体的展布。受 NW向舟山国

头断裂带活动影响，天台斜坡带北部构造变换带在

断陷早期（古新世—早始新世）沉积发育阶段处于

相对较低部位，夹持于渔山低隆起与海礁隆起之间

（图 1a） ，来自西部及南北两个隆起带的物源顺

NWW向构造变换带向东汇聚，在 NNE-SN-NNW走

向弧形断层影响的坡折下逐步形成扇三角洲岩性

体（图 9），区内局部地震剖面上显著的低位前积楔

 

 
图 8    天台斜坡带北部扭动转换构造控圈模式

Fig.8    Trap-control model of torsional transfer structure for northern Tiantai slope
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形体即反映前平湖组低位扇三角洲沉积。在天台

斜坡带南部及平湖斜坡带内，受 NNE向控坡大断

裂控制，前平湖组地层普遍埋藏较深（图 2a、c），多达

5 000 m以上，且砂体富集程度相对较低，对优质储

层发育不利。而天台斜坡带北部前平湖组地层整

体埋藏浅（图 2b），受 NWW向断裂影响的低地貌控

制砂体相对富集，易形成较好的优质储层。

（3）控制油气运移

构造变换带对油气运移的控制本质上是对砂

体和断层的控制作用，其中对砂体控制作用前文已

论述，在此着重强调其对断层输导体系的控制。构

造变换带特征反映，顺 NWW方向是应力的集中释

放带，主要表现在两个方面，一个方面是顺 NWW向

天台西断裂的显著活化，另一个方面是原 NNE向

断裂顺 NWW方向逐步弯折为近 SN和 NNW向，形

成弧形断层带。由于中新世挤压反转阶段亦是西

湖凹陷烃源岩大规模生排烃阶段，因此，该时期顺

NWW方向的应力集中释放亦有助于生成油气的

垂、侧向运移。主要通过 NWW向扭动断裂和近

SN向弧形断层运移。中新世时期，NWW向断裂张

扭，且显著向上错断，为油气聚集提供高效的垂向

运移通道；该成藏关键时期，近 SN向弧形断层带没

 

 
图 9    天台斜坡转换带储层发育模式图

Fig.9    Reservoir developing model of the transfer zone of northern Tiantai slope
 

 

 
图 10    天台斜坡带北部油气成藏示意图

Fig.10    Hydrocarbon accumulation models on the northern Tiantai slope
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有明显向上错断，但断裂平面形态发生了显著的弧

形弯折，为断裂开启创造了条件，同样利于油气垂

向运移。在这两类断裂的控制下，来自东侧主力供

烃洼陷及斜坡自身烃源岩生成的油气沿着断层与

砂体向上倾方向运移，受断层遮挡聚集于变换带控

制的断鼻、断块圈闭群内富集成藏（图 10）。

5    结论

（1）在区域构造格局变换特征上，天台斜坡带

北部构造变换带是西湖凹陷“南北分块”的重要体

现，该区基底整体处于舟山-国头断裂带上，导致平

湖斜坡带与天台斜坡带在区内变换过渡，具体表现

为天台斜坡带北部发育独特的反向断阶。

（2）在局部断裂体系变换特征上，天台斜坡带

北部在扭动变换南强北弱背景下，断裂组合可分为

北段缓冲式和南段传递式两个次级变换区，分别表

现为 NWW向隐性影响的“马尾式”和 NWW向显

性控制的“网格式”特征。

（3）在构造变换的成因机制上，天台斜坡带北

部构造变换在早期断陷及后期的挤压反转中均有

作用，自下而上具有持续递进的演变过程，并最终

定型于中新世末龙井运动时期，主要调节南北两侧

NE-NNE向断裂系伸展、挤压强度的差异。

（4）在油气地质意义方面，天台斜坡带北部构

造变换作用控制下的断裂组合对成圈条件有利，通

过 NWW向扭动和断裂显性活化不仅丰富了圈闭

形态，同时也利于油气垂向运移。此外，构造变换

带控制下该区亦是有利的前平湖组优质砂体富集区带。
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