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东海西湖凹陷中新世中晚期断裂活动特征及中浅层
勘探启示

何新建，唐贤君，蒋一鸣，龚瑞雪，朱虹浩
中海石油（中国）有限公司上海分公司，上海 200335

摘要：西湖凹陷中新世中晚期经历了强烈的挤压反转，发育了大量晚期活动断层。然而目前对中新世中晚期活动断裂类型、分

布及性质的系统性认识不足，制约了浅部新层系油气勘探的进展。本文基于近年来西湖凹陷中西部地区三维连片地震解释成

果，系统分析了西湖凹陷中西部中新世中晚期活动断裂的类型、分布及其性质，并在此基础上探讨断裂活动对中浅层油气勘

探的指示意义。结果表明，该时期断裂在中浅层具有集中成带发育特征，受刚性基底差异分布所引起的局部应力场影响，不

同区带断裂样式及性质呈现出明显多样性。其中，中央反转背斜带主要发育压性通源断裂，同时背斜核部伴生张性、张扭性

悬挂断裂；西部斜坡带北段高带以发育张性通源断裂为主，南段发育压性通源断裂；西次凹局部发育具弱走滑特征的悬挂断

裂。基于以上认识，认为凹陷北段中浅层具有较好的油气勘探前景，中央反转背斜带北段在压性通源断裂发育背景下，通过

深层超压驱动，并经由悬挂断裂“接力中转”，利于油气在中浅层聚集成藏；西部斜坡带北段在张性通源断裂侧向封堵能力有

限的条件下，西缘海礁隆起区潜山及上覆层系具备富集油气的有利条件。

关键词：断裂体系；通源断裂；晚期成藏；中浅层；中新世中晚期；西湖凹陷
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Middle-late  Miocene fault  activity  and its  petroleum exploration significance of  middle-shallow layers  in  the Xihu
Sag, East China Sea
HE Xinjian, TANG Xianjun, JIANG Yiming, GONG Ruixue, ZHU Honghao
Shanghai Branch of CNOOC Ltd., Shanghai 200335, China

Abstract: The  Xihu  Sag  experienced  strong  compression  inversion  in  the  middle-late  Miocene,  and  developed  a  large  number  of  late  active

faults.  However,  the  lack  of  systematic  understanding  of  the  type,  distribution  and  properties  of  active  fault  in  the  middle-late  Miocene  has

restricted the progress of oil and gas exploration in shallow and new strata. The type, distribution and property of the middle-late Miocene active

fault in the central and western part of the Xihu Sag were systematically analyzed, based on which the fault activity significance of petroleum

exploration in the middle-shallow layers was discussed. Results show that the fault is characteristic of concentrated zonation in this period, the

fault  properties  and  combination  patterns  in  different  zones  show  obvious  diversity  due  to  the  change  of  local  stress  field  caused  by  the

distribution of rigid basement rock. Among them, the central inversion belt is dominated by compressional oil-source fracture, and the associated

anticline core is  mostly dominated by tension and torsion hanging fracture.  The high belt  of  the western slope is  dominated by tensional  oil-

source fracture in the northern section, and the southern section of the slope is dominated by compressional oil-source fracture. The western sub-

sag is dominated by local hanging fracture, which has weak strike slip characteristics. Based on the above understanding, we considered that the

middle-shallow layers in the northern section of the Xihu Sag are the replacement areas worthy of future exploration. In the northern section of

the Central Inversion Belt, under the background of development of compressional oil-source fracture, driven by deep overpressure and "relay-

transfer" through the hanging fracture, which is favorable for oil and gas accumulation in the middle-shallow layers. In the northern section of

the western slope belt, under the condition of limited lateral sealing ability of tensional oil-source fracture, the buried hill and overlying strata in

the convex area of the western margin have the conditions to capture hydrocarbon.
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西湖凹陷位于东海陆架盆地东部坳陷带中段，

是中国近海最大含油气凹陷 [1] ，南北长约 500 km，

东西平均宽约 130 km，总面积约 5.9×104 km2（图 1）。
西湖凹陷自晚白垩世裂陷以来，经历了多期断

裂活动，总体可分为古新世—始新世断陷、渐新世

—中新世拗陷-反转和上新世区域沉降三期 [2]。其

中，发生在中新世中晚期的龙井运动是西湖凹陷内

挤压最强、影响最广泛的一期构造运动，在诱发断

裂强烈活动同时，也控制了一系列巨型反转背斜发

育，形成多个角度不整合界面 [1,3-4] 。根据不整合界

面相对地层年代推算，龙井运动大致发生在 13～
5.3 MaBP。已有研究表明西湖凹陷具有晚期成藏特

征，中新世中晚期是平湖组烃源岩生成的油气大量

运移、聚集的重要阶段[5-8]。

目前，西湖凹陷的油气发现主要集中在平湖

组、花港组这两套地层中，这些地层普遍具有埋藏

深、储层物性较差、勘探 -开发难度较大的特点 [6]，

要突破储层物性的瓶颈，只有向花港组以上的中浅

层拓展勘探新层系。由于中浅层尚未发现区域性

有效烃源岩，早期在“源控论”的勘探指导方针下，

距平湖组烃源岩相对较远的中浅层“源外”长期以

来一直是勘探“禁区”。近年来，在部分区带的中浅

层内揭示了油气藏，这些油气藏与龙井运动作用下

通源断裂晚期活化有关 [6]。前人对中新世中晚期龙

井运动构造作用研究以中央-洼陷反转带背斜形成

期次 [9]、样式 [10-11]、反转强度 [12-13] 与形成机制 [10,13-14]

等分析为主，而忽视了对中浅层成藏影响更为重要

的断裂方面研究。对中新世中晚期活动断裂类型、

分布及性质的系统性认识不足，制约了浅部新层系

油气勘探的进展。本文基于近年来西湖凹陷中西

部地区三维连片地震解释成果，系统分析了中新世

中晚期活动断裂类型、分布及性质，并在此基础上

探讨断裂活动对中浅层油气勘探的指示意义。

 1    区域地质概况

 1.1    西湖凹陷地质概况

西湖凹陷以新生代碎屑沉积为主，地层最大厚

度约 15 km。自下而上依次发育古新统，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，上新统三潭组以及第四系

东海群。西湖凹陷在结构上具有垂向分层、平面分

带特征（图 2）。在垂向上，始新统及以下断陷为主

的构造层系总体呈东断西超箕状结构，地层厚度变

化受断裂控制；渐新统—中新统拗陷-反转构造层受

挤压作用影响，发育一系列背斜、向斜褶皱挠曲带，

残存地层厚度多受控于地层挠曲；上新统—第四系

为区域沉降层 [1]。在平面上，西湖凹陷总体可划分

出 3个次级构造单元：西部斜坡带、中央洼陷-反转

带（含中央反转背斜带和东、西次凹）和东部断阶

带。其中，西部斜坡带以同向断阶断裂组合样式为

主，局部存在反向断阶；中央洼陷-反转带总体上以

高角度基底卷入式挤压反转背斜为主，两翼东、西

次凹不同程度地发育向斜构造；东部断阶带同向、

反向断阶交替发育，地层翘倾显著，同时受到强烈

的后期岩浆改造，剖面上边界大断裂形态不明显。

 1.2    中新世中晚期应力背景

中新世以来，随着菲律宾海板块向北移动，太

平洋板块向西俯冲的挤压作用直接传递到东海地

区，导致该区发生东西向挤压 [1]。区域挤压背景下，
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图 1    西湖凹陷构造格架略图

①平湖构造带，②宝石构造带，③嘉兴构造带，④宁波构造带，⑤黄

岩构造带，⑥天台构造带，⑦黄岩东构造带。

Fig.1    Regional tectonic characteristics of the Xihu Sag

① Pinghu tectonic belt, ② Baoshi tectonic belt, ③ Jiaxing tectonic belt, ④

Ningbo tectonic belt, ⑤ Huangyan tectonic belt, ⑥ Tiantai tectonic belt, ⑦

Huangyan East tectonic belt.
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图 2    西湖凹陷盆地结构剖面

剖面位置见图 1。

Fig.2    Basin structural profile of the Xihu Sag

See Fig. 1 for profile location.
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盆地基底构成对上覆地层变形影响较为显著 [15-16]，

挤压应力从基底经由深断裂向上覆地层中传递，这

在挤压前陆盆地中表现较为典型 [17]。已有研究表

明西湖凹陷中新世中晚期龙井运动与来自凹陷东

缘区域挤压力增强有关 [1]，凹陷内部挤压反转背斜

差异分布与刚性花岗岩基底引起的局部应力场改

变有关 [18-19]，刚性花岗岩基底面向挤压力源一侧的

边缘易诱发压应力集中释放，并导致反转背斜发

育。因此，反转背斜在一定程度上反映凹陷内部挤

压应力作用的分布。西湖凹陷中新世中晚期挤压

应力背景以团结亭-黄岩北一线（图 1）为界，表现出

明显的南北差异。其中，凹陷北段反转背斜主要分

布在中央洼陷-反转带，反映挤压应力作用在中央洼

陷-反转带及其以东的位置；凹陷南段反转背斜在全

凹陷广泛分布，反映挤压应力作用在整个西湖凹陷

南段广泛存在。

 2    中新世中晚期活动断裂特征

 2.1    活动断裂类型

中新世中晚期，西湖凹陷在整体挤压背景下发

生了显著断裂活动。断裂在平面和垂向上断穿层

位有所差异。对于中浅层油气成藏，下断至深层平

湖组烃源岩层的通源断裂是决定油气垂向运移的

关键，根据断裂错断层位，本文将中新世中晚期活

动断裂分为两类，包括断陷期断裂后期再活化而成

的通源型断裂和中新世中晚期在中浅层新生的悬

挂型断裂。

 2.2    活动断裂特征与分布规律

在西湖凹陷三期断裂活动中，早期断陷期断裂

仅上断至花港组下段，更晚期的区域沉降期断裂多

表现局部微弱的断裂活动；而拗陷-反转期断裂活动

多表现为花港组上段至中新统不同程度地错断，活

动断裂最浅上断界面在 T20至 T10之间。因此，本

文根据西湖凹陷中西部地区 T20、T12界面断裂叠

合得出中新世中晚期活动断裂平面分布（图 3）。活

动断裂在平面上表现出集中成带的分布特征，主要

发育在西部斜坡带高带和中央反转背斜带内，各次

级区带内断裂分布又呈现出明显南北差异（图 3）。
（1） 中央反转背斜带

以发育近 E-W向（含 NWW向）悬挂断裂及 NE-
NNE向通源断裂为主，分别集中分布在背斜带核部

及翼部。其中，NE-NNE向通源断裂剖面上有明显

的“下正上逆”特征，断层多向上终止于中新统中下

部龙井、玉泉组中，但断裂控制的背斜持续影响至

中新统上部（图 2a-d）。背斜核部近 E-W向悬挂断

裂剖面上表现为正断层，悬于中新统内，断裂控沉

积作用弱，断距最大值位于玉泉组、柳浪组。这些

近 E-W向断裂呈现出明显的南北差异分布，北段断

裂平面延伸以 NWW向为主，剖面上表现为多个断

裂斜列，向上终止于 T10界面（图 3、4a）。南段断裂

平面延伸以 E-W向为主，剖面上表现为共轭断裂，

控制局部地堑，显著错断至 T10界面以上（图 3、4b）。
（2） 西部斜坡带

活动断裂主要分布在斜坡带，邻近西缘隆起

区，断裂类型以通源断裂为主，局部零星发育悬挂

断裂。通源断裂平面延伸以 NE-NNE向为主，在斜

坡带南北表现出显著差异。西部斜坡带北段断裂

表现为正断层，多向上错断至 T12界面以上，断裂

两侧地层牵引现象不明显，并未表现出控制反转背

斜的特征（图 2a-b）。西部斜坡带南段断裂向上错
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图 3    西湖凹陷中新世中晚期活化断裂分布

Fig.3    Distribution of the middle-late Miocene active fault in the

Xihu Sag
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断较弱，多终止于 T20界面附近，但断裂在剖面上

表现出一定  “下正上逆”的现象，且伴生显著反转

背斜发育（图 2c）。此外，南段天台斜坡带内可见

NWW向延伸、沿渔山低隆起北缘分布的活动断裂

条带。

（3） 西次凹

西次凹范围内悬挂断裂平面呈条带状分布，个

别断裂与下伏平湖组内断层相交接，剖面上表现出

一定的花状断裂组合特征（图 2c）。

 3    中浅层勘探启示

 3.1    活动断裂性质与控制因素

从西湖凹陷中新世中晚期活化断裂分布图可

以看出（图 3），西湖凹陷中西部活动断裂的成带特

征与盆地刚性基底分布，表明龙井运动期挤压背斜

及活动断裂发育均与刚性基底影响下的挤压应力

背景有关，这与蒋一鸣等论述的挤压反转背斜分布

与刚性基底关联相似 [19]。因此，本文在已有的刚性

基底相关认识基础上，结合活动断裂上断层位、断

裂两盘地层错移、断裂一侧伴生中新统背斜发育情

况综合判定各次级区带内活动断裂性质（图 5）。
（1） 中央反转背斜带

中新世中晚期在龙井运动挤压作用下，中央反

转背斜带内形成了受 NE-NNE向通源断裂控制的
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图 4    中央反转背斜带浅层近 E-W向断裂地震剖面

剖面位置见图 3；a. 北段，b. 南段。

Fig.4    Seismic profile of the near E-W trending faults in the central inversion belt

See Fig. 3 for profile location. a: the northern section seismic profile of the central inversion belt; b: the southern section seismic profile

of the central inversion belt.
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图 5    西湖凹陷中新世中晚期活动断裂力学性质

Fig.5    Mechanical properties of active faults in the middle and

late Miocene in the Xihu Sag
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巨型挤压反转背斜。因此，这些 NE-NNE向断裂多

为断陷期断裂压性再活化，断裂“下正上逆”，在北

段刚性基底东缘发育的断裂压性特征尤为显著。

此外，背斜核部密集发育的近 E-W向悬挂断裂形成

于 E-W向挤压、N-S向相对弱伸展环境，这种与主

挤压应力背景方向近平行的张性断裂在青藏高原

隆升过程中较为常见  [20-21]。受刚性基底差异发育影

响，这种悬挂断裂在中央反转背斜带南北表现出明

显差异。南段 E-W向断裂形成于 E-W向挤压、N-
S向弱伸展环境，发育共轭的横张断裂（图 4b）。北

段断裂走向偏 NWW向，在近 E-W向区域挤压背景

下，受刚性岩基底边缘曲折形态影响，存在近 N-
S向局部扭动，嘉兴构造带背斜左阶斜列、宁波构

造带大背斜“S”型曲折形态（图 1）均与该扭动背景

有关，因此，中央反转背斜带北段的这些悬挂断裂

兼具扭动特征，剖面上多表现为斜列发育（图 4a）。
（2） 西部斜坡带

西部斜坡带北段高带通源断裂剖面上表现为

正断层（图 2a-b），且不伴生反转背斜，因此区内通

源断裂是张性活化断裂。这种张性断裂发育与其

特殊的位置有关，西部斜坡带北段挤压力被凹陷中

央刚性基底阻挡并顺其东侧边缘释放，而中央刚性

基底之上及其以西区域则构成挤压收缩下陷的“前

渊地带”，加之凹陷西缘海礁隆起区相对抬升，重力

失衡和局部伸展作用叠加，在西部斜坡带北段高带

诱发断陷期 NE-NNE向断裂的局部张性活化，这种

与“前渊地带”相关的张性构造在挤压前陆盆地区

多有报道  [22-23]。西部斜坡带南段由于不存在刚性基

底阻挡，包括西部斜坡带南段在内的凹陷南部整体

卷入挤压为主的环境，因此，西部斜坡带南段的通

源断裂性质与中央反转背斜带南段一致，为压性断

裂，并伴生显著的反转背斜。

（3） 西次凹

西次凹内发育的悬挂断裂条带明显受到刚性

基底南北边缘扭动调节影响（图 3、图 5），考虑到局

部花状构造形态，本文认为该断裂条带是具有弱走

滑性质的扭动破碎带。

 3.2    中新世中晚期断裂活动对中浅层勘探的启示

近年来，通过重新认识西湖凹陷晚期成藏的基

本地质条件，进一步明确了中浅层具备成藏的物质

基础。在油气来源方面，平湖组煤系烃源岩自

13 MaBP开始大量生烃，5 MaBP以来仍处于持续生

烃阶段，且根据 Ro 成熟度数据，凹陷西部斜坡带烃

源岩正处于生烃高峰，中浅层存在源源不断的物质

来源[24]。在油气成藏动力方面，在 3 500 m以下的深

层受生烃影响普遍发育地层超压，这也为油气向中

浅层压力低势区运移提供了动力 [25]。在油气充注

方面，包裹体分析表明中央反转背斜带油气具有多

期充注特征，已发现气田天然气组分除了干酪根裂

解成分外，还存在原油裂解，现存原油也有明显的

蚀变特征，表明油和气经历深埋、裂解，深层大规模

低渗-致密气藏可作为“油气中转站”晚期向中浅层

运移 [26]。因此，西湖凹陷中浅层在烃源岩持续富生

烃、超压驱动背景下，具备接受下伏平湖组烃源岩

晚期生烃和深层“油气中转站”垂向供给的物质基

础，但这只是必要成藏条件。西湖凹陷中浅层要形

成油气大量富集还需有通源断裂向上错断或者其

与中浅层悬挂断裂“接力”，为油气垂向运移提供通

道，且这些浅层断裂不能断至浅表海底，使油气逸

散。因此，中新世中晚期龙井运动影响下的活动断

裂向上错断，是决定中浅层油气成藏的关键。根据

断裂活动特征并结合已钻井认识，本文提出西湖

凹陷北段中浅层是值得进一步探索的油气勘探新

领域。

（1） 中央反转背斜带

NE-NNE向通源断裂普遍向上错断至中新统龙

井组，浅层近 E-W向悬挂断裂普遍从中新统顶界向

下错断至龙井组甚至花港组上段，两类断裂在垂向

上“接力”，可使整个中上新统浅部地层均具备接受

深部油气来源的条件。早期观点认为这些近 E-
W向悬挂断裂对背斜型油气藏具有明显破坏作用，

导致油气向海底逸散 [10, 26]。在此，本文着重强调破

坏作用观点是基于中央反转背斜带南段早期勘探

认识提出的，该段中新统薄，目的层平湖组埋藏浅，

近 E-W向横张断裂普遍下断至平湖组，向上错断至

上新统，当时观点认为这些破坏性断裂形成于龙井

运动之后的上新世时期，加之中新统盖层条件不

佳，导致油气大量向浅表海底逸散 [10]，背斜构造上

多呈现出“大构造、小油藏”特征。而中央反转背

斜带北段 NWW向断裂与南段近 E-W断裂在发育

条件上存在差异，NWW向断裂大多仅下断至花港

组顶面附近，向上错断上新统情况较少。另外，北

段中新统厚，平湖组烃源岩埋藏深。根据断裂落差

分析，NWW向断裂主要活动于中新世中晚期，龙井

运动结束后断裂向上破坏能力有限，同时较厚的中

新统中局部存在良好储盖条件，利于下伏平湖组早

期充注及后期生成的油气向上运移至花港组上段

及中上新统聚集并保存。因此，中央反转背斜带北

段 NWW向断裂相对于南段近 E-W断裂而言并不
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是完全破坏性的张性断裂，不会导致油气大规模向

浅表海底面逸散，油气聚集于花港组上段及中上新

统的常规-低渗砂岩储层中，得以保存不被破坏，具

有良好的成藏条件。

（2） 西部斜坡带周缘

在西部斜坡北段高带，通源断裂下降盘一侧平

湖组较薄，加之埋藏浅，生烃能力较差，但由于高带

平湖组内发育相对较多的粗相带砂体及局部不整

合面能起到良好的侧向输导作用，接受来自较深洼

陷带排出烃类气，并最终通过断-砂耦合向上运移至

浅部层系。斜坡高带 N1井钻探结果表明，浅层花

港组及以上地层中虽有一定油气显示，但由于 NE-
NNE向断裂封堵能力较差，并未大量聚集成藏（内

部报告）。虽存在部分油气沿断裂向浅表海底逸散

的情况，但大量的油气很可能在区域盖层之下稳定

分布的砂层中向斜坡高带西侧的凸起区侧向运

移。已有研究成果显示，凸起区并不是结构单一的

隆起，亦存在明显的洼 -隆结构，利于局部潜山发

育。埋藏较浅的海礁隆起区东缘局部潜山邻近 NE-
NNE向通源断裂上升盘一侧，易于俘获经斜坡高带

运移的油气，因此，海礁隆起区北块东缘潜山及上

覆层系是下一步勘探探索的新区带、新领域。

 4    结论

（1）西湖凹陷中新世中晚期龙井运动导致断裂

显著活化，成藏期断裂活动并向上错断是中浅层油

气富集的关键。各次级构造带中浅层活动断裂类

型、分布及性质呈现出显著差异。其中，中央反转

背斜带主要发育压性通源断裂，上断至中新统中下

部，断背斜核部伴生张性、张扭性悬挂断裂，这些断

裂普遍上断至中新统顶界；西部斜坡带北段高带以

发育张性通源断裂为主，最浅向上断穿中新统顶

界，斜坡带南段发育压性通源断裂，仅上断至花港

组上部。

（2）西湖凹陷中西部地区中新世中晚期断裂发

育特征及分布规律受龙井运动挤压背景下刚性基

底差异分布的控制。

（3）西湖凹陷北段及邻近区带中浅层是值得进

一步探索的油气勘探新领域、新层系。其中，中央

反转背斜带北段在超压驱动背景下，油气通过深层

通源断裂、浅层 NWW向断裂“接力中转”，向中浅

层富集；西部斜坡带北段张性通源断裂显著活化，

钻井资料证实油气向上运移至浅层，并具有侧向运

移的有利条件，因此，断裂上升盘侧潜山及上覆层

系具有一定的勘探潜力。
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