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西湖凹陷层序划分及海平面变化响应
陈忠云，张建培，张　涛，鲁法伟

（中海石油（中国）有限公司上海分公司，上海２０００３０）

摘　要：层序识别与划分是东海西湖凹陷油气勘探研究工作的重要基础。利用层序地层学、
古生物学、地层学等技术手段，对西湖凹陷古近系和新近系地层进行识别，共识别出１４个层
序界面、１５个三级层序，并找出各层序在海平面升降变化上的响应。从层序划分结果来看，
始新统至上新统发育的各地层界面在地震上都显示出不整合或对应于不整合的整合界面，
而这些层序界面均与海平面变化曲线中的关键界面相吻合，也与古生物特征吻合。
关键词：西湖凹陷；层序划分；海平面变化
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　　西湖凹陷位于东海陆架盆地东北部，面积约

５．９×１０４　ｋｍ２，新生代最大沉积厚度约１８万 ｍ，
是 东 海 陆 架 盆 地 规 模 最 大 的 新 生 代 含 油 气 盆

地［１］。该凹陷新生代总体上可划分为３个构造演

化阶段：断 陷 阶 段（古 新 世—始 新 世）、坳 陷 阶 段

（渐新世—中新世）、区域沉降阶段（上新世—第四

纪）［２，３］，形 成 了 多 个 广 泛 分 布 的 区 域 性 不 整 合

面。其中，Ｔ１０反射界面是上新统 三 潭 组 与 中 新

统柳浪组的分界面，是盆地裂后坳陷期发育的规

模较大的区域性角度不整合面；Ｔ２０反射 界 面 是

中新统龙井组与渐新统花港组的分界面，是盆地

裂后坳陷期发育的第１个区域性角度不整合面；

Ｔ３０反射界面是花港组的底界面，与下伏 裂 陷 期

沉积的平湖组分开，是坳陷期与裂陷期的沉积分

界面。

１　层序识别

层序是一套成因上相关的、相对整合的、连续

地层序列；以不整合或与不整合相对应的整合为

界。层序界面的识别是进行层序划分并建立层序
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地层格架的基础，其识别标志很多，包括地震反射

界面、岩心岩相和测井标志等，另外古生物和地球

化学也可以作为层序界面的辅助识别标志［４］。

西湖凹陷主要利用地震资料进行层 序 识 别，

将上超、顶超、削蚀以及向盆地方向迁移的海岸上

超作为确定层序边界的标志，同时结合钻井地质

资料和古生物资料分析识别结果。西湖凹陷古近

系和新近系地 层 共 识 别 出１５个 三 级 层 序，１４个

层序界面（表１）。

Ｔ１０、Ｔ１１、Ｔ１２、Ｔ１３、Ｔ２１、Ｔ２２层 序 界 面 在

凹陷边缘都可见规模不等的削蚀现象，在凹陷内

部大多数 呈 整 合 界 面。Ｔ１４和 Ｔ２０层 序 界 面 在

凹陷边缘和 内 部 都 见 到 清 晰 的 削 蚀 现 象（图１），

其中Ｔ２０是 古 近 系 和 新 近 系 分 界 面。Ｔ３０层 序

界面为区域不整合，在整个西湖凹陷都有发育，不
仅在凹陷边缘见到明显的削蚀现象，在凹陷内部

的削蚀现象也非常清楚，是西湖凹陷平湖组和花

港组分界面（图１）。

Ｔ３１层序界面由于受到Ｔ３０的削蚀，层序发

育不完整，因此层序界面特征不清，该层序划分仅

凭岩性和测井特征进行划分。Ａ—Ｂ井连井测线

（图２）显 示 Ｔ３２—Ｔ３３层 序 呈 一 低 水 位 楔 形 体，

向高部位迅速减薄，Ｔ３２存在削蚀下伏地 层 的 特

征。该界面在平湖组一、二、三段沉积中心与下伏
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表１　西湖凹陷古近系和新近系地层系统

Ｔａｂｌｅ　１　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｓｙｓｔｅｍ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｔｅｒｔｉａｒｙ
ｉｎ　ｔｈｅ　Ｘｉｈｕ　Ｓａｇ

地层系统

系 统 组 段

地震反射

界面

新

近

系

上新统 三潭组 Ｔ１０

上中新统 柳浪组 Ｔ１１

中中新统 玉泉组
上段 Ｔ１２

下段 Ｔ１３

下中新统 龙井组
上段 Ｔ１４

下段 Ｔ２０

古

近

系

上渐新统

下渐新统

上始新统

中始新统

花港组

平湖组

一段 Ｔ２１

二段 Ｔ２２

三段 Ｔ３０

缺失

一段 Ｔ３１

二段 Ｔ３２

三段 Ｔ３３

四段 Ｔ３４

五段 Ｔ３５

六段 Ｔ３６

图１　Ｔ１４、Ｔ２０、Ｔ３０层序界面

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ　ｏｆ　Ｔ１４，Ｔ２０，Ｔ３０

图２　Ｔ３３、Ｔ３４层序界面

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ　ｏｆ　Ｔ３３，Ｔ３４

地层整合接触，在沉积中心周围超覆于Ｔ３３界面

之上。Ｔ３３层序界面上超下削现 象 明 显，在 凹 陷

高部位Ｔ３３削蚀下伏地层明显，在凹陷低部位与

下伏地层呈整合接触，向西在凹陷边缘受Ｔ３０的

削蚀。Ｔ３４层序 界 面 上 超 下 削 现 象 明 显（图２），
且见下超现象。在凹陷内部呈整合接触，向西在

凹陷边缘 受 到 Ｔ３０的 削 蚀。Ｔ３５层 序 界 面 上 超

下削现象明显，在凹陷内部呈整合接触，向西可越

过渔山隆起与台北坳陷温州组相通。

２　层序地层划分与海平面变化响应

西湖凹陷古近系和新近系地层自下而上分为

平湖组、花港组、龙井组、玉泉组、柳浪组、三潭组，
其中始新统平湖组和渐新统花港组是油气勘探主

要目的层段［５］。
不同频率的海平面变化周期都会造成一系列

可以预测的由不同体系域组成的层序。叠置在低

频海平面相对变化曲线上的高频海平面升降周期

可能形成准层序组或准层序，而那些发生在海平

面升降曲线上的非周期性波动则会产生不同的地

层响应。海平面相对变化曲线包括了丰富的地层

信息：①显示了海平面的上升和下降以及对应的

时间；②指明了海岸上超的规模、层序的级别、各

级别层序的界面；③指出了沉积层序的发育时间

和沉积厚度。

３．１　平湖组

平湖组以灰质泥岩为主，夹灰质粉—细砂岩、
砂岩和沥青质煤等，为海陆过渡相的半封闭海湾

沉积，是西湖凹陷主力生油和储油岩系。

３．１．１　平湖组六段
平湖组六段仅在少数井发育，与上覆 层 段 相

比，该段泥岩更厚、更纯，显示本段沉积时水位比

上覆层沉积时水位高；从海平面变化曲线来看（图

３），ＴＡ３（４）层序与上覆层序相比水位更高，分布

范围更广。平湖组六段响应于海平面变化曲线的

ＴＡ３（４）层序，时代为鲁帝特期晚期。

３．１．２　平湖组四、五段
从区域地层 发 育 特 征 来 看（图４），平 湖 组 五

段（Ｔ３４—Ｔ３５层序）厚度大、分布范围广，而平湖

组 四段（Ｔ３３—Ｔ３４层 序）则 厚 度 薄，分 布 范 围 局
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图３　西湖凹陷层序划分与海平面变化曲线响应（据文献［６］，略有修改）

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ　ｓｅａ　ｌｅｖｅｌ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｉｎ　Ｘｉｈｕ　Ｓａｇ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［６］）

图４　西湖凹陷与丽水凹陷各界面接触关系示意图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ　ｆｒｏｍ

Ｘｉｈｕ　Ｓａｇ　ｔｏ　Ｌｉｓｈｕｉ　Ｓａｇ

限。海平 面 变 化 曲 线 显 示（图３），３９．５Ｍａ层 序

界面海 岸 上 超 初 始 点 与４０．５Ｍａ层 序 界 面 海 岸

上超初始点相比向海退却，ＴＡ３（５）层序水位高、

周期长、分布 广，而 层 序 ＴＡ３（６）层 序 水 位 较 低，

周期较短，分 布 局 限。根 据 以 上 特 征，平 湖 组 四

段、五段的层序发育分别响应于海平面变化曲线

的ＴＡ３（６）和ＴＡ３（５）层序，属巴尔通期。

３．１．３　平湖组一、二、三段
平湖组一段受Ｔ３０削蚀层序发育不全，平湖

组二段为高水位沉积、广泛分布，平湖组三段呈一

楔形体局部分布，呈正旋回特征。海平面变化曲

线显示（图３），普 利 亚 本 期 存 在 海 平 面 由 低 到 高

的、正旋回的３个三级层序。平湖组一、二、三段
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旋回特征与ＴＡ４（３）、ＴＡ４（２）、ＴＡ４（１）旋回特征

相似，因此，平湖组一、二、三段归属普利亚本期。

３．２　下渐新统

本区Ｔ３０是一个区域不整合面，不仅在海岸

上超部位削蚀了下伏地层，而且在盆地内部也削

蚀了下伏地层（图１）。海平面变化曲线显示新生

代只存在一个３０Ｍａ前的超二级周期，即３０Ｍａ
前的区域不整合。因此，本区Ｔ３０不整合发育规

模和海平面变化曲线中３０Ｍａ超二级层序相当。
海平面 变 化 曲 线（图３）显 示，３０Ｍａ以 前 鲁

培尔期存在反旋回的、高水位的、长周期的２个三

级层序，但是，在本区Ｔ３０区域不整合面以下，目

前尚未发现与此相类似的、反旋回的、高水位的、
长周期的２个三级层序。钻井剖面也未见这种反

旋回的、高水位长周期层序发育。在花港组中发

现晚渐新世生物群，而在平湖组一段中发现的台

湾蚬指示晚始新世。始新世末期，邻区台北坳陷

和苏北盆地均抬升接受剥蚀，均不存在下渐新统。
以上证据都可表明本区缺失下渐新统。

３．３　花港组

花港组发 育 上 段 和 下 段，从 地 震 剖 面 来 看，

Ｔ２０和Ｔ２１均超覆在Ｔ３０不整合面之上。然而，
海平面变化 曲 线（图３）显 示 夏 特 期 发 育３套 地

层，这与我们在沉积最深处发现的１套低水位的

三级层序（花港组三段）相吻合。３套层序的海岸

上超最终点由下向上一级比一级向陆超覆。

３．４　龙井组

３．４．１　龙井组下段
海平面 变 化 曲 线（图３）显 示，２１Ｍａ层 序 界

面是一个二级层序界面，海岸上超部位不整合规

模大于２５．５Ｍａ海岸上超部位不整合的规模；在

Ｌｉｎｅ　１测线（图１）显示了本区Ｔ１４水岸上超部位

不整合规模 大 于 Ｔ２０水 岸 上 超 部 位 不 整 合 的 规

模，因此Ｔ１４应对应于２１Ｍａ层 序 界 面，Ｔ２０对

应于２５．５Ｍａ层 序 界 面。Ｔ１４和 Ｔ２０所 夹 持 的

龙井组下段属于阿启坦阶。

３．４．２　龙井组上段
海平面变化 曲 线（图３）显 示，布 尔 迪 加 尔 期

末１６．５Ｍａ层序界面是一个三级层序界面，在海

岸上超部位显示一个小的不整合，其规模远＜２１
Ｍａ二级层 序 界 面 海 岸 上 超 部 位 不 整 合 的 规 模，
从区域资料来看，Ｔ１３水岸上超部位不整 合 面 的

规模远＜Ｔ１４水 岸 上 超 部 位 不 整 合 的 规 模。因

此，Ｔ１３应 对 应 于１６．５Ｍａ层 序 界 面，这 与 Ｔ１３
比Ｔ１４向陆推进是吻合的。

３．５　玉泉组

３．５．１　玉泉组下段
海平 面 变 化 曲 线 （图 ３）显 示，兰 哥 期 末

１５．５Ｍａ是一个 三 级 层 序 界 面，在 海 岸 上 超 部 位

显示一个小 的 不 整 合，Ｌｉｎｅ　１测 线（图１）Ｔ１２水

岸上超部位也显示出一个小的不整合，同时海平

面变化 曲 线 显 示１５．５Ｍａ层 序 界 面 比１６．５Ｍａ
层序界面向陆推进。由于资料 限 制，未 发 现Ｔ１２
水岸上超的最终点，但Ｔ１２与Ｔ１３向陆推进的规

模相当，因此，暂将玉泉组下段归属于兰哥阶。

３．５．２　玉泉组上段
海平面变化 曲 线（图３）显 示，塞 拉 瓦 尔 期 末

１０．５Ｍａ是一个二级周期的 层 序 界 面，表 示 一 个

大区域不整合。本区Ｔ１１也是一个区域不整合。
该期存在３个层序，从地震资料上也见到这３个

三级层序，具有相同的反旋回特征，类似的层序发

育厚度等。因此玉泉组上段属于塞拉瓦尔阶。

３．６　柳浪组

海平面变化曲线显示（图３），５．５Ｍａ层序界

面为一个三 级 层 序 界 面，梅 辛—托 尔 通 期 发 育３
个三级层序，从下至上层序厚度依次减薄，水位依

次上升，依次向陆推进。由于资料限制，柳浪组未

发现３个三 级 层 序，但 区 域 资 料（图４）显 示 Ｔ１０
水岸上超最 终 点 和 Ｔ２０水 岸 上 超 最 终 点 基 本 相

同。因此，暂将柳浪组归属于梅辛—托尔通阶。

３．７　三潭组

三潭组层序特征发育不明显，因此其 地 层 划

分主 要 参 照 古 生 物 特 征。三 潭 组 发 现Ｒｅｔｉｃｕ－
ｌｏｆｅｎｅｓｔｒａ　ｐｓｅｕｄｏｕｍｂｉｌｉｃａ、Ｄｉｓｃｏａｓｔｅｒ　ｓｕｒｃｕｌｕｓ、

Ｓｐｈｅｎｏｌｉｔｈｕｓ　ａｂｉｅｓ、Ｇｅｐｈｙｒｏｃａｐｓａ　ｏｃｅａｎｉｃａ
ｓｍａｌｌ、Ｐｓｅｕｄｏｅｍｉｌｉａｎｉａ　ｌａｃｕｎｏｓａ、Ｈｅｌｉｃｏｓｐｈａｅｒａ
ｓｅｌｌｉｉ等超微化 石，星 轮 虫—卷 转 虫 有 孔 虫 组 合，
与此共生的禾本粉—蓼粉组合，因此，三潭组属上
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新统，对应于皮亚琴察—赞克尔阶。

４　地层划分结果分析

４．１　古生物特征与海平面曲线相吻合

根据西湖凹陷层序划分结果，构建古 近 系 和

新近系松粉 含 量 变 化 曲 线（图５），从 图 中 我 们 可

以明显的看出松粉含量变化曲线与海平面升降曲

线的变化趋势良好匹配，海平面下降松粉含量增

大，反之海平面上升松粉含量降低。气候变热导

致了海平面上升，由于松科是温带植物，因而气候

变热导致了松粉含量的减少，反之亦然。松粉含

量变化曲线与海平面升降曲线的良好匹配在整个

研究区多数井都可以见到。

４．２　岩性特征与海平面曲线相吻合

在龙井组沉积最深处，龙井组下段泥 岩 厚 度

增大，下伏花港组出现杂色泥岩及红层，而上覆龙

井组却为灰色岩性，表明纵向上龙井组下段沉积

时较花港组沉积时水体变深。区域上龙井组下段

广泛分布，而花港组向西仅分布于西湖凹陷边缘，

图５　松粉特征与海平面变化响应

Ｆｉｇ．５　Ｐｉｎｕｓｐｏｌｌｅｎｉｔｅｓ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｔｏ　ｓｅａ　ｌｅｖｅｌ　ｃｈａｎｇｅ
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显示从花港组到龙井组，可容空间增大。海平面

变化曲线（图３）显示阿启坦期由２个三级层序组

成的反旋回，钻井资料揭示龙井组下段也是２个

粗细旋回组成的反旋回［９，１０］。

５　结束语

在地震剖面上识别的层序界面都能在海平面

变化曲线上找到相对应的层序界面，而且与古生

物特征和地层岩性特征分析相一致，说明了该地

区海平面变化曲线可以用来进行地层划分，并帮

助判断地层时代、发育厚度和形成环境。海平面

升降变化最为可靠的地层标志是层序的海岸上超

和顶超现象，利用这些标志可以确定海平面升降

变化的持续时间和变化幅度，进行地层划分，并与

岩性地层、生物地层等联系起来综合分析得到较

为可靠的地层划分结果。
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