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摘要:西湖凹陷是东海陆架盆地最主要的含油气构造单元,渐新世花港组是西湖凹陷重要的油气勘探目的层系,然而对于花

港组沉积时期原型盆地的性质却一直存在争议且缺乏有说服力的证据.以最新的区域二维地震资料解释为基础,通过对关键

不整合界面特征、盆地充填几何形态、盆地边界改造特征等方面的系统分析,提出西湖凹陷花港组原型盆地为一大型挤压挠

曲坳陷型盆地,花港组底界面T30为盆地挤压背景下广泛发育的一个区域隆升侵蚀型不整合界面,是花港组原型盆地的成盆

界面.花港组顶界面T20主要是受钓鱼岛隆褶带隆升活动控制的局部隆升侵蚀型不整合面,是花港组原型盆地的改造界面.在
上述认识的基础上,进一步建立了花港组原型盆地的形成演化模式.
关键词:西湖凹陷;花港组;原型盆地;钓鱼岛隆褶带;弧后裂谷盆地;地震地层学;盆地动力学.
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Abstract:Xihudepressionisthemostimportantpetroliferousstructuralunits,andtheHuagangFormationisthemajortarget
stratumforpetroleumexplorationintheEastChinaSeashelfbasin.However,theprototypebasintypeofHuagangperiodis
stillcontroversialandlackofpersuasiveevidencesuptillnow.Accordingtothe2Dseismicdatainterpretation,thesystemanal-

ysisofkeysurfaces􀆳features,basininfillinggeometry,basintransforminganderosion,itisproposedthattheHuagangproto-
typebasinisalarge-scalecompressionaldepression.TheT30seismicreflector,whichactsastheinitialsurfaceofHuagang
prototypebasin,representsaregionaluplift-erosionunconformityundercompressionalbackground.TheT20seismicreflector,

whichactsasthetransformingsurfaceofHuagangprototypebasin,mainlystandsforaregionaluplift-erosionunconformity
controlledbytheupliftingactivitiesofDiaoyuDaofolded-upliftbelt.Further,theformationandevolutionarymodelofHuagang
prototypebasinisestablished.
Keywords:Xihudepression;HuagangFormation;prototypebasin;DiaoyuDaofolded-upliftbelt;back-arcriftbasin;seismic
stratigraphy;basindynamics.
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0 引言

东海陆架盆地位于西太平洋沟-弧-盆构造体

系的中段(属弧后陆缘裂谷盆地),隶属于欧亚板块、
太平洋板块和菲律宾板块的交汇部位,是解剖西太

平洋构造域板块构造事件及盆地动力学背景的理想

图1 东海陆架盆地构造格架

Fig.1 ThetectonicframeworkofEastChinaSeashelfbasin
a.盆地构造单元划分;b.盆地区域位置;据Zhouetal.(1989)、Kongetal.(2000)和 Hsuetal.(2001)

场 所(Zhouetal.,1989,2001;Yang,1992;Ren
etal.,2002;刘金水等,2003;赵金海,2004,2005;张
敏强 等,2005;杨 香 华 等,2006;Lietal.,2009;

Cukuretal.,2010,2011;Yin,2010;王鹏等,2011;

Daietal.,2014;赵志刚等,2016).东海陆架盆地可

划分为西部坳陷带、中部隆起带及东部坳陷带3个
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图2 东海陆架盆地中新生代构造运动和地质界面划分

Fig.2 TheMesozoic-CenozoicstratigraphicframeworkandtectonicmovementsoftheEastChinaSeashelfbasin

大的一级构造单元,其中西湖凹陷位于东海陆架盆

地东部坳陷带的中部(图1),面积为4.6×104km2,
凹陷内部堆积了厚逾15000m的新生代硅质碎屑沉

积,是东海陆架盆地规模最大、最具油气潜力的含油

气构造单元(王震等,2005;张忠民等,2006;何将启

等,2008;段谟东等,2017).
西湖凹陷自晚中生代以来长期处于中国东部陆

缘伸展构造带内,先后经历了基隆、雁荡、瓯江、玉
泉、花港、龙井和冲绳海槽运动等多次构造运动的叠

加和改造(图2),并伴随着盆地新生代以来裂陷中

心不断自西向东迁移的过程,构造运动次数之多、构
造演化之复杂是中国东部中、新生代盆地所特有的

(张建培等,2014).渐新世花港组是西湖凹陷重要的

油气储层发育层段,然而由于盆地晚期经历强烈构

造运动的改造(花港运动和龙井运动),大大加大了

对花港组沉积时期原型盆地认识的难度,目前存在

前陆盆地(陶瑞明,1994;龚建明和陈国威,1997;陈
琳琳,1998,2001;陈琳琳和谢月芳,1998;孙肇才,

2004)、挤压坳陷型盆地(陈志勇和葛和平,2003;刘
金水等,2003;赵金海,2004;张敏强等,2005)、裂后

热沉 降 坳 陷 型 盆 地(柴 利 根,1988;Zhouetal.,

2001)、断陷型或断拗型盆地(Leeetal.,2006;朱伟

林和米立军,2010;Cukuretal.,2011)等多种不同

的观点.本文通过对花港组关键界面特征的厘定、盆
地充填几何形态、原型盆地边界及改造过程的分析,
提出花港组沉积时期西湖凹陷为一大型挤压挠曲坳

陷型原型盆地.该研究成果对西湖凹陷的构造、沉积

充填演化、油气勘探及渐新世时期西太平洋构造域

盆地发育的动力学背景等方面均具有重要意义.
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图3 西湖凹陷西侧隆起带L1剖面T30、T20界面发育特征

Fig.3 ThefeaturesofinterfacesT30andT20inseismicprofileL1inwesternuplifttotheXihudepression
剖面位置见图1

1 关键不整合界面发育特征

不整合界面包含着盆地所经历的构造运动及各

构造运动的变形强度、变形特点等地质信息,对盆地

关键不整合面发育特征及剥蚀量研究是开展原型盆

地分析的重要内容(吴智平等,2004;李伟等,2005;
肖焕钦,2006;张磊,2009).花港组的底界面T30和

顶界面T20分别代表盆地的玉泉运动和花港运动

(图2),是盆地两个重要的不整合界面,其中T30不

整合界面能够反映花港组同沉积期盆地的古地貌格

局特征,T20界面则主要反映花港组沉积末期构造

运动对花港组原型盆地的改造,对这两个界面性质

和特征的详细厘定将有助于深化对花港组原型盆地

的认识.
1.1 西湖凹陷西侧隆起上T30、T20界面发育特征

西湖凹陷西侧隆起是指东海陆架盆地中部隆起

带与西湖凹陷相对应的部分.在凹陷西侧隆起上

T30界面表现为明显的高角度不整合特征,且在南

部和北部存在一定的差异(图3,4).如西侧隆起南部

的L1剖面,其T30界面为一时间跨度较大、多期构

造运动叠加的叠合型不整合界面(多个不整合界面

合为一个界面;图3).晚始新世平湖组沉积时期,盆
地的裂陷中心向东迁至东部坳陷带.晚始新世末,玉
泉运动使盆地由张性应力场转为压性应力场,西湖

凹陷西侧隆起带发生隆升剥蚀并持续到渐新世末,
缺失晚始新世及渐新世地层(Yang,1992;刘金水

等,2003;冯 晓 杰 和 蔡 东 升,2006;张 建 培 等,

2014).因此该处的不整合界面实质上是 T40、T30
和T20三个不整合界面叠置而成的叠合型不整合

面,界面的下削上超特征明显,但各界面原本的特征

很难从叠合后的不整合界面中分离出来.而西侧隆

起带北部的L2剖面,其T30界面仍然为一个明显

的叠合型角度不整合界面(图4),但与南部不同的

是T20界面从叠合不整合面中分离出来,隆起带上

接受厚度较薄的花港组沉积,T20界面主要表现为

整合特征.
1.2 西湖凹陷西部斜坡带T30、T20界面发育特征

西湖凹陷西部斜坡带L3剖面上T30界面主要

表现为低角度的削蚀不整合,界面下削上超特征明

显,且凹陷的张性断裂活动主要终止于该界面.T20
界面在西部斜坡带主要表现为整合特征(图5).
1.3 西湖凹陷中部凹陷带T30、T20界面发育特征

西湖凹陷中部凹陷是指NE向西湖凹陷的轴向

中央带,在该带T30界面主要表现为整合、假整合或

低角度的不整合特征,角度不整合特征相对较弱,主
要见于中部凹陷带的北部(如L4剖面,图6).T20界

面在中部凹陷带主要表现为整合特征.凹陷的张性断

裂活动在中部凹陷带仍主要终止于T30界面(图6).
1.4 西湖凹陷东侧及钓鱼岛隆褶带上T30、T20界面

发育特征

该带由于盆地的后期挤压反转及断裂活动较强,
加之地震资料较少且没有钻井资料标定,界面特征难

以识别,但在一些地震剖面上,尤其是西湖凹陷东侧

中间段可以看到T30界面的角度不整合特征.如在

L5剖面的东侧,T30界面上、下地层产状明显不同,
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图4 西湖凹陷西侧隆起带L2剖面T30、T20界面发育特征

Fig.4 ThefeaturesofinterfacesT30andT20inseismicprofileL2inwesternuplifttotheXihudepression
剖面位置见图1

图5 西湖凹陷西部斜坡带L3剖面T30、T20界面发育特征

Fig.5 ThefeaturesofinterfacesT30andT20inseismicprofileL3inwesternslopeoftheXihudepression
剖面位置见图1

界面角度不整合面特征明显,在钓鱼岛隆褶带顶部

T30、T20界面合为一个叠合型不整合面(图7).

2 花港组原型盆地分析

2.1 从T30界面特征分析花港组原型盆地

从上述对花港组T30、T20两个关键界面特征

的分析,可以看出T30界面的不整合特征在盆内分

布较广泛,主要体现在以下4个方面:(1)在西湖凹

陷西侧隆起上T30界面见明显的角度不整合特征;
(2)在西湖凹陷西部斜坡带上T30界面见低角度侵

蚀不整合特征;(3)在西湖凹陷中部凹陷带的北部

T30界面见侵蚀下切不整合特征;(4)在西湖凹陷盆

地东侧边缘T30界面见明显的角度不整合特征.综
上所述,T30界面代表东海陆架盆地经历了一次区

域性的构造隆升和广泛侵蚀、剥蚀的构造运动.同时

该界面在西湖凹陷内又是盆地早期张性断裂活动的

终止面,该界面之后盆地早期发育的张性断裂基本

停止活动.上述特征说明T30界面为分隔西湖凹陷
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图6 西湖凹陷中央带L4剖面T30、T20界面发育特征

Fig.6 ThefeaturesofinterfacesT30andT20inseismicprofileL4inthecentralbeltoftheXihudepression
剖面位置见图1

图7 西湖凹陷东侧及钓鱼岛隆褶带L5剖面T30、T20界面地震反射特征

Fig.7 ThefeaturesofinterfacesT30andT20inseismicprofileL5ineasternXihudepressionandDiaoyuDaofolded-upliftbelt
剖面位置见图1

裂陷期与裂后坳陷期2种类型原型盆地的一个重要

构造变革性界面.
2.2 从盆地充填几何形态分析花港组原型盆地

T30界面前后西湖凹陷充填的几何形态发生明

显变化,T30界面前晚始新世平湖组沉积主要为箕

状单断断陷沉积充填(东断西超)或地堑式双断断陷

沉积充填(东西双断),盆地边界受同沉积断裂活动

控制明显.T30界面后花港组主要为向盆地两侧边

缘逐渐减薄的"碟形"坳陷式沉积充填(图5~7),早
期的张性断裂停止活动,盆地沉积充填受断裂活动

影响较小(图5~7).因此,从盆地沉积充填的几何形

态上讲,花港组原型盆地为典型的坳陷型盆地,T30
界面为盆地断陷构造层与坳陷构造层的分界面.
2.3 从盆地边界改造特征(T20界面)看花港组原

型盆地

从西湖凹陷东西两侧花港组原型盆地后期改造

强度对比来看,凹陷西侧后期构造变形较弱,主要表

现为向西超覆减薄的楔形沉积充填特征,花港组原

型盆地沉积充填结构保存较好(图5,6).而西湖凹陷

东侧盆地后期改造变形较强,地层剥蚀严重,盆地沉

积充填结构保存不完整,这种强改造主要发生在

T20界面时期(花港运动),性质以侧向挤压和垂向
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图8 花港组原型盆地东部残留边界模式

Fig.8 ThegeologicalmodelofHuagangFormationoftheresidualbasinboundaryofeasternXihudepression

图9 花港组原型盆地东部挤压差异隆升剥蚀改造段发育特征

Fig.9 ThediscrepantupliftpartforthepreexistingnormalfaultsoftheHuagangprototypebasinofeasternXihudepression
L6剖面位置见图1和图8

隆升为主,且从北至南改造特征具有空间上的差异

性,据此笔者将花港组原型盆地的东边界在空间上

自北向南划分为3段:(1)北段挤压差异隆升剥蚀改

造段;(2)中段挤压弱隆升剥蚀改造段;(3)南段挤压

强隆升剥蚀改造段(图8).
北段差异隆升剥蚀改造段以L6剖面(图9)为

典型代表,该段盆缘的隆升通过盆地早期多个张性

断裂的垂向调节产生断块间的差异隆升和旋转,盆

缘外侧断块隆升幅度较盆地内侧大,隆升过程中断

块的旋转掀斜及剥蚀导致T20界面表现为高角度

的不整合特征,且形成隆升断块内和凹陷内地层产

状的差异(图8,9).笔者推测出现这种现象的主要原

因一方面和T20界面时期来自东侧钓鱼岛隆褶带

的侧向挤压有关,另一方面和该时期钓鱼岛隆褶带

大量岩浆活动产生垂向上的底拱应力有关(图8,9).
中段弱挤压隆升剥蚀改造段以L5剖面(图7)
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图10 花港组原型盆地强挤压隆升剥蚀改造段发育特征

Fig.10 ThestrongcompressionalupliftpartoftheHuagangprototypebasinofeasternXihudepression
L7剖面位置见图1和图8

为典型代表,该段在花港组沉积末期主要发生侧向

弱推挤变形,花港组地层隆升变形幅度小,后期剥蚀

少,原型盆地结构保存相对较完整,花港组呈楔形向

钓鱼岛隆褶带超覆减薄(图7).另外L5剖面显示花

港组下伏以平湖组沉积为主的裂陷沉积层在钓鱼岛

隆褶带上仍残留较厚的地层,其上没有接受花港组

的沉积,在北段的L6剖面也有这一特征,说明平湖

组时期盆地东边界的沉积范围要比花港组时期大,
也就是说花港组沉积时期盆地的东边界较平湖组时

期向西收缩.
南段强挤压隆升剥蚀改造段(图8)以L7剖面

(图10)为典型代表,该段花港组原型盆地经历了强

烈的挤压隆升、剥蚀改造过程,盆地地层陡立,T20
表现为高角度强剥蚀不整合特征,说明花港组原型

盆地经历了较强烈的侧向挤压、横向收缩和垂向隆

升剥蚀过程,地层剥蚀严重,原型盆地结构遭受了极

大的破坏(图10).

3 花港组原型盆地性质及形成演化模式

3.1 花港组原型盆地形态几何学及盆地性质分析

前文已经叙述了花港组原型盆地具坳陷型原型

盆地的结构特征,但是其盆地类型属于裂后热沉降

型坳陷盆地还是挤压挠曲坳陷型盆地还尚未明确.
图11a为张性裂陷盆地及其裂后热沉降型坳陷盆地

的叠加示意图,该类坳陷型盆地的沉积特点是盆地

结构左右对称,且沉积范围明显大于裂陷期的盆地

范围;而花港组坳陷型盆地则主要表现为收缩坳陷

型盆地,即花港组沉积的盆地范围比下伏平湖组裂

陷沉积层的盆地范围明显要小.图11b为前陆盆地

的形成示意图,由于逆冲断层的冲断负载作用,盆地

发生挠曲沉降(横弯褶皱),形成不对称结构的前陆

盆地,西湖凹陷东缘钓鱼岛隆褶带并未发育逆冲推

覆断层,因此花港组原型盆地也不符合前陆盆地的

发育模式.图11c表示当盆地受双侧挤压应力作用

形成纵弯挠曲沉降的时候,盆地具坳陷盆地充填结

构特征,且盆地结构左右对称,盆地沉积沉降中心位

于盆地中央且垂向上稳定叠加.而当单侧挤压应力

作用时,盆地主要表现为一种不对称的坳陷挠曲变

形结构,挤压应力来源一侧盆地变形相对强烈,而另

一侧变形较弱,盆地沉积沉降中心偏向挤压应力来

源一侧且垂向上朝挤压应力推挤方向发生侧向迁移

(图11d).
由前面的分析笔者判断花港组原型盆地具有以

下3个特征:(1)花港组具有中部厚两侧薄的坳陷型

盆地结构特征;(2)花港组沉积底界面(T30)为盆地

张性断裂活动的终止面,即盆地裂陷沉积层和坳陷

沉积层之间的转换界面;(3)从盆地东缘来看,花港

组坳陷沉积层范围较下伏平湖组裂陷沉积层范围要

小,盆地的沉积范围发生了向西收缩迁移.上述3个

特征说明花港组原型盆地更符合图11d的盆地沉积

结构模式,即为来自东部钓鱼岛隆褶带单侧挤压应

力作用下的大型挤压挠曲坳陷型原型盆地.
3.2 花港组原型盆地形成演化模式

根据上述分析,T30界面(玉泉运动)和T20界

面(花港运动)是认识花港组原型盆地2个最重要的
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图11 不同类型盆地形态几何学示意图

Fig.11 Theschematicdiagramofgeometrycharacteris-
ticsofdifferentialtypesofbasins

不整合界面,T30界面是确定花港组大型挤压坳陷

型原型盆地性质的构造变革性区域隆升剥蚀或下切

图12 西湖凹陷花港组原型盆地形成演化模式

Fig.12 TheformingandevolutionarymodeloftheHuagangprototypebasinofXihudepression
图中箭头粗细代表应力的相对强弱

侵蚀型不整合界面,而T20界面是对花港组原型盆

地,尤其是盆地东边界进行强烈改造且造成大量地

层剥蚀的局部构造隆升剥蚀型不整合界面,且T20
界面代表的花港运动大大增加了认识和恢复花港组

原型盆地的难度.在此基础上笔者建立了花港组原

型盆地的演化模式(图12):(1)平湖组沉积时期,盆
地为东断西超的断陷型盆地.(2)平湖组沉积末期的

玉泉运动是花港组大型挤压挠曲坳陷型原型盆地的

成盆事件,主要表现为来自钓鱼岛隆褶带的侧向挤

压,盆内沉积层发生横向上的收缩和垂向上的隆升,
盆地断裂停止活动,区域性的T30不整合面形成;
平湖组的构造变形在盆缘东侧钓鱼岛隆褶带处最为

显著,在挤压背景下先存张性正断层控制的断块可

能在差异隆升过程中发生掀斜、旋转.(3)玉泉运动

使盆地早期的正断层停止活动,西湖凹陷形成大型

挤压坳陷型原型盆地,花港组地层先期在挤压坳陷

中央最深的部位开始接受沉积,盆地两侧斜坡带发

育低角度不整合,随着时间的推移,地层逐渐向上扩

充充填;花港组整体呈中间厚两侧薄的“碟形”坳陷

型盆地结构特征,整体而言花港组时期的盆地范围

较平湖组时期小,花港组沉积层具明显的向西迁移

特征.(4)渐新世花港组沉积末期盆地东缘钓鱼岛隆
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褶带的挤压应力加强,且该时期岩浆大量活动(花港

运动),花港运动主要表现为钓鱼岛隆褶带的垂向隆

升及相对应的花港组和平湖组地层的大量剥蚀,形
成展布相对局限的T20不整合面,花港组原型盆地

结构被严重破坏.值得一提的是,花港运动来自钓鱼

岛隆褶带的侧向挤压应力和岩浆活动在空间上是不

均衡的,从而造成花港组原型盆地东侧后期改造特

征上的南北三段性(图8).

4 结论

(1)花港组底T30界面为盆地挤压背景下广泛

发育的一个区域隆升侵蚀型不整合界面,是花港组

原型盆地的成盆界面.花港组顶T20界面主要是受

钓鱼岛隆褶带隆升活动控制的局部隆升侵蚀型不整

合面,是花港组原型盆地的改造界面.
(2)花港组原型盆地为东部钓鱼岛隆褶带推挤应

力背景下形成的大型单侧挤压挠曲不对称坳陷型盆地.
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