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东海西湖凹陷平湖斜坡带

断层特征及其封闭性

蔡　华，张建培

（中海石油（中国）有限公司上海分公司，上海２０００３０）

摘　要：在对西湖凹陷平湖斜坡带断裂系统特征定性分析的基础上，结合断层封闭性的半

定量研究，总结了平湖斜坡带断层的封闭性特征。依据主干断裂及伴生断裂的平面组合

样式、剖面组合关系等特征，将平湖斜坡带断裂系统划分为４个断裂带，由北至南依次为

“Ｋ”同向断裂带、“Ｗ”反向断裂带、“Ｐ”同向断裂带和“Ｎ”堑式断裂带。断层封闭性研究

认为平湖斜坡带中部断层封闭性要好于南部和北部。“Ｋ”同向断裂带和“Ｗ”反向断裂带

多数断层封闭性较好，但由于平湖主断裂的长时间活动，使得整体封闭性一般。“Ｐ”同向

断裂带由于受中新世末龙井运动的弱挤压反转作用，断层的封闭性较好。“Ｎ”堑式断裂

带由于平湖主断裂的长期活动和沉降期断裂的存在，断层封闭性较差。
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　　西湖凹陷位于东海陆架盆地东北部，呈ＮＮＥ
向 展 布，南 北 长 约５００ｋｍ，东 西 平 均 宽 约１３０
ｋｍ，面积约５．９×１０４　ｋｍ２，是 东 海 陆 架 盆 地 中 规

模最大的古近系和新近系富油气凹陷。西侧自北

而南依次与虎皮礁隆起、长江坳陷、海礁隆起、钱

塘凹陷及渔山东隆起５个构造单元相接，东邻钓

鱼岛褶皱带，南北以低凸起与钓北凹陷、福江凹陷

相邻。西湖凹陷总体上可划分出３个构造带，即

西部斜坡带、中央洼陷—反转构造带、东缘陡坡断

隆带。各构造带又可进一步划分为一系列次级构

造带或构造单元。其中，西部斜坡带自北向南可

划分为杭州斜坡带、海礁湾斜坡带、平湖斜坡带和

天台斜坡带；中央洼陷—反转构造带由西 向 东 包

括西次凹、中央反转构造带和东次凹（图１）。
西湖凹陷新生代沉积凹陷是在晚白垩世末期

的构造背景上发育起来的，研究区新生界沉积地
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图１　西湖凹陷构造区划示意图（据文献［１］，略有修改）
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层自下而上主要为：始新统平湖组以下地层（古新

统Ｅ１？由于缺少钻井、测井、同位素、古生物等资

料，地层属性尚难确定）、始新统平湖组（Ｅ２ｐ）、渐

新统花港组（Ｅ３ｈ）、中新统龙井组（Ｎ１１ｌ）、玉泉组

（Ｎ１２ｙ）和柳浪组（Ｎ１３ｌ）、上新统三潭组（Ｎ２ｓ）及更

新统东海群（Ｑｐｄｈ）。
西湖凹陷形成于太平洋板块俯冲产生的弧后

伸展环境，是由弧后深部物质上涌和软流圈上升

造成拉伸形成的裂谷 盆 地［２－６］。西 湖 凹 陷 大 体 上

经历了“裂陷→坳陷→区域沉降”的演化过程，可

以划分为３个构造演化阶段：盆地开始形成（古新

世？）—始新世裂陷期、渐新世—中新世坳陷期、上
新世—更新世沉降期。

平湖斜坡带位于东海陆架盆地西湖凹陷西部

斜坡带中段，油气钻探成功率高，所钻探井均见油

气显示，多数获工业性油气流，是西湖凹陷内最有

利的油气富集区带之一。虽然勘探成果丰硕，但

仍然存在许多地质问题亟待解决，如：平湖斜坡带

断块发育，构造复杂，断裂系统特征及成因机制尚

不清楚；油气藏以断块型为主，断裂对沉积及油气

成藏的控制作用尚未明确，严重制约了西湖凹陷

油气勘探进程。本文在对平湖斜坡带断层特征分

析的基础上，采用定性和半定量的技术对典型断

层的封闭性进行了研究，以期为下一步的油气勘

探工作奠定一定的理论基础。

１　平湖斜坡带断层特征

平湖斜坡带断裂系统极其发育，共有 大 小 断

裂５００余条，以张性正断层为主。断层走 向 基 本

与主体构造线方向相一致，研究区北部断裂主要

表现为ＮＥ—ＳＷ 向，南部断裂主要表现为近Ｓ—

Ｎ向（图２）。多数 断 裂 发 育 于 渐 新 世 以 前（裂 陷

期），盆地开始接受沉积到始新统平湖组沉积时期

活动较强烈，始新世末的玉泉运动后断裂活动明

显减弱［５］。

１．１　断裂系统分类

本次研究分别依据发育规模和期次对断裂系

统进行分类。

１．１．１　依据断裂发育规模分类

在发育规模方面，西湖凹陷内的断裂按级别

图２　平湖斜坡带断裂系统展布特征
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和对各级构造单元的控制作用可划分为５级。

Ⅰ级断裂主要指控制凹陷和凸起的 断 裂，一

般是沿基底断层活动的大断层，具有落差大、延伸

长、形成时期早和活动时间长等特点，控制了古近

系主要沉积层系的发育。西湖凹陷发育的Ⅰ级断

裂只有东部边界断裂，平湖斜坡带只发育Ⅱ级及

以下级次断裂。

Ⅱ级断裂主要指控制盆地内凹陷和凸起内部

构造带的形成与发育的断裂，部分断层沿基底断

层活动，落差较大，延伸较长，持续时间较久，在一

定程度上控制了基底面以上各主要地层的沉积。
平湖斜坡带典型的Ⅱ级断裂为平湖主断裂。

Ⅲ级断裂主要是控制局部构造的断 裂，对 大

的沉积环境影响较小，仅对断裂两盘的沉积起一

定的控制作用，一般落差不大，规模较小。平湖斜

坡带Ⅲ级断裂比较发育。

Ⅳ级和Ｖ级 断 裂 主 要 是Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ级 断 裂 的

伴生断裂，起到重力、局部应力平衡调节作用，同

时也对背斜、向斜等局部构造起控制作用。

１２
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１．１．２　依据断裂发育期次进行分类

在发育期次方面，结合凹陷构造演化阶段、断
层形成时间、断开层位等特征，可将平湖斜坡带断

裂系统划分为裂陷期断裂（盆地开始接受沉积—
始新世）、坳陷期断裂（渐新世—中新世）和沉降期

断裂（上新世—更新世）。其中，裂陷期断 裂 可 进

一步划分为第１裂陷期（盆地开始接受沉积—始

新世平湖组沉积之前）断裂和第２裂陷期（始新统

平湖组沉积时期）断裂。

１．２　断裂带划分

依据主干断裂及伴生断裂的平面组 合 样 式、
剖面组合关系等特征，可以将平湖斜坡带断裂系

统划分为４个断裂带，由北至南依次为：“Ｋ”同向

断裂带、“Ｗ”反向断裂带、“Ｐ”同向断裂 带 及“Ｎ”
堑式断裂带。下面重点分析不同断裂带在剖面上

的断裂组合特征，总结构造样式演化规律。
（１）“Ｋ”同向断裂带　
大部分断裂走向与平湖主断裂北段 平 行，倾

向ＳＥ，和平湖主断裂呈同向阶梯状下 掉，断 面 呈

小曲率铲型。其中主要的数条Ⅲ级断裂上断至渐

新统花港组下部，下断至盆地基底界面，为同生断

裂，控制裂陷期地层沉积，尤其在第１裂陷期断裂

的活动性最 强。除 了 上 述Ⅲ级 断 裂 以 外，“Ｋ”同

向断裂带还发育许多Ⅳ、Ⅴ级断裂，与Ⅱ、Ⅲ级断

裂的控凹、控沉积相比，这类断裂仅对小规模的局

部构造起控制作用，大部分只是起到调节应力平

衡的作用。“Ｋ”同向断裂带以发育伸展构造样式

为主，其中多米诺式构造最为显著，靠近盆地一侧

局部发育梳状构造（图３）。

图３　“Ｋ”同向断裂带构造样式
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（２）“Ｗ”反向断裂带　
与“Ｋ”同 向 断 裂 带 相 比 存 在 明 显 差 异，大 部

分断裂都未延伸至渐新统花港组，主要为裂陷期

断裂，该区的Ⅲ级断裂均是平湖主断裂的伴生断

裂，倾向ＮＷ，与平湖主断裂相反，断 面 旋 转 幅 度

大，对裂陷期构造层的沉积起控制作用，但并不显

著。此外，Ⅳ级、Ⅴ级断裂均为晚期断裂，数量较

少，对沉积不起控制作用。“Ｗ”反向断裂带以 发

育伸展构造样式为主，常见梳状和垒堑式构造（图

４）。

图４　“Ｗ”反向断裂带构造样式
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（３）“Ｐ”同向断裂带　
和“Ｋ”同 向 断 裂 带 也 存 在 显 著 区 别，首 先 平

湖主断裂与其北段相比倾角变大，断面形态过渡

为高角度铲型、断坡式和断坡—断坪—断坡式，第

１裂陷期断裂活动强烈程度和对沉积的控制作用

明显增强；其次，“Ｐ”同向断裂带次级断裂大部分

与平湖主断裂倾向相同，对平湖主断裂下降盘的

沉积起到较大的控制作用，活动强度和生长性均

较强。“Ｐ”同 向 断 裂 带 除 发 育 伸 展 构 造 样 式 外，
还可见反转构造样式。前者主要为多米诺式和正

牵引构造（图５），组 成 多 米 诺 式 构 造 的 断 层 倾 角

比北部“Ｋ”同 向 断 裂 带 更 大，断 面 较 为 平 直。正

牵引构造在“Ｐ”同 向 断 裂 带 普 遍 发 育，沿 平 湖 主

断裂最为 显 著。受 中 新 世 末 龙 井 运 动 影 响，“Ｐ”
同向断裂带在先期伸展构造基础上产生微弱正反

转构造，主要表现为地层收缩挤压变形，未见逆冲

断层。
（４）“Ｎ”堑式断裂带　
平湖主 断 裂 在“Ｎ”堑 式 断 裂 带 走 向 转 变 为

ＮＥ，断 面 为 铲 型，断 裂 活 动 强 度 向 南 逐 渐 减 弱。

２２
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图５　“Ｐ”同向断裂带地震剖面
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该区以发育倾向ＮＷ的正断层为主，在东部发育

少量倾向ＳＥ的正断层。“Ｎ”堑式断裂带断裂发

育比较复杂，不像其他断裂带规律性那么明显，断
裂的活动强度和对沉积的控制作用相对较弱，而

且发育许多层间次级断裂和晚期断裂。在构造样

式方面，“Ｎ”堑 式 断 裂 带 以 发 育 伸 展 构 造 样 式 为

主，其中垒堑式构造最为显著，局部伴生梳状构造

（图６）。

图６　“Ｎ”堑式断裂带地震剖面
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２　断层封闭性研究方法

断层封闭性是指断层的上下盘岩石或断裂带

与断层上下盘岩石由于排替压力的差异，而阻止

流体继续流动的性质［７－１１］。断层的封闭性在空间

上表现为２个方面：①断层的侧向封闭性，即断层

面在侧向上阻止流体穿越断层运移的能力；②断

层的垂向封闭性，即断裂带物质阻止流体沿断裂

带纵向运移的能力［１２］。

断层封闭性的研究方法很多，本文主 要 用 到

的是定性和半定量的地质分析法。

（１）定性的断层封闭性研究　
主要是对影响断层封闭性的因素进 行 分 析。

在断层侧向封闭性的研究中，主要从断裂带充填

物的性质、断层两盘对置岩性、断层同生性等因素

进行分析；在断层垂向封闭性的研究中，主要从力

学性质、断面几何形态、断层延伸与区域挤压应力

场的 关 系、断 层 断 穿 上 覆 盖 层 的 程 度、断 层 活 动

性、埋深、断裂带充填物性质等因素进行分析。
（２）半定量的断层封闭性研究［１３－１６］　
目前主要是通过编制 ＡＬＬＡＮ剖面图（断层

面剖面图），建立断层两侧地层并置对接模型，计

算断层面压力、泥岩涂抹潜力（ＣＳＰ）、泥岩涂抹因

子（ＳＳＦ）及 断 层 泥 比 率（ＳＧＲ），建 立 泥 岩 涂 抹 因

子（ＳＳＦ）、断 层 泥 比 率（ＳＧＲ）与 断 层 两 侧 地 层 压

力差的关系图、断距与储层厚度关系图，以及其他

各种统计学方法的应用来判断断层的封闭性能。
该方法研究结果较为可靠，且可操作性强。

本次研 究 主 要 是 通 过 编 制 ＡＬＬＡＮ 剖 面 图

和计算泥岩涂抹因子（ＳＳＦ）来分析平湖斜坡带断

层的封闭性特征。ＡＬＬＡＮ剖面图又称断层面剖

面图，可以反 映 断 层 两 盘 岩 性 对 置 关 系［１７］，该 图

可以分 析 断 层 侧 向 的 封 闭 性。泥 岩 涂 抹 因 子

（ＳＳＦ）是断 距 与 泥 岩 层 厚 度 的 比 值，反 映 了 断 层

带内部泥岩的涂抹程度，可以半定量地判定断层

的相对封闭性程度。涂抹因子越小，泥岩涂抹程

度越高，断层封闭性越好；涂抹因子越大，泥岩涂

抹程度越低，断层封闭性越差［１３］。

３　平湖斜坡带典型断层封闭性

受研究区资料限制，本文从断面几何形态、力
学性质、断层活动性、埋深、目的层泥岩含量等方

面对各断裂带的封闭性做了定性分析；并在此基

础上利用断层两盘的岩性对置和泥岩涂抹对各断

裂带典型断层的封闭性做了半定量分析。平湖斜

坡带各断裂带及典型断层的封闭性特征如下。
（１）“Ｋ”同向断裂带　
断面上陡下缓，但整体倾角 不 大。目 的 层 始

新统平湖组地层埋藏较深，上覆地层静岩压力较

大，断裂带愈合程度较好，使得断层垂向封闭性较

好；平 湖 组 泥 岩 含 量 达６４．８％，泥 岩 涂 抹 效 果 较

好，侧向封 闭 性 也 较 好。“Ｋ”同 向 断 裂 带 大 部 分

３２
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断层仅在裂陷期（盆地开始接受沉积—始新世）活
动，所以大部分断层垂向和侧向封闭性均较好，但
该断裂带内平湖主断裂活动时间较长，中新世末

才停止活动，使得“Ｋ”同向断裂带的整体断层封

闭性一般。
孔雀亭断裂是“Ｋ”同向断裂带内的典型断层

（图２），通 过 对 孔 雀 亭 断 裂 两 盘 始 新 统 平 湖 组 岩

性对置关系分析可以看出，砂泥对接概率很小，砂
泥对接侧向封堵效果不好，尤其是平湖组上部和

下部（图７），而 平 湖 组 中 部 封 闭 性 一 般。在 泥 岩

涂抹方面，由于平湖组泥质含量高，孔雀亭断裂泥

岩涂抹效果较好（图８）。综合岩性对置和泥岩涂

抹２种评价结果可知：孔雀亭断裂在平湖组中部

封闭性一般，而在平湖组上部和下部较差。

图７　孔雀亭断裂平湖组两盘岩性对置评价

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ　ｃｏｎｔｒａｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ

Ｐｉｎｇｈｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｂｏｔｈ　ｓｉｄｅｓ　ｏｆ　Ｋｏｎｇｑｕｅｔｉｎｇ　ｆａｕｌｔ

图８　孔雀亭断裂平湖组ＳＳＦ封堵指数评价

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ＳＳＦ　ｓｅａｌｉｎｇ　ｉｎｄｅｘ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ

Ｐｉｎｇｈｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｂｏｔｈ　ｓｉｄｅｓ　ｏｆ　Ｋｏｎｇｑｕｅｔｉｎｇ　ｆａｕｌｔ

（２）“Ｗ”反向断裂带　
大部分断层断面较缓，上覆地层对断 面 会 产

生较大的静岩压力，因而垂向封闭性较好。平湖

组泥岩含量达到了７４．２％，所以泥岩涂抹效果比

较好，侧向封闭性也比较好。此外，“Ｗ”反向断裂

带大多数断层在始新世末就停止活动，断层封闭

性较好，但由于平湖主断裂的长期活动，该断裂带

整体断层封闭性一般。
（３）“Ｐ”同向断裂带　
断面平直、倾角较陡、断距较 大，虽 然 泥 岩 含

量为６３．３％，但 泥 岩 涂 抹 效 果 一 般，断 层 封 闭 性

一般，然而在中新世末龙井运动的弱挤压反转作

用下，该带断层的封闭性有所加强［１８］。
放二断层作为“Ｐ”同向断裂带内的典型断层

（图２），断层两盘始新统平湖组泥质含量较高，有

利于砂泥对接和泥岩涂抹。从放二断层始新统平

湖组岩性对置关系图上可以看出断层两盘砂泥对

接概率比较大，整体侧向封闭性较好，尤其是平湖

组中部（图９）。此 外，从 放 二 断 层 泥 岩 涂 抹 因 子

ＳＳＦ来看（图１０），也能说明放二断层具备较好的

断层封闭性。综合上述２种评价方法可知，放二

断层在平湖组整体上封闭性较好，尤其是平湖组

中部。

图９　放二断层平湖组两盘岩性对置评价

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ　ｃｏｎｔｒａｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ

Ｐｉｎｇｈｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｂｏｔｈ　ｓｉｄｅｓ　ｏｆ　Ｆａｎｇ′ｅｒ　ｆａｕｌｔ

（４）“Ｎ”堑式断裂带　
主要由平湖主断裂南段及与其伴生的次级断

裂（Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ级）组成。平湖主断裂南段和Ⅲ级

断裂活动时间较长，主要在裂陷期发育，中新世末

４２
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图１０　放二断层平湖组ＳＳＦ封堵指数评价

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ　ＳＳＦ　ｓｅａｌｉｎｇ　ｉｎｄｅｘ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｍａｐ　ｏｆ

Ｐｉｎｇｈｕ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｂｏｔｈ　ｓｉｄｅｓ　ｏｆ　Ｆａｎｇ′ｅｒ　ｆａｕｌｔ

才停止活动；Ⅳ和Ⅴ级断裂多为沉降期断裂（上新

世—更 新 世），晚 期 活 动；断 裂 的 长 期 活 动 导 致

“Ｎ”堑式断裂带整体的断层封闭性较差。
综上所述，“Ｋ”同 向 断 裂 带 和“Ｗ”反 向 断 裂

带多数断层封闭性较好，但由于平湖主断裂的长

期活 动，这２个 断 裂 带 的 整 体 断 层 封 闭 性 一 般。
“Ｐ”同向断裂带由于受中新世末期龙井运动的弱

挤压反转作用，断层的封闭性较好；“Ｎ”堑式断裂

带由于平湖主断裂的长期活动以及沉降期断裂的

存在，断层封闭性较差。

４　结论与认识

（１）平湖斜坡带断裂系统可划分为４个断裂

带，由北至南依次为“Ｋ”同向断裂带、“Ｗ”反向断

裂带、“Ｐ”同向断裂带和“Ｎ”堑式断裂带。“Ｋ”同

向断裂带以发育多米诺式构造为主，局部发育梳

状构造；“Ｗ”反向断裂带发育梳状和垒堑式构造；
“Ｐ”同向 断 裂 带 主 要 为 多 米 诺 式 和 正 牵 引 构 造，
局部见微弱反 转 构 造；“Ｎ”堑 式 断 裂 带 以 垒 堑 式

构造为主，局部伴生梳状构造。
（２）断层封闭性研究认为平湖斜坡带中部断

层封闭性 要 好 于 南 部 和 北 部。其 中，“Ｋ”同 向 断

裂带和“Ｗ”反向断裂带多数断层封闭性较好，但

由 于平湖主断裂的长时间活动，使得整体封闭性

一般；“Ｐ”同 向 断 裂 带 由 于 受 中 新 世 末 龙 井 运 动

的弱挤压反转作用，断层的封闭性较好；“Ｎ”堑式

断裂带由于平湖主断裂的长期活动和沉降期断裂

的存在，断层封闭性较差。
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