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摘　 要　 东海陆架盆地是中国近海最大的沉积盆地，而西湖凹陷又是其中规模最大的富油气凹陷。 多年的勘探实践证明渐新统

花港组为西湖凹陷主力产气层段，但其层序地层划分长期存在较大争议。 在分析了西湖凹陷盆地结构与构造格局的基础上，依
据测井、岩芯以及地震反射特征，将西湖凹陷渐新统划分出 ５ 个三级层序与 １２ 个体系域，建立了其等时地层格架；并通过大量岩

芯的写实性描述，结合沉积构造与遗迹化石鉴别以及地球化学资料分析对沉积环境进行了判识，分析结果认为西湖凹陷渐新统

花港组沉积时期发生过两次较大的海侵事件，形成“南海北陆”的沉积格局，并发育了河流、三角洲、潮控河口湾以及无障壁海岸

四种沉积体系，其沉积体系类型较多，从南到北变化巨大。 西湖凹陷渐新世整体表现为“东西短轴三角洲”、“南部潮汐河口湾”、
“东北缓岸滩坝”的沉积体系展布格局。 系统分析了沉积相在各层序中的展布特征及其对海平面变化的响应、层序演化过程及

其对海平面变化的响应，构建了东海陆架盆地西湖凹陷构造—沉积成因模式，明确了“断坳转换，海陆交替”的盆地构造背景与

沉积充填的响应关系。
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　 　 西湖凹陷是东海陆架盆地最大的古近系含油气

盆地，具有较好的油气地质条件，是该盆地内具有较

大勘探潜力的地区［１］，也是我国近海天然气重点勘

探区域之一［２⁃６］。 随着地质资料的不断丰富和勘探工

作的逐渐深入，人们对西湖凹陷渐新统层序划分和沉

积环境的认识产生了较大的分歧，主要表现在巨厚的

渐新统花港组（最大厚度超过 ２ ５００ ｍ）划分为两个

三级层序是否合适？ 通常来说，新生代三级层序的时

间跨度为 ０．５～３ Ｍａ［７⁃９］，而现有的花港组划分方案过

粗，显然超出了该范围，为简单的岩性地层划分，无法

反映层序格架对沉积环境变迁的响应特征，更不利于

对其沉积演化规律与油气勘探的深入研究。 另外，渐
新世到底为局限海环境还是陆相淡水湖泊环境，有无

海侵事件发生，沉积体系类型为河流、三角洲还是滨

岸滩坝，前人观点较多，但演化规律不明。 众所周知，
数万平方公里的凹陷只发育一种沉积体系的认识本

身就存在明显的偏颇，关键是不同沉积体系的发育与

展布特征及其演化规律则是当前亟待解决并明确的

核心。
目前，前人对西湖凹陷花港组的沉积类型主要存

在以下几种认识：武法东通过对海绿石的研究，认为

西湖凹陷花港组总体为不同程度受到海水或咸水—
半咸水影响的滨岸湖泊三角洲—河流环境［１０］；陈琳

琳与谢月芳通过岩石学特征、古生物及微量元素等研

究提出西湖凹陷整体为遭受海侵的陆相湖盆，发育有

冲积扇、河流及湖泊沉积体系［１１］；沉积相的研究争议

比较明显：王果寿等［１２］ 认为渐新统花港组以陆相沉

积为主，发育近岸湖泊沉积与河流沉积体系，其中花

下段为海侵湖相；孙思敏等［１３］ 认为西湖凹陷花港组

为一套辫状河与曲流河交互的陆相沉积体系；胡明毅

等［１４］认为凹陷西部缓坡带为正常河流和三角洲沉

积，东部陡坡带为扇三角洲与湖泊沉积体系；张绍亮

等［１５］认为花港组下段发育曲流河扇、辫状河扇、曲流

河三角洲及辫状河三角洲四种相类型。 由此可见，关
于花港组的沉积相认识众说纷纭，受勘探程度与地质

资料分布限制、主要证据（直接）与次要证据（间接）
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权衡等问题，本研究从直接证据出发，对西湖凹陷的

沉积特征进行重新厘定。

１　 区域地质概况

东海陆架盆地位于亚洲板块东南缘，以新生代沉

积为主，长约 １ ４００ ｋｍ，总面积为 ２６．７ ｋｍ２。 西湖凹

陷位于东海陆架盆地东部坳陷带，西侧以海礁隆起、
鱼山凸起为界，东部以钓鱼岛隆褶带为界，南部以钓

北凹陷为界，北部与长江凹陷、虎皮礁凸起毗邻，面积

约为 ４．６×１０４ ｋｍ２，西湖凹陷的构造单元可进一步划

分为西部斜坡带、西部次凹、中央反转带、东部次凹及

东部断阶带。 西湖凹陷具有复杂的盆地结构与构造

样式，其中一个重要表现就是反转构造样式复杂，且
分布于盆地各个构造区带，整体上具东西分带和南北

分块的格局。 凹陷西斜坡发育的构造主要有断阶、地
堑及地垒；中央凹陷带主要以复合“Ｙ”字型、花状断

裂及羽状断裂组合，东部断裂带以发育“Ｙ”字型断裂

及梳状、羽状组合特征（图 １），这些断裂形成了油气

的主要运移通道或者构造圈闭［１７⁃１９］。
　 　 古近系是西湖凹陷重要的地层单元，也是烃源岩

较发育的层位。 其中花港组发育于渐新世，是在渐新

世早期玉泉运动的基础上沉积形成的［４，１１］。 花港组

岩性由下粗上细的两个旋回组成，因而前人根据岩

性、测井、地震资料将其划分为上、下两段［１３，２０⁃２２］：下
段为深灰色泥岩与灰白色中—细砂岩互层，上段为深

灰色泥岩与浅灰色砂岩互层，夹少量煤线。 花港组厚

度在 １ ０００～２ ０００ ｍ 之间，花上段厚度总体上大于花

下段厚度。 其中花上段在东部断阶区中部达到最厚，
向西部及两侧呈现逐渐减薄的趋势；而花下段在西次

凹中部达到最厚，向两侧减薄［１５］。

２　 层序识别与划分

２．１　 钻井层序识别标志

（１） 岩芯层序界面识别。 在西湖凹陷南部春晓

井区的取芯井中，可识别出花港组底部的层序界面与

旋回特征（图 ２）。 该界面为典型的岩性突变面，见弱

的冲刷作用。 层序界面以下为灰色至浅灰色粉砂质

泥岩，其泥岩色深质纯，反映水体较深，向上泥岩颜色

变浅，成层性变差，并见大量植物叶片化石，为滨岸浅

水沼泽沉积，总体上反映了水体逐渐变浅的湖平面下

降旋回特征；而界面之上则为灰白色块状中细砂岩

（图 ２），且砂岩厚度较大，叠置砂体厚度可达数十米，
砂岩粒度向上变细，见流水沙纹层理；总体反映出相

对湖平面缓慢下降再上升、地层单元整体呈退积的

特点。
　 　 （２） 测井层序界面识别。 通过分析研究区钻井

资料的测井曲线特征，并结合岩性界面的分析结果与

地震上的标定，明确了花港组的各层序界面及其几何

特征，进而划分出层序格架内的沉积旋回及其组合形

式。花港组底部的层序界面在伽马曲线上表现为箱

图 １　 东海陆架盆地西湖凹陷渐新世构造单元划分与盆地结构特征（据文献［１６］修改）
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图 ２　 西湖凹陷 Ｔ⁃２ 井花港组岩芯层序界面与旋回特征
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型或钟形底部的突变（图 ３Ａ），表明岩性与沉积环境

的突然变化，反映出相对海平面下降期出现侵蚀作用

所形成的界面特征。 该界面为始新统平湖组与渐新

统花港组的分界，为盆内的区域不整合，即为典型的

陆上不整合面［２３］。 而花港组内部的层序界面则通常

为伽马曲线的漏斗形与钟形的转换处，为退积与进积

的转换面或称为水退冲刷面（图 ３Ａ，Ｂ）。 该界面处

偶尔发育较薄的细粒沉积（图 ３Ａ），其上部被砂岩所

侵蚀（应为滨岸侵蚀面），由于泥岩通常为下部旋回

后期的次级洪泛沉积或者浅水低能环境产物，之后被

下一期相对海平面上升半旋回部分的地层单元侵蚀

或削蚀。

洪泛面作为划分不同旋回的界限，同样需要在测

井曲线上准确识别，并进行侧向对比。 洪泛面在测井

曲线上多位于伽马测井曲线的峰值与电阻率测井的

低值位置，曲线为突出的锯齿状（图 ３）。 垂向上通常

为沉积物粒度由正粒序与反粒序的转换处，反映相对

海平面的稳定上升向缓慢下降的转换过程。 另外，除
最大洪泛面之外，层序内部还存在多期次级的洪泛

面，这些界面的识别是划分准层序组、准层序的基础。
２．２　 地震层序识别标志

地震层序是以不整合及其与之对应的整合的地

震反射为界， 内部反射相对整一的地震反射单

元［２４⁃２５］。地震层序的识别与划分是根据地震反射界

图 ３　 西湖凹陷 Ａ⁃３ 井花港组测井层序界面与旋回识别标志
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面的等时性、覆盖范围广及三维空间延伸的特征将盆

地或者凹陷内沉积体划分为不同级别的地层单

元［２６⁃２８］。 本文根据研究区地震反射结构特征，在渐

新统识别出了六种界面类型（图 ４）。
２．２．１　 层序界面（不整合）

西湖凹陷中，渐新统主要发育三个不整合面，由
下至上分别为花港组下段底界（Ｔ３０）、花港组下段顶

界（Ｔ２１）、花港组上段顶界（Ｔ２０）。
在地震剖面上，Ｔ３０ 表现为地层削截与上超，对

应于地质历史时期的玉泉运动［２９］。 该构造运动发生

于始新世与渐新世之间，使花港组与平湖组呈角度不

整合接触关系。 东海陆架盆地自渐新世开始，构造背

景由之前的拉张应力场转化为挤压应力场［３０］，使盆

地（凹陷）由裂陷阶段向坳陷阶段转换，凹陷内剥蚀

作用普遍，但剥蚀量相对较小［１０］。 该不整合面为裂

后隆起与断—坳构造调整型不整合，可能与岩石圈的

拉伸末期绝热熔融导致的热隆起和断陷向热冷却坳

陷沉降转换作用有关［３１］。
　 　 Ｔ２１ 为花港组下段与花港组上段的分界线，在地

震上主要表现为上超现象。 该不整合面反应了花港

组上段与花港组下段之间存在一次较大规模的湖

（海）退事件，先前沉积的花港组下段暴露并遭受一

定程度地剥蚀，形成较为广泛的沉积间断［３１］。 随后

凹陷发生沉降，发生大规模湖（海）侵作用，在此不整

合面之上形成一系列上超地层单元。
Ｔ２０ 为渐新统花港组的顶界，在地震反射剖面上

为平行或削截特征，形成于古近纪与新近纪中新世之

间的花港运动［３２］。 西湖凹陷中西部地层在该界面上

下表现为平行不整合接触，而凹陷东部发育削截，地层

呈角度不整合接触。 此时构造应力场仍主要为挤压，
强烈的挤压作用导致构造发生反转，并伴有大规模岩

浆侵入活动［２９］。 区域地质背景分析显示，该时期中国

东部盆地渐新世普遍受到强烈的挤压作用或压扭作

用，并伴随岩浆侵入作用，从而形成不整合接触［３２⁃３４］。

图 ４　 西湖凹陷渐新统地震层序界面类型、及其识别特征

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｈｕ Ｓａｇ
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２．２．２　 洪泛面

层序地层划分和对比中，洪泛面包括初始洪泛面

（ＩＦＳ）与最大洪泛面（ＭＦＳ），是三级层序内部体系域

的重要的分界面。 因此，本文中利用区域地震反射资

料，以界面特征（振幅、频率、连续性）与上下的反射

结构为基础，分别识别出花港组各段的初始洪泛面与

最大洪泛面，其中最为显著的两次最大海侵分别发生

在 ２９．５ Ｍａ 与 ２４．３ Ｍａ 左右［１５］（图 ５）。 在地震剖面

上，初始洪泛面可越过沉积坡折，该面之下地层反射

特征为前积结构（低位体系域），而该洪泛面之上地

层则为退积结构（水进体系域）。 在地震剖面上，最
大洪泛面在西湖凹陷边缘往往与下超包络面对应，即
地层下超终止点的连线。 西湖凹陷中最大洪泛面是

渐新世层序中水进体系域与高位体系域的分界，代表

了西湖凹陷范围内沉积时期的最大水深，表现为具有

一定厚度且广泛分布的泥岩沉积，在地震反射剖面上

为振幅较强，连续性好的特征。
２．３　 层序划分方案

通过地震反射剖面、测井相以及岩芯识别出渐新

统底界（构造面 Ｔ３０）为区域性侵蚀不整合面是玉泉

运动形成的古构造运动不整合面。 而顶部构造面

Ｔ２０ 则为区域性沉积间断不整合面，代表了 ＩＩ 级层序

界面，后期受花港运动影响，在西湖凹陷东西部形成

角度不整合。 而花港组内的构造面 Ｔ２１ 则为局部沉

积间断面，在斜坡部位具有明显的剥蚀与低角度不整

合，向凹陷中心则过渡为整合接触除此三个层序界面

以外，通过测井和岩芯还识别出三个沉积转换面和五

个最大湖泛面。 在层序界面识别的基础上，渐新统花

港组共划分为 ５ 个三级层序，结合精细的钻井资料与

地震剖面的解释，进一步划分出花港组内 １２ 个体系

域（图 ５）。

３　 沉积环境与体系

３．１　 沉积环境

西湖凹陷生物标志化合物甾烷 Ｃ２７⁃Ｃ２８⁃Ｃ２９分析

结果显示，早渐新世早期存在着陆相与海湾环境均有

发育的证据。 而在渐新世中期，生物标志化合物主要

指示海湾环境，中央反转带与西次凹中部全部为海相

图 ５　 东海陆架盆地西湖凹陷渐新统层序界面类型

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｈｕ Ｓａｇ， Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｓｈｅｌｆ Ｂａｓｉｎ
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沉积环境，由此说明渐新世西湖凹陷发生了海侵作

用。 另外，花港组在中央反转带中部多口井、多个层

位发现海绿石［１０］，且通过对其 Ａｌ２Ｏ３与 Ｋ２Ｏ 的分析

发现，西湖凹陷海绿石是受海侵作用影响的咸水环境

成因，反映了渐新世海侵作用主要发生在西湖凹陷的

中东部与南部。 西湖凹陷南部发育大量咸水—半咸

水环境下的遗迹化石 （图 ６），主要类型为 Ｕ 型迹

（Ａｒｅｎｉｃｏｌｉｔｅｓ）、蛇形迹（Ｏｐｈｉｏｍｏｒｐｈａ）、漫游迹（ｐｌａｎｏｌ⁃
ｉｔｅｓ）及针管迹（Ｓｋｏｌｉｔｈｏｓ），代表前滨—临宾浅水环境，
再次证明西湖凹陷中南部受到较为明显的海侵影响。

３．２　 沉积体系类型

花港组的海绿石、微量元素等方面的研究成果指

示西湖凹陷海侵范围有限，北部为陆相沉积，南部为

过渡沉积环境［１０］，因而受海侵范围的影响，沉积时期

整体沉积格局出现分异特征，河流沉积体系主要发育

在凹陷西部斜坡带与东部断阶带，以近源辫状河为

主，沉积物粒度较粗，河道底部见砾石，以高含量的牵

引与跳跃组份为主，箱状厚层的河道—砂坝砂体相互

叠置，垂向序列表现出槽板交替的砂包泥特征（图
７Ａ），是下游三角洲沉积体系的主要供源通道（图８）。

图 ６　 西湖凹陷渐新世遗迹化石类型与对应的沉积环境（模式图据文献［３５］修改）
Ｆｉｇ．６　 Ｔｒａｃｅ ｆｏｓｓｉｌｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ， Ｘｉｈｕ ｓａｇ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［３５］）

图 ７　 东海陆架盆地西湖凹陷渐新统典型沉积序列

Ａ．河流沉积序列；Ｂ．三角洲沉积序列；Ｃ．潮控河口湾序列；Ｄ．无障壁海岸序列

Ｆｉｇ．７　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｘｉｈｕ ｓａｇ， Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｓｈｅｌｆ Ｂａｓｉｎ
Ａ． ｆｌｕｖｉａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅ； Ｂ． ｄｅｌｔａｉｃ ｓｅｑｕｅｎｃｅ； Ｃ． ｔｉｄａｌ⁃ｅｓｔｕａｒｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ； Ｄ． ｎｏｎ⁃ｂａｒｒｉｅｒ
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河流沉积体系的发育主要受地形坡度与物源区距离

等因素控制。 西湖凹陷花港组的河流沉积体系主要

发育在西部斜坡带靠近海礁隆起区一带，地形坡度较

大，且离物源较近，河流类型以辫状河为主，也发育少

量曲流河。 在层序地层格架内，低位体系域的河流砂

体主要表现为箱形，且相互叠置，砂体连通性好，泥岩

层较少且薄，形成“砂包泥”的特征，河道砂体在垂直

物源方向上多呈对称性，为辫状河；而高位体系域中，
细粒的泛滥平原沉积增多，呈“泥包砂”的特征，河道

砂体多为钟形，以曲流河为主，且由于河道的迁移作

用，砂体在垂直物源方向上呈非对称性特征，砂体之

间叠置较少，多呈孤立形态。
　 　 三角洲沉积体系包括辫状三角洲与扇三角洲，其

中辫状三角洲主要发育在西湖凹陷西侧，而扇三角洲

分布在西湖凹陷的东部断阶带。 辫状河三角洲沉积

体系粒度相对扇三角洲来说较细，以含砾砂岩、中粗

砂岩为主，跳跃和悬浮组份相对扇三角洲较高，分流

河道和水下分流河道发育，河口坝较少，垂向上整体

以砂泥间互的多期正粒序叠置而成的反旋回为特征

（图 ７Ｂ）。 三角洲在地震剖面上主要表现为楔形的地

质体，地震相沿三角洲的顺物源方向多表现为前积结

构，而在垂直物源方向，地震反射为丘形，内部反射结

构为双向下超（图 ９）。 三角洲不同部位的地震反射

结构不同，其顶积层主要表现为振幅强度中等与连续

性中等的特征；前积层振幅和连续性有所增强，主要

是由于泥岩沉积增多，沉积界面的波阻抗差增大；而

图 ８　 西湖凹陷花港组河流沉积体系的地震反射特征

Ｆｉｇ．８　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌｕｖｉａｌ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕａｇａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｘｉｈｕ Ｓａｇ

图 ９　 西湖凹陷花港组三角洲沉积体系的地震反射特征

Ｆｉｇ．９　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｅｌｔａｉｃ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕａｇａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｘｉｈｕ Ｓａｇ
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底积层则以弱振幅、连续性差为特征，主要是前三角

洲主要为厚层泥岩沉积，反射界面不明显。 滨岸带三

角洲体系主要是河流作用占主导，前积结构明显，但
由于处于凹陷缓坡区域，通常见顶积层与前积层，底
积层不明显［３６］。 平面上，辫状三角洲体系以朵叶状

为主，其展布方式也受同生断层形成的构造调节带控

制，多为斜列入湖。
　 　 潮控河口湾沉积体系主要发育在西湖凹陷南部

春晓井区。 受潮汐作用影响，河口湾体系形成于半封

闭的海湾环境，沉积物粒度不一，牵引、跳跃及悬浮组

份均发育。 该沉积体系垂向上以厚层正粒序为特征，
测井上表现出明显的锯齿大钟形。 沉积单元主要包

括潮汐水道、潮汐砂坝、砂质潮坪、泥质潮坪以及盐

沼，平面上呈喇叭口状（图 ７Ｃ）。 河口湾沉积体系在

地震反射的横向剖面上以中等振幅与连续性为特征，
表现为顶平底凹与底平顶凹的透镜状地质体，分别代

表了潮汐水道与潮汐砂坝。 砂体横向上（垂直水道

方向）对称性较好，但由于内部缺少连续的泥岩层，
砂体内部尤其是水道砂体内部结构不明显；而在纵向

剖面上（平行水道方向）则以连续性好、砂体厚度稳

定为特征。 砂质潮坪与泥质潮坪在地震上表现为中

等振幅、连续性好的反射特征（图 １０）。 河口湾通常

是指在地形较缓的海陆过渡带，海水与淡水共同作用

的近岸半封闭环境［３７］。 因此，河口湾通常具有两种

互为消长的沉积作用：河流作用与潮汐作用。 河流将

沉积物向海方向搬运，而河流作用向海方向逐渐减

弱；潮汐将沉积物向陆方向搬运，且潮汐作用逐渐增

强，二者在河口湾中间部位交汇，形成兼具河流与潮

汐作用的河口湾沉积体系。 河口湾通常形成相对海

平面上升，特别是海侵时期，相对海平面下降时期则

消失，甚至被河流下切或充填［３８］。
　 　 滨岸滩坝沉积体系主要发育在凹陷东部宁波井

区，沉积体系规模大，分布范围较广。 其中滨岸滩坝

沉积物成分与结构成熟度高，发育牵引、跳跃及悬浮

组份，但与河口湾体系的区别在于滨岸滩坝的跳跃组

份高，而牵引与悬浮组份均较低。 滨岸滩坝垂向上以

粒序不明显的箱状砂体为主，且多期滨岸滩坝叠置形

成巨厚的砂岩组（图 ７Ｄ）。 西湖凹陷花港组滨岸滩

坝砂岩复合体厚度巨大（最厚可达 ８０ ｍ）。 砂体在地

震剖面上较为明显，其特征主要为中等振幅与连续性

的、底平顶凸的透镜状反射。 滨岸滩坝主要是由巨厚

的砂岩组成，其内部波阻抗界面不明显，因而其内部

反射结构不明显，多为空白反射。 而滨岸滩坝之间泥

质沉积因与砂岩波阻抗差大，则表现为强振幅、连续

性好的特征（图 １１）。 在垂直滨岸滩坝轴向方向的剖

面上，底平顶凸的透镜状砂坝相互叠置，分布范围从

数百米至数公里；而在平行滨岸滩坝轴向方向的剖面

上表现为相互平行的长条状砂坝复合体，延伸范围可

达数十公里。

４　 层序格架与沉积作用

４．１　 层序地层格架

本文在确定层序地层划分方案的基础上，通过地

震剖面与连井剖面进一步识别不同三级层序内的体

系域。 下降体系域（Ｆａｌｌｉｎｇ⁃Ｓｔａｇｅ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｒａｃｔ）形成

于西湖凹陷内相对海平面快速下降时期，以出现强制

图 １０　 西湖凹陷花港组下段潮控河口湾体系的地震反射特征

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｉｄａｌ⁃ｅｓｔｕａｒｙ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕａｇａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｘｉｈｕ Ｓａｇ
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图 １１　 西湖凹陷花上段滨岸滩坝的地震反射特征

Ｆｉｇ．１１　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏａｓｔａｌ ｂｅａｃｈ⁃ｂａｒ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕａｇａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｘｉｈｕ ｓａｇ

性海退面为标志。 在花港组下段沉积结束之后，西湖

凹陷出现了一次沉积间断（对应于构造面 Ｔ２１），即相

对海平面快速下降，在西部斜坡带出现了强制性海退

面，进而形成了一套较薄的、分布范围较为局限的下

降体系域（图 １２）。
　 　 低位体系（Ｌｏｗｓｔａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｒａｃｔ）形成于西湖凹

陷相对海平面下降至缓慢上升时期，下部以层序界面

或者下降体系域的顶面为界，形成一套楔形砂质的沉

积体，地层呈向盆地方向进积的特征。 从西湖凹陷地

震剖面来看，花港组的低位体系域厚度均较薄，以弱

振幅、连续性差为特征。
湖侵体系域（Ｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｖｅ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｒａｃｔ）是指形成

于西湖凹陷内相对海平面快速上升时期的一套向陆地

方向退积的沉积体，该时期受湖（海）侵作用的影响，沉
积体以泥质为主，在地震上初始洪泛面与最大洪泛面

均表现为强振幅、连续性好的特征（图 １２）。 从西湖凹

陷花港组的最大洪泛面的分布范围来看，湖盆范围或

海侵范围从渐新世早期向渐新世晚期逐渐扩大。
高位体系域（Ｈｉｇｈｓｔａｎｄ Ｓｙｓｔｅｍ Ｔｒａｃｔ）形成与相对

海平面缓慢上升至缓慢下降时期，形成一套不断向盆

地方向进积的砂泥互层的沉积体，在地震上表现为中

等振幅与连续性的特征。 从地震剖面上看，西湖凹陷

花港组高位体系域的厚度均较大，反映了凹陷内沉积

物供给充足，可容纳空间充足（图 １２）。
４．２　 湖平面变化与沉积作用

湖平面的升降对凹陷滨岸带的沉积体系的形成

与结构具有重要影响。 本文根据研究区地震剖面反

射特征与层序地层 Ｗｈｅｅｌｅｒ 变换理论［２５］，通过识别

地层上超尖灭点位置，绘制了研究区的相对海平面变

化曲线（图 １３）。 从层序地层学与沉积环境分析来

看，渐新世西湖凹陷共有五次完整的相对湖平面升降

旋回，分别发生两次大范围的湖侵作用（ＳＱ３ 与 ＳＱ５
最大洪泛面）。 因此，在相对海平面升降旋回中形成

的不同时期的体系域，具有不同的沉积体系类型特

征。 从西湖凹陷渐新世相对海（湖）平面变化特征来

看，该地区的相对海（湖）平面与可容纳空间整体呈

上升趋势，并表现为持续的岸线上超（图 １３）。
　 　 西湖凹陷渐新世早期主要为湖泊沉积，凹陷西斜

坡的滨岸带可容纳空间迅速减少，向陆方向的区域甚

至暴露并遭受剥蚀，西湖凹陷西斜坡的滨岸带主要发

育具有较强下切侵蚀能力的河流沉积体系。 而在随

着相对湖平面缓慢上升，可容纳空间逐渐增加，在凹

陷滨岸带逐渐形成三角洲沉积体系，且由于相对湖平

面上升与可容纳空间增加速率的升高，三角洲的加积

作用大于前积作用，形成上升型的沉积坡折点趋势

（图 １３）。
西湖凹陷渐新世中期（２９．５ Ｍａ 与 ２４．３ Ｍａ 左右）

湖平面上升与构造沉降共同产生的相对湖平面快速

上升的阶段。 湖侵体系域以沉积作用缓慢、砂泥比值

低、一组或多组退积型地层结构为特征，整体为一套

泥岩为主的沉积，发育大量自生海绿石与浮游有孔

虫。 西湖凹陷南部受海侵影响，潮汐作用明显增加，
地形坡度较缓的南部地区形成海陆过渡的潮控河口

湾沉积体系（图 １３）；西湖凹陷渐新世晚期，湖平面由
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相对上升转为相对下降，该时期沉积物供给速率常大

于可容纳空间增加的速率，因此形成多组以向盆地方

向进积的的准层序组。 西湖凹陷滨岸带河流作用逐

渐增强，发育大型三角洲沉积体系，而受可容纳空间

的限制，其前积作用大于加积作用，形成下降型的沉

积坡折点趋势（图 １３）。 此时海水逐渐退出西湖凹

陷，波浪与潮汐作用的影响变小，河口湾与滩坝砂坝

体系不发育。
　 　 综上所述，三角洲体系可以发育在不同体系域

中，而不同层序时期体系域中三角洲的沉积特征有所

图 １２　 西湖凹陷花港组连井层序地层格架

Ｆｉｇ．１２　 Ｗｅｌｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ Ｈｕａｇａｎｇ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｘｉｈｕ ｓａｇ

图 １３　 东海陆架盆地西湖凹陷渐新世海平面变化的地震响应

Ｆｉｇ．１３　 Ｓｅｉｓｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｓｅａ ｌｅｖｅｌ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ， Ｘｉｈｕ ｓａｇ， Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｓｈｅｌｆ Ｂａｓｉｎ
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不同。 如低位域时期由于湖盆水体相对较低，湖岸线

多向盆地方向迁移，导致三角洲向湖盆进积明显，沉
积物向湖搬运较远，河道的作用较强，由于地形变缓，
三角洲通常呈朵叶状或鸟足状。 海侵时期，岸线被水

体淹没并快速向陆方向撤退，易形成潮控河口湾体

系。 而高位域时期，由于岸线变化较小，水位通常较

高，三角洲总体以加积与进积为主，波浪与河流共同

影响三角洲的形成与发育，三角洲外观形态通常多呈

扇形或尖嘴状。 因此，不同类型的三角洲首先在外观

形态上有所差异，也导致其沉积砂体的分布形式有所

不同，其与影响三角洲结构—成因的坡度大小、物源

远近、粗度粒细及河道发育程度有关。
４．３　 层序格架内沉积体系分布与演化

在西湖凹陷层序格架建立的基础上，基于地震与

钻井资料，明确了各层序内沉积体系类型与展布规律

（图 １４）。

图 １４　 东海陆架盆地西湖凹陷渐新世层序格架内沉积体系分布特征

Ｆｉｇ．１４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈｉｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ， Ｘｉｈｕ ｓａｇ，
Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｓｈｅｌｆ Ｂａｓｉｎ
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　 　 （１） ＳＱ⁃１。 西湖凹陷主要为海陆过渡相背景，低
位与湖侵体系域时期，凹陷周缘广泛发育河流—三角

洲沉积体系。 河流类型主要为近源砂质辫状河，河流

下切作用明显，在西部斜坡带与东部断阶带均形成明

显的下切谷充填，砂岩粒度粗、厚度大，下切河谷中河

道砂体相互叠置，形成厚层箱状的叠置复合砂体。 高

位体系域时期，三角洲体系主要沿凹陷坡折带以上的

斜坡区域分布，多为斜列入湖，前积结构明显，由于地

形坡度较大，惯性作用明显，三角洲多呈扇形或朵叶

状。 在凹陷坡折以下，可能发育小规模的透镜状砂质

碎屑流或浊流体系。
（２） ＳＱ⁃２。 低位体系域时期，主要发育河流—三

角洲体系。 海侵体系域时期，随着相对海平面的快速

上升，以南部与东部地区最为明显。 受海侵作用影

响，凹陷南部发育潮控河口湾体系。 而凹陷西部斜坡

带与东部断阶带等区域，岸线后撤，河流—三角洲体

系萎缩，形成一套以泥岩为主的细粒沉积。 高位体系

域时期，主要以河流—三角洲体系为主。
（３） ＳＱ⁃３。 低位与湖侵体系域时期，西湖凹陷滨

岸带主要为河流—三角洲沉积体系，随着三角洲体系

不断地向盆地方向进积，而受可容纳空间增加速率的

限制，加积作用较弱。 高位体系域时期，西湖凹陷形

成了广泛的三角洲平原（或泛滥平原）沉积，以薄的

砂泥互层为特征，并发育薄煤层或煤线等。
（４） ＳＱ⁃４。 该时期主要为河流—三角洲体系、受

潮汐影响的三角洲以及滨岸滩坝体系。 低位体系域

时期，河流—三角洲体系主要分布在西湖凹陷西部，
三角洲体系多以垂直滨岸线入湖，沉积规模比 ＳＱ３
大。 凹陷东北部，早期形成的三角洲沿岸砂坝暴露出

水面，受到波浪作用的强烈改造，砂岩成分与结构成

熟高，发育多组冲洗层理，形成一套滨岸滩坝体系。
湖侵体系域时期，凹陷南部地区的海水未完全退去，
滨岸带形成的三角洲受到一定的潮汐作用影响，发育

指状砂坝，形成受潮汐影响的三角洲体系。 高位体系

域时期，凹陷周缘主要为三角洲体系。
（５） ＳＱ⁃５。 低位体系域时期，西湖凹陷主要发育

河流—三角洲体系。 海侵体系域时期，凹陷受第二次

海侵作用的影响，水体范围扩大，滨岸带岸线再次后

撤，河流—三角洲沉积体系发育速率急剧降低，滩坝

体系被淹没，停止增长，在凹陷范围内形成一套泥岩

为主的细粒沉积。 高位体系域时期，随着相对海平面

从缓慢上升转变为缓慢下降，西湖凹陷周缘的河流发

生回春作用，携带大量陆源碎屑物质，在凹陷周缘形

成广泛的三角洲沉积。 该阶段西湖凹陷沉积地形坡

度最缓，三角洲规模大，分布广，受河流作用的驱动，
三角洲多为大型朵叶状，同时发育大范围的三角洲平

原、泛滥平原及沼泽沉积，煤层较为常见。
４．４　 沉积充填模式

东海陆架盆地大地构造背景为区域板块碰撞与

俯冲［３９］，东海陆架盆地西湖凹陷的构造演化必定与

区域的板块构造密切相关。 全球海平面变化对西湖

凹陷的沉积充填具有重要的影响。 这两个重要的因

素的演化决定了西湖凹陷内宏观的构造格局与充填

样式。 而盆地内部构造样式、地形坡度、相对海平面

变化等因素的演化直接决定了凹陷的微观沉积构型

特征。 本文以东海陆架盆地内构造样式、相对海平面

与可容纳空间变化、地形地貌特征等为基础，建立了

西湖凹陷构造—沉积充填模式（图 １５），并分析了构

造作用与海平面变化的演化对凹陷内沉积作用的控

制机理，总结了渐新世西湖凹陷滨岸带沉积动力学机

制的演化规律。
４．４．１　 ＳＱ１—ＳＱ３

渐新世开始，东海陆架盆地裂陷作用停止，东侧

出现向西或西北向的仰冲作用，使东海陆架盆地处于

左旋压扭或挤压环境，东部钓鱼岛隆褶带抬升，盆地

在热冷却与挤压应力的驱动下开始拗陷下沉［４０］，西
湖凹陷中央反转带西侧可能存在挤压挠曲沉降作用。
坳陷初期，西湖凹陷内的大多数断层停止活动（东界

断层除外），但凹陷内继承了早期裂陷作用形成的构

造格局，其断裂体系（断阶）对早渐新世的沉积起到

一定的控制作用，其构造调节带的发育使得西湖凹陷

滨岸带的三角洲体系多呈斜列入湖方式。 ＳＱ１ 时期，
全球海平面的下降，使得凹陷内的相对海平面下降，
可容纳空间减少，形成一套侵蚀—充填的低位体系

域，主要为河流—三角洲沉积体系。 ＳＱ２ 时期，大约

在 ２９．５ Ｍａ 时，全球海平面发生一次较大幅度的上升

（图 １５），使得渐新世西湖凹陷内发生第一次海侵作

用，形成了一套海陆过渡沉积。 西湖凹陷南部地区潮

汐作用明显，形成了潮控河口湾体系。 随后，ＳＱ３ 时

期，全球海平面持续下降，西湖凹陷内的相对海平面

上升速率减小直至缓慢下降，潮汐作用消失，河流作

用增强，滨岸带形成了一套以河流—三角洲体系为主

的砂泥互层沉积。
４．４．２　 ＳＱ４—ＳＱ５

早渐新世沉积结束后，受太平洋板块俯冲影响，
西湖凹陷内出现一次沉积间断，形成了 Ｔ２１ 构造面。
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图 １５　 东海陆架盆地渐新世构造背景与沉积充填模式图

Ｆｉｇ．１５　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｓｅｔｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ， Ｅａｓｔ Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ Ｓｈｅｌｆ Ｂａｓｉｎ

在西斜坡的局部地区出现微角度不整合，随后进入快

速坳陷阶段，湖盆范围扩大。 ＳＱ４ 时期凹陷内活动断

裂体系较少，沉积地形主要受构造沉降以及先前沉积

的底形控制，西部海礁隆起与东部钓鱼岛隆褶带为主

要的碎屑剥蚀区，物源供给充足，西部斜坡带与东部

断阶带均形成近源河流与三角洲沉积体系，而三角洲

体系由于受构造调节带影响小，多为垂直入湖，因凹

陷东、西地形坡度差异，三角洲沉积体系呈陡坡小而

多、缓坡大而少的特征。 晚渐新世早期，全球海平面

发生大幅度的下降（图 １５），这也可能是 ＳＱ３ 与 ＳＱ４
之间形成沉积间断的原因之一。 然后全球海平面开

始振荡上升，加之构造沉降作用，西湖凹陷内可容纳

空间开始增加，形成了一套低位河流—三角洲沉积体

系。 值得指出的是，ＳＱ５ 的低位时期，西湖凹陷中央

反转构造带北部宁波地区先前沉积的沿岸砂坝在海

平面下降时期暴露水面，而在相对海平面缓慢上升过

程中，受到波浪作用的强烈改造，形成碎屑滨岸滩坝

沉积体系。 在此之后，全球海平面又发生了一次较大

幅度的上升，是的西湖凹陷内发生第二次海侵作用，
河流—三角洲沉积体系发育减缓甚至停滞，形成细粒

的泥岩沉积段。 ＳＱ５ 末期，由于区域挤压应力逐渐增

强，物源区剥蚀作用加强，供给速率与供给量增加，加
之全球海平面整体不断下降，西湖凹陷内可容纳空间

开始迅速减小，进入沉积萎缩期，滨岸带河流作用占

主导地位，形成广泛的河流—三角洲沉积体系，且三

角洲沉积不断向凹陷中心推进，沉积中心不断向凹陷

中心迁移。 最终在渐新世末期沉积作用停止，发生花

港运动，东海陆架盆地东部坳陷带整体抬升遭受剥

蚀，并形成了区域性的反转构造带。

５　 结论

（１） 以岩芯、测井及地震界面识别为基础，划分

了单井高精度层序旋回，以地震剖面为基础，识别了

海平面升降与岸线上超规律，厘定了西湖凹陷渐新统

层序划分方案，建立了其层序地层格架，共划分出渐

新统 ５ 个三级层序，１２ 个体系域，明确了西湖凹陷两

大海侵期次与体系域演化规律。
（２） 根据精细岩芯观察与描述，结合测井响应，

识别了西湖凹陷渐新统 ４ 类主要的沉积体系。 河流

体系：以正粒序为主的，呈透镜状特征；三角洲体系：
以多期叠置的反粒序为主，具有明显的前积结构；潮
控河口湾体系：以厚层叠置锯齿状正粒序为主；以及

滨岸滩坝体系：以巨厚箱状砂岩为主，具有典型的冲

洗层理。
（３） 渐新世早期，西湖凹陷主要为陆相湖盆背

景，凹陷周缘广泛发育河流—三角洲沉积体系，随着

相对海平面的快速上升，西湖凹陷发生了明显的海侵

作用，凹陷南部发育潮控河口湾体系。 渐新世晚期，
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凹陷北部受波浪改造影响，形成一套滩坝体系。 最

后，渐新世末期，西湖凹陷内广泛发育河流体系与缓

坡性三角洲体系。
（４） 结合盆地类型、凹陷结构及构造演化阶段，

建立了渐新统弧后裂谷盆地的构造—沉积成因充填

模式，明确了西湖凹陷滨岸带早期潮汐、后期波浪改

造的沉积动力学机制与沉积演化规律。 再现了渐新

世西湖凹陷“西部缓坡大而少”、“东部陡坡小而多”、
“南部长轴河口湾”、“东北滨岸滩砂坝”的沉积体系

展布格局，并按层序再现了凹陷内的沉积体系展布特

征与演化规律。
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