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摘要：受构造幕式多期活动和盆内外多物源水系影响，断陷湖盆源-汇系统形成过程复杂，但不同构造阶段的源-汇系统耦合及时-空演

化仍处于初步研究阶段。以东海陆架盆地丽水凹陷古新统为例，基于地震、测井、岩心、薄片及重矿物等资料，综合盆地物源体系分析、

搬运体系识别与定量追踪、沉积体系刻画及半定量表征，重建了源-汇系统。研究结果表明：断陷早期，盆地多孤立、小型沉积中心，构造

活动速率较低，物源供给较少，陡坡带发育较多小规模扇三角洲，缓坡带受先存水系影响，发育小规模辫状河三角洲；断陷强烈期，受灵

峰主断裂强烈活动影响，物源供给充足，陡坡带扇三角洲规模增大但数量减少，缓坡带辫状河三角洲规模增大并相互合并；断陷晚期，陡

坡带源-汇系统逐渐消亡，缓坡带受全球海平面快速下降影响，河流下切作用增强， 在坡折带下发育大规模盆底扇沉积体系。受构造-
沉积格局、母岩类型及边界条件联合控制，丽水凹陷不同构造阶段共发育5种源-汇系统，分别为：①缓坡带北部变质岩为主-SE向U型

古沟谷-远源辫状河三角洲；②缓坡带中-南部火山岩为主-NE向断槽/SE向V/U型古沟谷-远源辫状河三角洲/盆底扇；③灵峰凸起北段

侵入岩为主-SW向古沟谷-近源扇三角洲；④灵峰凸起中-南段火山岩（早）-变质岩（晚）-SW向古沟谷/NE向断槽-近源扇三角洲；⑤雁

荡凸起侵入岩和变质岩-SW/S向古沟谷-近源扇三角洲/辫状河三角洲。物源搬运通道参数半定量统计结果表明，缓坡带古沟谷/断槽

宽、浅，陡坡带古沟谷/断槽窄、深；断陷早期和晚期物源搬运通道横截面积与盆内对应沉积体面积具有较好的正相关性。
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Abstract：The source-to-sink systems in rifted basins are generally complex as a result of multi-stage tectonic activities 
and multiple provenances and drainage systems both within and outside the basins.  The coupling relationship and 
spatial-temporal evolution of these systems in different tectonic stages are in need of in-depth study.  Based on analyses 
of 3-D seismic data， well logging， cores， thin sections and heavy minerals of the Paleocene Lishui Sag in the East China 
Sea Shelf Basin， this study attempted to reconstructed the source-to-sink system for the Sag through sediment 
provenances analyses， transport channels identification and （quantitative） tracing， depositional system mapping and 
（half-quantitative） characterization.  The results show that the early syn-rift stage was characterized by isolated sinks， small 
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depositional centers， low tectonic activity rate， and inadequate sediment supply， with small and numerous fan deltas well-
developed in gentle slope zones and small braided river deltas developed in steep slope zones.  The main syn-rift stage 
witnessed sufficient sediment supply， larger but fewer fans developed in steep slopes and the braided river delta enlarged 
and combined into larger ones in gentle slopes， due to intensive faulting activities.  The late syn-rift stage experienced the 
gradual disappearance of fault-related source-to-sink systems and the development of large floor fans at the slope break 
zones due to the ever-incrementing river incision as the gentle slope zones were under the influence of rapidly dropping sea 
level.  Under the joint control of tectono-sedimentary pattern， parent rock types and boundary conditions， five source-to-

sink systems were developed during different tectonic stages： ① metamorphic rock-dominated parent rocks—SE-trending 
U-shaped paleo-valley—braided river delta in the northern gentle slope zone， ② volcanic rock-dominated parent rocks—
NE-trending faulted-trough /SE-trending V/U-shaped paleo-valley—braided river delta/basin floor fan in the southern gentle 
slope zone， ③ intrusive rock-dominated parent rocks—SW-trending paleo-valley—fan delta in the northern part of the 
Lingfeng Uplift， ④ volcanic rock （in early stage）/metamorphic rock （in late stage）—SW-trending paleo-valley/NE-

trending faulted-trough—proximal fan delta system in the southern section of Lingfeng Uplift， and ⑤ intrusive and 
metamorphic rocks—SW/S-trending paleo-valley—fan delta/braided river delta in the Yandang Uplift.  Quantitative 
statistical results of sediment routing systems show that the paleo-valleys and faulted trough in gentle slope zones are wide 
and shallow， whereas those in the steep slope zones are narrow and deep.  The cross-sectional areas of the sediment 
routings in the early and late syn-rift stages display a positive correlation with the areas of corresponding fan/delta 
complexes in the Sag.
Key words：rifted basin， source-to-sink system， tectonism-sedimentation， Paleocene， Lishui Sag， East China Sea Shelf Basin
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源-汇系统研究将沉积学研究通过沉积物搬运通

道扩展至物源区与沉积区［1-3］，已逐渐成为地球科学领

域广为关注的重要课题。近年来，源-汇系统研究已

经逐步从大陆边缘盆地走向断陷盆地，主要强调复杂

地貌和构造作用对源-汇系统的影响，开展物源、搬运

通道与沉积响应的定量-半定量研究［4-13］。受构造幕

式多期活动和盆内外多物源水系影响，断陷湖盆源-
汇系统过程复杂、沉积体系多变。现阶段断陷盆地构

造-沉积演化研究多基于 Gawthorpe 等［14］的模型进行

细化研究，强调源-汇系统内构造作用、海平面和气候

等因素在盆地几何形态、沉降速率、沉积物通量、汇水

盆地规模及形态等方面的控制作用，进而影响盆地内

部层序充填和沉积体系展布［14-17］。然而，受限于深时

源-汇系统物源区的保存程度及埋藏深度，断陷盆地

从源到汇沉积物分散过程的研究难度较大。由于沉积

物搬运剥蚀，以盆外水系为主导的断陷盆地缓坡带源区

汇水盆地通常难以恢复，研究较少；而陡坡带源区面积一

般较小，多个源区对应一个沉积区，因此其地貌学参数相

关性较弱［6］。在盆地边缘，由于河流或三角洲分流河道进

入湖盆/海盆后地形坡度变化，在盆缘或者断层陡坡带边

界往往发育不同程度的下切，这些下切在漫长的地质历

史演化过程中相对容易保存，因此对这些沟谷体系的综

合表征能够为盆地沉积充填提供限定［4，18］。
东海陆架盆地丽水凹陷古新统表现为典型断陷湖

盆沉积特征。受控于灵峰主断裂幕式构造活动，丽水

凹陷呈典型地堑、半地堑结构［19-23］。丽水凹陷油气资

源潜力大，油气显示普遍且含油气系统的各地质要素

发育良好。然而 1997 年后，丽水凹陷勘探停滞不前，

至今未获工业油气流。通过对丽水凹陷勘探的整体解

剖，认为长期勘探效果不理想的主要原因是所钻构造

源-汇-聚条件不利。受钻井及地震资料限制，盆地内

不同构造位置物源差异不明确［24-30］；前人对于丽水凹

陷沉积体系的研究也已有一定认识，但多集中于丽水

西洼明月峰组［31-34］，对于灵峰组及月桂峰组的沉积体

系研究较少［35］；源-汇之间的搬运体系更是少有学者

涉及。侯国伟等［29］以源-汇系统理论为指导，在丽水

凹陷识别侵蚀沟谷、断面和断槽3种汇聚通道；Fu等［36］

根据碎屑锆石 U-Pb和重矿物资料重建了早古新世到

始新世的物源分布及演化过程，并根据元素分析和微

体古生物学等资料将丽水凹陷源-汇系统分为封闭湖
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泊、开放式海洋和开放式海湾 3类。但对源-汇系统的

研究均未考虑丽水凹陷作为断陷盆地特有的幕式活动

特征。因此亟需从盆地的构造-沉积背景出发，立足

于对不同类型物源的分析，精细刻画多种沉积物搬运

通道，建立不同构造阶段陡、缓坡源-汇系统耦合模

式。本文基于盆内外物源特征、沉积碎屑搬运体系特

征及沉积体系研究，从盆地构造演化出发，通过不同构

造阶段源-汇系统地貌学参数半定量化关系分析，明

确丽水凹陷不同构造单元断陷期源-汇系统时-空耦

合及其演化，为丽水凹陷中-深层陡、缓坡沉积体目标

勘探提供坚实的沉积框架，同时对以盆外水系为主导

的断陷盆地源-汇系统研究有一定的借鉴意义。

1　地质背景

1. 1　盆地构造演化

丽水凹陷位于东海陆架盆地西南缘，北部与椒江凹

陷相邻；东部毗邻雁荡凸起；西部与闽浙隆起区相接，呈

NE-SW 展布［37-38］（图 1a），可划分为丽东洼陷、丽西洼

陷、丽南洼陷和灵峰凸起4个次级构造单元（图1b）。
受太平洋板块的俯冲与后撤、菲律宾板块的楔入

影响［23， 39-40］，东海陆架盆地于晚白垩世开始裂陷，形成

一系列断陷盆地［23］。丽水凹陷整体经历了断陷期、拗

陷期、反转期和稳定沉降期，具有“幕式”渐进伸展特

征［21， 23， 37］。丽水凹陷控盆边界断层——灵峰主断裂的

分段生长、连接和衰亡控制盆地断陷期构造演化。断陷

早期，灵峰主断裂分段生长，丽水凹陷为多个分散孤立

小洼陷，呈隆-凹相间的构造地貌；灵峰凸起自基底开始

出露地表，灵峰主断裂活动使得凸起遭受剥蚀并向盆内

供源。断陷强烈期，灵峰主断裂强烈活动并侧向连接，

使早期多个相对较小的次洼相连形成半地堑和地堑结

构；灵峰主断裂活动速率在灵峰组下段达到峰值［23］，灵
峰凸起持续遭受剥蚀。断陷晚期，灵峰主断裂活动减弱

直至停止，凸起逐渐没于水下，各洼陷正式进入统一演

化时期（图2）。
1. 2　地层充填特征

丽水凹陷地层充填以新生代碎屑为主［41-42］。古新

统自下而上发育了月桂峰组、灵峰组和明月峰

组（图3）。

月桂峰组发育于断陷早期，地层呈东厚、西薄楔状

分布（厚度 300～3 000 m）；岩性以大套泥岩为主，夹

中-细砂岩，偶见砂砾岩。灵峰组发育于断陷强烈期，
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图1 东海陆架盆地丽水凹陷区域构造位置及盆地结构样式

Fig. 1 Regional tectonic location and basin structure of the Lishui Sag， East China Sea Shelf Basin
a. 东海陆架盆地区域构造及研究区位置［39］；b. 丽水凹陷古新统底界构造
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地层渐厚充填，厚度最大约 4 000 m；下部充填厚层细

砂岩，向上岩性逐渐变细。明月峰组发育于断陷晚期，

地层近似等厚充填，最大厚度约为 2 000 m；岩性充填

为“砂-泥-砂”组合特征，顶部夹煤层。

综合地震和测井层序边界识别划分及前人研究成

果［43-44］，本次研究认为丽水凹陷古新统发育 3 个三级

层序，月桂峰组、灵峰组和明月峰组各为一个三级层

序，又细分为9个体系域（图3）。

2　物源体系特征

根据东海陆架盆地区域地质特征，丽水凹陷古新

统沉积时期存在 3 大潜在物源区，分别为盆外闽浙隆

起带、盆内中部灵峰凸起及盆内东侧雁荡凸起［24-30］。

2. 1　基岩组成

丽水凹陷西侧闽浙隆起带广泛覆盖中生代火山岩，

局部分布早-晚白垩世侵入岩（花岗岩）［24-30］。前人研究

表明，丽水凹陷沉积区锆石U-Pb年龄谱系以单峰模式

为主，年龄集中在156～90 Ma，与闽浙隆起基岩年龄有

较好的对应关系［26-27，30，45］。已钻井揭示，灵峰凸起基岩

的主要岩石类型为花岗岩和片麻岩，其中北部W5井和

M1井钻遇花岗岩，北部W2井钻遇片麻岩夹花岗岩，南

部 L1井和 L2井钻遇片麻岩，南部N4井钻遇花岗片麻

岩。付晓伟等［26］发现灵峰凸起附近钻井N6灵下段锆石

年龄显示与月桂峰组继承性演化特征外，增加了变质锆

石的年龄谱，表明灵峰凸起受中生代强烈岩浆侵入和火

山喷发活动影响，变质岩基底上广泛分布中生代火山

岩［23， 43］。雁荡凸起已钻井揭示基底岩性均为花岗岩［29］。

2. 2　岩石学特征

母岩的岩石学特征在经过搬运和再旋回后，部分

信息能够保存在沉积盆地的沉积岩中，因此对比地层

中沉积岩的岩石学特征能够有效地指示沉积物的来源

及其沉积物源区的影响范围［46-48］。以变质岩及侵入岩

岩屑为主的砂岩多发育石英或长石，岩屑含量少，而火

山岩岩屑组分为主的砂岩则富集岩屑［49］。本次研究岩

石薄片鉴定选取丽水凹陷 16口井 628个岩心样品，归
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位至月桂峰组—明月峰组后统计，结果表明：断陷早期

丽水凹陷岩石学特征纵向上具有较好的继承性，但平

面分布差异较大：其中丽西洼陷北部石英含量多，南部

以岩屑砂岩为主，岩屑组分以火山岩为主（图4）。丽东

洼陷则以岩屑长石砂岩、长石岩屑质石英砂岩为主，岩

屑组分以侵入岩、变质岩为主，局部可见火山岩岩屑，与

丽西洼陷差异较大（图 4）。东西分异的岩石学特征表

明了丽东洼陷和丽西洼陷沉积物源的不同。断陷高峰

期和晚期，丽水凹陷不同构造单元岩石学特征与断陷

初期特征相似（图 4）。灵峰凸起附近的N6，N4及 S1井

揭示，在灵峰组—明月峰组沉积时期岩屑组分中沉积

岩岩屑含量逐渐增加（图4b），表明断陷早期—高峰期，

盆内断隆剥蚀形成盆内物源区，近源碎屑增加。

2. 3　重矿物特征

重矿物具有耐磨蚀、稳定性强的特征，通过长距离

搬运，仍能保留较多的母岩特征［50］。本次研究重矿物

分析选取丽水凹陷 17口井 397个样品，归位至月桂峰
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组-明月峰组后统计，结果表明丽水凹陷重矿物以赤

褐铁矿、白钛矿、磁铁矿、锆石、石榴石等稳定矿物为

主。纵向上，月桂峰沉积时期，丽西洼陷赤褐铁矿平均

含量高，占40 %～85 %，指示母岩成岩和沉积过程中经

历了较强烈的氧化作用。锆石平均含量为 11 %～

48 %。根据镜下鉴定，该沉积期锆石晶体边角清晰，

磨损不明显，不具备多循环物源特征。灵峰组沉积时

期，磁铁矿含量增加，且次要重矿物种类明显多于月桂

峰组，认为灵峰组强烈断陷造成碎屑物质供给量大幅

增加所致。明月峰沉积时期，锆石含量增加，且镜下锆

石具磨圆特征，指示了盆外物源远距离搬运的特征。

由锆石-电气石-金红石指数（ZTR指数）可知，湖盆中

心（近灵峰凸起最高）ZTR指数高于东、西两侧，指示物

源搬运方向。月桂峰组-灵峰组西洼低 ZTR 指数

（图 4a，b）进一步验证了该沉积时期锆石并不是沉积

岩等再旋回物源，可能直接为火成岩类供源。
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2. 4　物源分区

结合碎屑锆石U-Pb年龄调研、岩矿及重矿物特征

综合分析，丽水凹陷古新统沉积时期存在盆外（区域）

闽浙隆起、盆内（局部）灵峰凸起和东部雁荡凸起多物

源。盆外闽浙隆起物源由于剥蚀无法恢复，但盆内钻

井岩石学特征的南、北差异指示了丽西洼陷南、北部由

两个不同汇水盆地供源。缓坡带北部沉积物来自A物

源区，物源区母岩以变质岩为主；缓坡带南部沉积物来

自 B物源区，物源区母岩以火山岩为主。灵峰低凸起

根据基岩分布，北段划分为C物源区，以花岗岩基岩为

主；中-南段D物源区以火山岩为主。雁荡凸起划分为

E物源区，以侵入岩和变质岩为主。随着构造演化，灵

峰凸起和雁荡凸起逐渐没于水下，C/D/E 物源范围从

断陷早期到晚期逐渐减小。

3　搬运体系特征

沉积碎屑搬运体系是物源区与沉积区的连接，是

向盆内输送沉积物的关键通道［48-50］。本次研究基于三

维及二维地震解释结果，通过残余厚度法近似恢复丽

水凹陷月桂峰组—明月峰组各沉积时期古地貌，并刻

画物源搬运通道。丽水凹陷共识别两类物源搬运通道

体系；古沟谷和断槽物源搬运通道。古沟谷物源搬运

通道是断陷湖盆中最普遍的类型［51］，根据古沟谷深/宽
比例不同，可进一步划分为 V 型、U 型和 W 型（图 5）。

断槽搬运通道是指在盆地边缘部位因断裂活动而形成

的相对处于低势区的槽道或断沟通道［11-12， 51-53］，是断

陷湖盆沉积体系重要的搬运通道类型之一。

在丽水凹陷西部缓坡带垂直古沟谷延伸方向的

地震剖面（图 6）显示，V 型古沟谷主要形成于古水系

发育初始阶段，外部形态近似对称，内部多充填杂乱

反射，下切作用强（图 5a，图 6）。U 型古沟谷主要发

育于下游相对低势区，古水系交汇、合并后向“宽浅”

U 型转化，内部地震反射呈垂向或侧向叠加（图 5b，
图 6），指示水道频繁侧向摆动迁移。W 型古沟谷主

要发育于近汇区地带，由于古水系晚期水动力减弱

及汇区水体顶托作用影响，古沟谷向具有不对称外

部形态的 W 型转化，内部呈侧向加积充填（图 5c，
图 6）。丽水凹陷缓坡带南部和陡坡带南部垂直断槽

延伸方向的地震剖面（图 6b， c）表明：断槽物源搬运

通道主要受断层发育程度控制，与断层走向一致。

地震上呈现不对称箕状充填结构，内部充填楔状、略

显杂乱地震反射（图 4d， 图 5c）。

断陷早期受灵峰主断裂分段性控制，丽水凹陷隆

洼相间的构造-沉积演化格局非常典型，洼陷周缘表

现为多种物源搬运通道类型共存的组合特征。其中缓

坡带中-南部发育断槽物源搬运通道，北部多为U型古

沟谷（图 6a）；陡坡带主要表现为 V型古沟谷及断槽物

源搬运通道组合类型（图 6a，图 6b，图 7a）。断陷强烈

期，灵峰主断裂各分段断层快速生长连接，使得下降盘

可容纳空间快速增大，湖平面迅速下降，打破上升盘的

沉积侵蚀平衡形成下切，因此该沉积时期陡坡带物源

搬运通道最为发育。缓坡带构造掀斜，地表出露进一

步遭受侵蚀，导致搬运通道增加。随着断陷作用的持

续增强和海水入侵，沉积物供给逐渐填补构造沉降提

供的可容空间，古沟谷被充填，因此灵峰组搬运体系规

模和密度小于月桂峰组（图 7b）。断陷晚期，断层活动

减弱至停止，断槽型物源通道搬运能力逐渐减小并最

终转为沉积空间；仅在丽西洼陷缓坡带中-南部发育

古沟谷物源搬运通道（图7c）。

4　沉积体系

沉积体系是物源供给、沉积物搬运及分散的综合

响应［54］。受控盆断裂活动及多物源影响，断陷湖盆沉

积体系复杂［14，17］。
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Paleocene in the Lishui Sag， East China Sea Shelf Basin
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4. 1　沉积体系类型及特征

根据岩心、钻测井及地震资料，本次研究共识别扇

三角洲、辫状河三角洲、盆底扇、滨浅湖及滨浅海 5种

沉积体系（图8）。

4. 1. 1　扇三角洲

扇三角洲是丽水凹陷断陷早期和中期陡坡带主

要沉积类型，湖退体系域发育最广。研究区扇三角洲

以前缘亚相为主。地震反射表现为中-弱频、低连续
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Fig. 6 Sections showing various sediment transport channels of the Paleocene， Lishui Sag， East China Sea Shelf Basin 

（see Fig. 1b for the section location）
a1—c1.  搬运通道地震反射剖面；a2—c2. 地质解释
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特征，外形呈楔状或帚状，内部反射杂乱，洼陷方向可

见低角度前积或弱斜交型前积结构，指示物源供应充

足且地形较陡的高能沉积环境。W6井（埋深 3 644～
3 646 m）、S1 井（埋深 2 582～2 584 m）等井的岩心以

中砂岩、中-细砂岩和细砂岩为主，块状构造、层理发

育，指示动荡水动力条件的高能前缘沉积环境。中-
高幅齿状箱形或钟形GR曲线解释为水下分流河道沉

积；中 - 高幅齿状漏斗形 GR 曲线则指示河口坝

（图 7a）。

4. 1. 2　辫状河三角洲

辫状河三角洲是丽水凹陷西部缓坡带、灵峰凸起

缓坡带及断陷晚期陡坡带的主要沉积类型，各三级层

序湖退/高位体系域发育最广。西部缓坡带辫状河三

角洲规模大，以前缘-前三角洲亚相为主；凸起缓坡带

则为小型辫状河三角洲。

辫状河三角洲平原主要发育西部缓坡带边缘，地

震反射同相轴多为中-弱振幅，呈发散或亚平行展布。
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Fig. 7 Paleo-geomorphological characteristics and the sediment transport channels in the Lishui Sag， East China Sea Shelf Basin
a. 断陷早期；b. 断陷强烈期；c. 断陷晚期

743



第 44 卷石 油 与 天 然 气 地 质

 

相 亚相

扇
三
角
洲

辫
状
河
三
角
洲

盆
底
扇

湖
泊

岩心序列 岩心照片

海
洋

1

N
P O

Q

RS

T

0 2 4 6 8 10 12 14
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

2.5 km 5
0

0
 m

s
 

2.5 km 5
0

0
 m

s

3 km

5
0

0
 m

s

2.5 km

5
0

0
 m

s

2.5 km

5
0

0
 m

s

测井/录井相 地震响应

内
前
缘

外
前
缘

外
前
缘

前
三
角
洲

滨
浅
湖

滨
浅
海

岩性剖面深度/m
GR

W6井
RS

岩性剖面深度/m
GR

S1井
RS

岩性剖面深度/m
GR

L5井
RS

岩性剖面深度/m
GR

L5井
RS

岩性剖面深度/m
GR

W1井
RS

岩性剖面深度/m
GR

L3井
RS

岩性剖面深度/m
GR

W6井
RS

岩性剖面深度/m
GR

W6井
RS

2
 5

8
0

2
 6

0
0

3
 6

6
0

3
 6

4
0

3
 6

2
0

3
 7

4
0

3
 3

5
0

3
 3

4
0

3
 3

6
0

3
 3

4
0

2
 6

0
0

2
 7

0
0

2
 8

0
0

3
 6

4
0

3
 6

8
0

3
 7

2
0

3
 7

6
0

2
 7

4
0

2
 7

6
0

2
 7

8
0

3
 7

5
0

3
 7

6
0

2
5
7
4

2
5
7
6

2
5
7
8

2
5
8
0

2
5
8
6

2
5
8
8

3
3
4
7

3
3
4
8

2
7
6
8

2
7
7
0

2
7
7
2

3
6
4
8

3
6
4
6

3
6
4
7

2
 5

8
2

2
 5

8
3

2
 5

8
4

3
 6

4
4

3
 6

4
5

3
 6

4
6

深
度

/m
深
度

/m
3
 7

5
1

3
 7

5
2

3
 7

5
3

3
 7

5
4

3
 3

4
8

3
 3

4
9
深
度

/m
深
度

/m
深
度

/m
深
度

/m
深
度

/m
深
度

/m

T8
0

T8
5

T0
10

T9
0

Tg

T8
0

T8
0

T8
0

T8
5

T8
5

T8
5

T8
8

T8
8

T0
10

T0
10

T9
0

T9
0

T9
0

Tg

Tg

Tg

牵引流沉积
浊流沉积
静水悬浮沉积
L3井
L7井
L4井

10 000

1 000

100

10
1 00010010

累
积
概
率

/%

99.99

99.80

98.00

90.00

80.00

60.00

30.00

10.00
5.00

2.00

0.50
0.20

0.05

0.01

粒径Φ值

概
率

/%

流水
波痕

生物
碎屑

炭屑

泥砾波状
层理

槽状
交错层理

包卷
层理

波状
交错层理

滑塌
构造

  底砾

虫孔/
潜穴

砂砾岩 粗砂岩 中砂岩 细砂岩 粉砂岩 泥质
粉砂岩

粉砂
质泥岩

泥岩

断层

内
前
缘

生物
扰动构造

冲刷面透镜状
层理

脉状层理

爬升层理水平层理 搅浑构造

C

炭质纹层 变形构造

斜层理

岩心
照片位置

C

C

C
=

(1
 %
粒
径

)/μ
m

M=(50 %粒径)/μm

QR=递变悬浮；RS=均匀悬浮；PO=悬浮为主、少量搬运；
OP=搬运为主、少量悬浮；NO=滚动搬运

图8 东海陆架盆地丽水凹陷古新统测井-岩心-地震相图版

Fig. 8 Well log-core-seismic facies chart boards of the Paleocene in the Lishui Sag， East China Sea Shelf Basin
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前缘亚相地震反射特征表现为中-强振幅、中-高连续

的 S型、斜交前积，由斜坡带向盆地深洼带方向，前积

反射厚度略有增加，可进一步分为内前缘和外前缘。

L5 井（埋深 3 751～3 754 m）等岩心主要为浅灰色、灰

色中-细砂岩正、反韵律递变层理发育，指示相对高能

沉积环境；正韵律旋回末期，生物扰动强度高，含大量

钙质生物碎屑，见垂直虫孔；泥岩以块状构造为主，虫

孔发育，砂质回填，生物扰动中等。外前缘整体岩性较

细，以细砂岩和砂泥互层为主要特征，单砂层厚度薄；

发育透镜状、脉状、波状及交错层理等沉积构造。前缘

GR曲线整体表现为齿化箱形，泥质含量高处以指状为

主。前三角洲以泥岩和砂质泥岩为主，水平层理发育，

见生物扰动；GR曲线为低幅锯齿状或平直状。

4. 1. 3　盆底扇

丽水凹陷古新统明月峰组发育较大规模盆底

扇［33-34，55］。明月峰组下段沉积时期，相对海平面快速

下降致使盆缘斜坡遭受剥蚀形成强烈下切，垂直物源

方向发育较大规模U型下切谷（图6c）。三角洲前缘沉

积物在西洼坡折带之下洼陷带形成盆底扇。丽西洼陷

带钻井（L3，L4和 L7井）概率粒度曲线整体呈两段式，

显示搬运方式为跳跃和悬浮，以悬浮为主，交点位于粒

径Φ值 2处；C-M图反映为重力流沉积。地震剖面上，

盆底扇表现为双向下超、“底平顶凸”的丘状体，内部呈

中-中弱振幅、中频较连续-断续相，多位于 S型、斜交

前积反射地震相前缘。钻井揭示，岩性为厚层灰黑、灰

褐色泥岩夹薄层粉-细砂岩，岩心可见包卷层理等变

形特征及泄水、砂质碟状构造等，指示快速堆积重力流

沉积。GR曲线以齿化-微齿化、中-高幅钟形-箱形和

齿状漏斗形为特征。

4. 1. 4　湖泊

湖泊沉积体系发育于月桂峰组，主要为滨浅湖亚

相。地震反射多表现为中-弱振幅、中-低连续亚平行

特征，指示低能沉积环境。钻井掲示含砂率较低，W6
井（埋深 3 646. 40～3 648. 16 m）岩心为块状暗色泥岩

夹灰色粉砂质条带，发育水平层理，无明显粒序。GR
曲线呈低幅平滑或锯齿状。

4. 1. 5　海洋（滨浅海）

海洋沉积体系主要发育于灵峰组和明月峰组，以

滨浅海为主。地震反射呈中强-中弱振幅、连续-较连

续平行-亚平行特征。W6井（埋深2 768～2 771 m）岩心

显示海相暗色泥岩、粉砂质泥岩夹粉-细砂岩，纹层厚度

薄，发育块状层理和水平层理，泥岩中含较多微体古生

物化石和黄铁矿微粒。GR曲线呈低幅齿状或平直状。

4. 2　沉积体系平面分布及纵向演化

4. 2. 1　月桂峰组

月桂峰组沉积时期，丽水凹陷为滨浅湖沉积背景。

断陷早期灵峰主断裂分段活动，盆地发育孤立、小型沉

积中心。西部缓坡多个古水系发育，携带盆外闽浙隆

起剥蚀沉积物入湖，发育辫状河三角洲沉积体系；灵峰

凸起、雁荡凸起及盆内隆起陡坡带发育扇三角洲沉积

体系；凸起缓坡带发育小型辫状河三角洲沉积体系

（图9a）。

4. 2. 2　灵峰组

灵峰组下段沉积时期，受全球海平面变化影响，海

水由东南向北侵入凹陷［35］，盆地由湖相变为局限海沉

积环境。断陷强烈期，灵峰主断裂快速活动导致盆地

拉张，沉积中心规模增大。灵峰凸起强烈剥蚀，向陡坡

带提供大量碎屑沉积物，发育大规模扇三角洲沉积。

西部缓坡带受构造掀斜影响坡度增大，沉积物搬运能

力增强［56］，发育大-中型辫状河三角洲沉积（图 9b）。

灵峰组上段沉积时期，随着灵峰主断裂活动减弱，盆内

物源逐渐削弱，沉积体系规模变小。

4. 2. 3　明月峰组

明月峰组沉积时期，盆地断陷地貌差异减小并连

为整一盆地。西部缓坡带辫状河三角洲沉积体系继承

性发育；其下段沉积时期相对海平面快速下降，导致三

角洲前缘沉积物在西洼坡折带之下垮塌，形成较大规

模盆底扇［33-34，55］（图 9c）。随后海平面缓慢上升至稳定

后下降，西部大型辫状河三角洲向盆地方向进积，沉积

范围扩大。灵峰凸起和雁荡凸起逐渐没于水下，东洼

局部发育规模较小的辫状河三角洲沉积体系。

5　断陷盆地源-汇系统时-空配置

5. 1　不同构造阶段源-汇系统地貌学参数半定量

关系

由于沉积物搬运剥蚀，源区汇水盆地通常难以恢

复和定量表征［6-9， 18， 57-59］。前人研究表明，汇水盆地面

积和搬运通道存在正相关性［18， 57-58，60］。因此通过高分

辨率地震数据，基于层序地层学、地震沉积学等理论方
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法，最大程度的近似恢复深时源-汇系统中的古地貌，

并通过三维地震数据精细刻画沉积物搬运通道几何参

数［6，18， 51， 58］，可以间接反映汇水盆地面貌。沉积物搬运

通道定量化表征可以通过测量不同类型通道的宽度、

深度及宽/深比，近似计算其横截面积，进而表征沉积

物进入盆地之前的搬运方式及物源输送的能力大小和

速率 ［18， 58， 60］。本次研究开展了 50 条主要搬运通道定

量分析，结果显示：丽水凹陷古新统缓坡带 24 条搬运

通道宽度为 2. 79 ~ 13. 15 km， 平均深度约 120 m，平

均宽/深比约 55. 5；陡坡带 26 条搬运通道宽度为

1. 62 ~ 5. 90 km，平均深度约 160 m，平均宽/深比约

26. 8（表1）。整体上，缓坡带物源搬运通道宽/深比大

于陡坡带，其规模较大。

为了进一步研究物源搬运通道与沉积体的耦合

关系，将追踪的所有沟谷/断槽横截面积（宽度×深

度÷2）之和取平均值，设为 x，其对应的盆地方向的沉

积体面积设为 y，求取线性关系。结果表明：物源搬

运通道横截面积与盆内对应沉积体面积具有一定的

正相关性，断陷晚期相关性最高，R2为 0. 884 1 （R 为

相关系数），断陷早期次之（R2=0. 803 1），断陷高峰期

相关性最差，R2仅为 0. 030 0（图 10a）。对不同构造单

元搬运通道-沉积体相关性对比分析表明（图 10b），
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Fig. 9 Sedimentary facies distribution maps of the Paleocene and typical attribute slice interpretation of the upper E1l in the Lishui Sag， 
East China Sea Shelf Basin

a. 月桂峰组；b. 灵峰组；c. 明月峰组；d. 灵峰组典型地震切片（切片位置见b）； e. 古沟谷地震反射特征（剖面位置见d）；

f，g.  沉积体典型地震相特征 （剖面位置见d）
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陡坡带（R2=0. 298 1）相关性略好于缓坡带（R2=0. 214 4），
表明近源供给的陡坡带源-汇耦合系统受断层活动

性影响明显，但其沉积体系发育规模仍与物源搬运

体系呈正相关关系（图 10）。缓坡带源-汇系统整体

相关性弱，但整体沉积通量和沟谷横截面积均较大，

指示长距离、大规模远源搬运形成的源-汇系统优势

较大。断陷早期以先存水系为主导，断陷晚期断层

活动甚弱，进一步证实断层活动性对以盆外水系为

主导的断陷盆地缓坡带源-汇系统的影响。因此，在

无断层活动前提下，沟谷和沉积体有较好的相关性，

即沟谷越大，沉积体越大。

5. 2　不同构造阶段源-汇系统时-空耦合及其演化

丽水凹陷古新统受构造-沉积格局、边界条件及

母岩类型联合控制，形成多种类型的沉积体系，从而形

成不同类型的源-汇系统。即不同构造阶段，构造活

动强度、湖（海）平面变化及古气候等差异，形成的源-
汇系统不尽相同。此外，断陷盆地内部陡坡带与缓坡

带作为独立的次级构造单元，形成过程和地貌结构不

同，进而导致相应源-汇系统要素也存在差异。

5. 2. 1　断陷早期

断陷早期，构造活动速率整体较低，但平面差异性

明显，局部强烈活动的断层下降盘形成若干彼此分散、

水体较浅的小湖盆，控沉积断层分段控制陡坡带盆地

充填，但物源供给量较少，主要发育小型扇三角洲沉积

体系。断裂陡坡带汇水盆地主要发育于盆内灵峰凸起

北段、中南段和雁荡凸起构造带。灵峰凸起北部 C物

源区以侵入岩母岩为主，灵峰凸起中南段 D物源区以

火山岩为主，雁荡凸起 E物源区以侵入岩和变质岩为

主；搬运体系以V型及U型古沟谷为主，受断陷初期灵

峰主断裂活动北强南弱特征影响，北段搬运体系规模

相对较大。因此断陷早期陡坡带源-汇系统分为 3种：

①灵峰凸起北段侵入岩母岩-SW向古沟谷-近源扇三

角洲体系；②灵峰凸起中-南段火山岩母岩-SW 向古

沟谷/NE向断槽-近源扇三角洲体系；③雁荡凸起侵入

岩及变质岩母岩-SW/S向古沟谷-近源扇三角洲/辫状

河三角洲体系。

缓坡带源-汇系统主要受控于湖平面升降和物源供

给。断陷初期，湖平面较低，先存水系供源形成小型辫

状河三角洲。缓坡带北部母岩类型以变质岩（A 物源

区）为主，在盆地缓坡带以发育U型古沟谷为主，古水系

顺古沟谷向丽西洼陷北部搬运供源。缓坡带中-南部以

火山岩母岩为主（B物源区），受NE向断裂带影响，发育

断槽物源通道（图11）。因此将断陷早期缓坡带源-汇系

统分为 2种：①缓坡带北部变质岩母岩为主-SE向U型

古沟谷-远源辫状河三角洲；②缓坡带中-南部火山岩母

岩-NE向断槽-小型辫状河三角洲。

物源搬运通道横截面积与盆内对应沉积体面积相

关性表明（表 1；图 10），断陷早期源-汇系统受断层控

制程度较弱，主要受控于先存水系及盆地地貌。断陷

0

50

100

150

200

250

300

350

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

a b
沉
积
体
面
积

/k
m

2

0

50

100

150

200

250

300

350

沉
积
体
面
积

/k
m

2

搬运通道横截面积/km2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4

搬运通道横截面积/km2

y = 187.010x -10.020

R2 = 0.803 1
y = 89.374x + 90.517

R2 = 0.214 4

y = 75.938x + 97.70 0

R2 = 0.884 1

y = 71.860x + 66.594

R2 = 0.030 0

y = 114.590x + 8.126 1

R2 = 0.298 1

断陷早期

断陷强烈期

断陷晚期
线性(断陷早期)

线性(断陷强烈期)

线性(断陷晚期)

缓坡带

陡坡带

线性(缓坡带)

线性(陡坡带)

图 10 东海陆架盆地丽水凹陷古新统物源搬运通道横截面积与沉积体面积参数半定量关系

Fig. 10 Semi-quantitative relationship between cross sectional areas of the sediment transport channels and the areas delta/fan complexes in 
the Lishui Sag， East China Sea Shelf Basin

a. 不同构造阶段；b. 不同构造单元
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早期丽水凹陷隆-洼相间，孤立小洼陷分隔，形成多而

小的源-汇系统（图11a）。

5. 2. 2　断陷强烈期

断陷强烈期，灵峰主断裂持续活动并侧向生长连

接，使得湖盆快速拉张发生深陷，形成分布面积广且深

的半地堑；同时灵峰凸起强烈剥蚀提供大量沉积碎屑，

使得陡坡带早期多个小型源-汇系合并，规模变大。

随着物源区持续剥蚀，灵峰凸起中-南段局部中生代

火山岩剥蚀殆尽，出露元古宇变质岩（图 4b），因此灵

峰凸起中-南段源-汇系统与早期不同。

缓坡带南部断槽通道受断层活动影响以及早期沉

图11 东海陆架盆地丽水凹陷古新统不同构造阶段源-汇系统耦合模式

Fig. 11 S2S system coupling patterns of the Paleocene in the Lishui Sag， East China Sea Shelf
a. 断陷早期；b. 断陷强烈期；c. 断陷晚期
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积物充填，其输砂通道的作用及影响能力逐渐减小。

但受构造掀斜作用遭受广泛暴露剥蚀，缓坡带下切古

沟谷数量增多，沉积物供给充足，使得缓坡带源-汇系

统规模扩大。因此断陷强烈期源-汇系统受断层活动

控制显著，物源搬运通道横截面积与盆内对应沉积体

面积相关性差（表1；图10）。

5. 2. 3 断陷晚期

断陷晚期，断层逐渐停止侧向生长且活动性减弱。

灵峰凸起逐渐没于水下，使得陡坡带汇水盆地从明月

峰组沉积早期开始先南后北逐渐消失，沉积体系由扇

三角洲向辫状河三角洲转换，形成近源辫状河三角洲

源-汇系统。缓坡带受强制海退和坡折共同影响，发

育大规模盆底扇（图 9c， 图 11c）。断陷晚期源-汇系统

受构造影响小，水系和地貌为主要控制因素。

6　结论

1） 丽水凹陷古新统存在盆外（区域）闽浙隆起、盆

内（局部）灵峰凸起和东部雁荡凸起等多个物源。基岩

组成和岩石学特征指示丽水凹陷物源母岩区存在分

异，其中缓坡带北部物源母岩以变质岩为主，南部以火

山岩为主；灵峰凸起北段以花岗岩基岩为主，南段则为

变质岩基岩，其上覆盖大量中生代火山岩；雁荡凸起以

侵入岩和变质岩为主。灵峰凸起和雁荡凸起在断陷晚

期逐渐没于水下，盆地以闽浙隆起为主要物源区。

2） 丽水凹陷发育古沟谷和断槽物源输送通道，

其中丽西洼陷缓坡带以 U型谷为主，沟谷体系规模最

大，具有较大的宽/深比；陡坡带搬运体系在断陷高峰

期时开始显著发育，随着断层活动性减弱，下切作用

逐渐停止并被充填。不同构造阶段搬运体系的规模

和密度各有不同，与断层活动性和原始盆地水系配置

有关。沟谷体系的综合表征能够为盆地沉积充填提

供限定。

3） 丽水凹陷沉积充填可分为 3个演化阶段：断陷

早期，盆地发育孤立、小型沉积中心，充填辫状河三角

洲-扇三角洲-湖泊沉积；断陷强烈期，沉积规模增大、

连通性增强，海水侵入，充填扇三角洲-辫状河三角

洲-滨浅海沉积；断陷晚期，丽水凹陷连为一体，主要

发育辫状河三角洲-滨浅海沉积。

4） 受构造-沉积格局、母岩类型及边界条件联合

控制，丽水凹陷古新统不同构造阶段继承性发育 5 种

源-汇系统，不同阶段略有变化。断陷晚期，盆内断隆

相关的近源源-汇系统逐渐消亡。
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