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及形成机理
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摘要：东海陆架盆地西湖凹陷天台斜坡构造位置特殊，深层NW向断裂带从斜坡区通过，并对斜坡南、北部新生界的构造特征起到了

明显的调节和变换作用。通过三维地震资料精细解释和平衡剖面复原，建立了天台斜坡深层NW向断裂和浅层断裂的发育模式，厘

定了NW向变换带的构造属性，同时结合区域地质背景，探讨了构造变换带的演化过程和形成机理。结果表明：天台斜坡中生界发

育包括天台西断裂和孤山断裂在内的NW向伸展滑脱断层，并对斜坡南、北部新生界地质结构、断裂发育和伸展强度等起到了明显

的调节和变换作用。天台斜坡北部和南部分别表现为缓坡和陡坡结构特征，北部断裂密集发育，而且孤山断裂上盘发育弧形断裂，

北部伸展强度也要明显大于南部。发育于天台西断裂和孤山断裂之间的NW向构造变换带明显不同于伸展背景下的变换构造，属

于离散构造变换带。受秦岭-大别造山后碰撞伸展作用与欧亚板块和太平洋板块的碰撞、俯冲过程影响，天台斜坡构造变换带主要

经历了晚侏罗世—早白垩世初期变换带孕育期、早白垩世中期—早始新世变换带雏形期、中晚始新世—渐新世早期变换带成熟期和

渐新世晚期—现今变换带静止期4个演化阶段。
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Xihu Sag， East China Sea Shelf Basin

YU Lang1，2，YU Yixin1，2，JIANG Yiming3，ZOU Wei3，Chen Shi1，2，TANG Xianjun3，LIANG Xinxin1，2，
HE Xinjian3，CHEN Dongxia1，2

［1.  State Key Laboratory of Petroleum Resources and Prospecting， China University of Petroleum （Beijing）， Beijing 102249， China； 2.  College of 

Geosciences， China University of Petroleum （Beijing）， Beijing 102249， China； 3.  Shanghai Branch， CNOOC， Shanghai 200030， China］

Abstract：The Tiantai slope in the Xihu Sag， East China Sea Shelf Basin， has a special tectonic background with a deep 
NW-trending fault zone cutting through and adjusting/transforming the tectonic features of the Cenozoic in the southern 
and northern parts of the slope.  Based on the detailed interpretation of 3D seismic data and restored balanced cross 
sections， this study establishes models for the development of deep and shallow faults， determines the tectonic attribute 
of the NW-trending transform zone and discusses the evolution history and genetic mechanisms of the transform zone 
against regional geological settings.  The results show that the NW-trending extensional detachment faults， including the 
Tiantaixi fault and the Gushan fault， were developed in the Mesozoic of the Tiantai slope， and have played an 
accommodating and transforming role in shaping the geological framework and controlling fault development and 
extension intensity of the Cenozoic， resulting in a gentle and a steep slope respectively on the south and more stretched 
north parts of the slope.  The faults of the Cenozoic in the northern slope obviously outnumber those in the southern 
slope.  Arc fault systems are found to be developed in the hanging wall of the Gushan fault.  The NW-trending tectonic 
transform zone bounded by the Tiantaixi fault and the Gushan fault differs greatly from that formed in the extensional 
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setting， indicating a discrete type of tectonic transform zone.  Influenced by the post-orogenic collision and extension between 
the Qinling and Dabie orogenic belts， and the collision and subduction of the Eurasian and Pacific plates， the transform zone 
in the Tiantai slope has experienced four evolutionary stages， including the gestation period from the Late Jurassic to the Early 
Cretaceous， the embryonic period from the middle Early Cretaceous to the Early Eocene， the maturation period from the 
middle Late Eocene to the Early Oligocene， and the quiescence stage from the Late Oligocene to present.
Key words：arc fault，NW-trending fault，tectonic transform zone，Tiantai slope，Xihu Sag，East China Sea Shelf Basin
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构造变换带是一类可以传递和调节断层之间位移

量而使区域应变保持守恒的构造，最早于 1970 年由

Dahlstrom在研究加拿大落基山地区褶皱-逆冲断层几

何形态时提出［1］，后被引入伸展盆地和走滑盆地构造研

究中［2-4］。近些年有关构造变换带类型、发育过程、形成

机理及其控油气作用等方面的研究成果已成为含油气

盆地构造地质学研究的重要进展，尤其是裂陷盆地构造

变换带的研究成果极大地促进了油气勘探进展［3-9］。裂

陷盆地构造变换带的发育与正断层的分段生长连接过

程密切相关，类型多样，既可以是具有一定展布范围的

变换斜坡、斜向背斜等，也可以是单一的离散变换断层

或离散变换带［6，10］。目前有关裂陷盆地构造变换带的研

究依然存在一些问题，如变换带类型划分标准和方案并

不统一，从而造成实际应用和学术交流困难［11］。另外，

受地震反射资料限制，深部地层发育的构造变换带的准

确识别也还存在一定难度。

西湖凹陷位于东海陆架盆地东部坳陷带中段，受欧

亚板块和太平洋板块碰撞、俯冲影响，构造演化历史复

杂，经历了雁荡运动、瓯江运动、玉泉运动、花港运动以

及龙井运动等多期构造运动［12-13］，而且NW向断裂和NE
向断裂相互交织在一起，油气成藏条件优越，具有良好

的油气勘探前景［14］。前人已经针对西湖凹陷的断裂体

系、反转构造以及沉积环境演化和油气成藏特征等进行

了较深入的研究［14-17］，认识到西湖凹陷西部天台斜坡构

造背景特殊，发育NW向构造变换带，但由于受地震资

料和研究方法限制，仅是简单地通过断裂组合特征对构

造变换带的发育机制和成因演化进行了分析，认为变换

作用在早期断陷及后期的挤压反转过程中均有发生，但

并没有对构造变换带的分布范围、具体构造标志、构造

属性和演化过程等进行深入分析［18-19］。这些亟待解决

的关键问题也限制了对该区油气富集规律的深入认识。

本文主要通过对天台斜坡最新三维地震资料进行精细

解释，分析深、浅层断裂发育特征，进而通过对比分析斜

坡南、北部构造特征的差异性，确定构造变换带展布范

围及其构造属性，同时结合区域地质背景分析构造变换

带形成演化过程和形成机理，期待为该地区的构造解析

和油气勘探实践提供科学依据和理论指导。

1　区域地质概况

东海陆架盆地位于中国东部近海地区，是发育在

华南克拉通基底之上的弧后裂谷盆地［20］，整体呈NNE
向展布，具有“东西分带、南北分块”的基本构造格局，

自西向东依次发育西部坳陷带、中部隆起带和东部坳

陷带［21］。西湖凹陷位于东海陆架盆地东北部，东侧为

钓鱼岛隆褶带，西侧为海礁隆起和渔山东低隆起［22］

（图 1）。西湖凹陷自西向东可分为西部斜坡带、中央

反转带和东部断阶带，其中西部斜坡带自北向南包括

杭州斜坡、平湖斜坡和天台斜坡，天台斜坡西邻海礁隆

起和渔山东低隆起，东部为中央反转带（图 1）。自中

生代以来，西湖凹陷主要经历了晚白垩世—早始新世

断陷期、中-晚始新世断-拗转换期、渐新世—中新世

拗陷-反转期以及上新世至今的区域沉降期等演化阶

段，自下而上沉积了上白垩统、古新统、始新统八角亭

组、始新统宝石组、始新统平湖组、渐新统花港组、中新

统龙井组、中新统玉泉组、中新统柳浪组、上新统三潭

组和更新统东海群等地层［18］（图2）。

天台斜坡位于西湖凹陷西部斜坡带南部，构造位置

特殊，除发育大量NE向断裂外，还有NW向基底断裂带

从斜坡部位通过（图 1）。受NW向断裂带影响，天台斜

坡南北部的斜坡结构和断裂发育特征等都存在明显差

异。天台斜坡北部表现出缓坡形态，断层主要呈NE向

展布，在靠近NW向断裂的部位，断裂走向由NE向转变

为NW向。天台斜坡南部表现出陡坡形态，断层主要呈

NE向展布，而且发育密度要明显小于斜坡北部。
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2　断裂发育特征

三维地震资料解释结果表明，除 NW 向基底断裂

以外，天台斜坡还发育多种样式的断层，主要表现为正

断层性质。整体上，可将天台斜坡发育的断裂体系划

分为中生界和新生界深、浅两套断裂体系，其变形特征

和性质存在较明显差异。

2. 1　平面展布特征

天台斜坡深层中生界 NW 向断裂数量较少，延伸

长度一般为 10～45 km，发育以天台西断裂（F1）为主

的拆离断层体系，在中生界底面（Tg）表现为一系列

NWW向延伸近平行的断裂组合，倾向NE，其中天台西

断裂西起渔山东低隆起，贯穿天台斜坡，延伸长度达

40 km 以上。天台西断裂东北部发育一条 NWW 向的

孤山断裂（F2），断裂延伸长度约 25 km（图 3a），仅在中

生代发生活动。

受天台西断裂和孤山断裂影响，天台斜坡新生界

内断裂平面展布表现出明显的分区特征。天台西断裂

以北地区断裂发育密度明显大于南部地区，断裂延伸

长度较短，一般为 2～10 km，整体呈NNE向展布，其中

天台斜坡南、北部分别发育一条控斜坡断层，分别是宝

石断裂（F4）和平湖断裂（F3）（图 3b）。在邻近孤山断

裂的地区，浅层断裂走向发生明显改变，由NE向转变

为 NW 向，形成向 NW 向凸出的弧形断裂。天台斜坡

大部分浅层断裂都是向 SE向倾斜，但在邻近天台西断

裂的局部地区发育倾向 NW 的反向断裂，其规模较小

（图 3b，c）。往上至T61 界面，斜坡主体范围内断裂已很

少发育，只是在靠近西湖凹陷中央反转构造带的部位

发育一些近EW向的正断层（图3d）。

从断层平面组合样式来看，天台斜坡单条断层主

要呈直线形和弧形展布，多条断层常合成平行式和帚

状形态（图3）。通过对不同层系断裂系统进行对比，可

以发现浅层断裂受深层NW向断裂分隔，表现出明显的

分区性。远离NW向基底断裂的浅层断裂以NE向正断

层为主，在邻近NW向断裂的部位，浅层断裂走向则发

生变化，而且这种走向变化主要发生在基底断层上盘，

以孤山断裂东北部弧形断裂最为明显（图3c）。
2. 2　深层断裂特征

天台斜坡深层主要发育 NW 向断裂，其中规模较

大并对斜坡结构和浅层新生界断裂发育有较大影响的

主要是天台西断裂和孤山断裂［18］，但地震资料对 Tg界
面以下的深层断裂的反映并不是很清楚。为了准确厘

定天台西断裂形态特征，本次研究结合断裂上盘滚动

背斜形态特征，并利用垂直简单剪切原理［23］，对天台

西断裂形态进行了恢复，取得了较好结果（图4a）。

天台西断裂在地震剖面上呈上陡下缓形态，向上

断至 T01 界面，向深层发生滑脱，是一条规模较大的伸

展拆离断层（图 4a）。天台西断裂上盘发育多条铲式

正断层，向下都在同一个拆离面上发生滑脱，而且这些

次级断层都仅仅是发育在新生界以下的地层内，向上

并未断穿新生界底面（T010），导致深部地层表现出南断

北超的特点，滚动背斜发育特征明显（图 4a）。由于受

地震、钻井资料的限制，目前还无法确定该地区新生界
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图1 东海陆架盆地西湖凹陷天台斜坡及邻区主要构造特征

Fig. 1 Main tectonic features of the Tiantai slope and surrounding 
areas in the Xihu Sag of the East China Sea Shelf Basin

a. 西湖凹陷西部斜坡带位置；b. 天台斜坡位置

F1. 天台西断裂；F2. 孤山断裂；F3. 平湖断裂；F4. 宝石断裂
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以下地层的具体时代，但通过前人对东海盆地中生代

残留盆地的研究以及扬子板块东南缘杭州湾地区NW
向正断层切割中生界的特点［24-25］，可以确定天台斜坡

新生界之下也发育中生界，而且地层结构特征主要受

包括天台西断裂在内的多条NW向断层控制（图4）。

孤山断裂位于天台西断裂东北部，发育特征与天

台西断裂相似，也是一条深层滑脱断层，但其对浅层新

生界断裂的影响更为明显，控制其上盘发育一系列呈

弧形展布的断裂（图4b）。

2. 3　浅层断裂特征

天台斜坡浅层新生界断裂发育特征受深层 NW
向断裂影响明显，斜坡北部较南部发育更为密集。天

台西断裂上盘发育多条反向断层，在剖面上组合形成

反向断阶。反向断层向下断穿新生界底界（T010），向

上错断至花港组上段顶界（T02），控沉积作用不明显

（图 5a）。从地震剖面上看，天台斜坡北部近隆起一侧

浅层断裂密集发育，大多数断裂向上断穿平湖组上段

顶界（T03），而在天台斜坡东部，仅有少量断层一直活动

至龙井组沉积期（图 5b）。孤山断裂上盘发育一系列

弧形断层，在剖面上表现出“Y”字形和反“Y”字形的断

层组合样式，弧形断层大多向下断穿新生界底界

（T010），向上基本都终止于花港组下段顶界（T12），控制了

斜坡带北部边界，对平湖组、花港组沉积具有明显控制

作用。在玉泉运动和龙井运动挤压作用影响下，天台

斜坡南部断裂仅在靠近中央反转带附近发育，在剖面

上表现出反“Y”字形样式（图 5c）。自西向东，古新统、

始新统沉积厚度逐渐增大。后期挤压作用对斜坡北部

影响较弱，仅在局部范围内见到低幅背斜形态（图5）。

3　构造变换带发育特征

裂陷盆地构造变换带具有多种不同表现形式，如

受正断层连接作用形成的变换斜坡、斜向背斜、横向褶

皱等，也有受断层硬连接作用而形成的变换断层和离

散变换带等［3，26-29］。根据西湖凹陷天台斜坡地质结构、

形成演化及其断裂发育特征，本文认为天台斜坡在

NW向天台西断裂和孤山断裂之间发育一个呈NW-SE
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向展布，宽度约为 15 km的构造变换带（图 6）。该变换

带向北可以延伸至海礁隆起和渔山东低隆起之间部

位，向南可延伸至西湖凹陷中央反转构造带。构造变

换带内部断裂相对较少，西北部发育向西倾斜的反向

断层，东南部发育东倾正断层（图5a）。

NW向构造变换带对斜坡南、北部的地质结构、断

裂分区性以及伸展作用等都起到了明显的调节和变换

作用。前已述及，天台斜坡南、北部的地质结构特征存

在一定差异。位于天台西断裂上盘的斜坡北部主要表

现为缓坡结构特征（图 5a，b），孤山断裂上盘新生界断

裂走向发生明显变化，在平面上呈弧形展布，这也指示

孤山断裂在新生代发生了右旋走滑作用（图 3）。天台

斜坡南部则表现为受宝石断裂控制的陡坡结构特征，

宝石断裂对地层沉积有一定控制作用，其上盘发育的

浅层断裂在剖面上组合成同向断阶的构造样式

（图5c）。

0

1

2

3

4

5

SEC

0
T

10

0
T4

4 km0

4
T3

3
T

3

0
T

3

1
T2

0
T

2

6
T1

2
T

1

0
T

1

C′

时
间

/s

SEE E′

Tg

4 km0
 

0

1

2

3

4

5

时
间

/s

0
T10

0
T4

4
T

3

3
T3

0
T

3

1
T2

0
T

2

6
T1

2
T1

0
T1

2
T3

 
T0

SED D′

时
间

/s

4 km0

0

1

2

3

4

5

6

0T
10

0T
4

4
T3

3
T3

0
T3

1
T2

0
T2

6
T1

2
T1

0
T

1

2
T3

a

b

c

反向断裂

弧形断裂

宝

石

断

裂

图5 东海陆架盆地天台斜坡典型地震剖面（剖面位置见图3c）
Fig. 5 Typical seismic profiles through the Tiantai slope in the East China Sea Shelf Basin（see Fig. 3c for the location of the sections）

a. 过反向断裂地震剖面；b. 过弧形断裂地震剖面；c. 过宝石断裂地震剖面
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天台斜坡南、北部新生界断裂发育特征也具有明

显的分区性（图 6）。NW 向构造变换带以北地区断裂

发育密度明显大于构造变换带内部及其南部地区。

NW向基底断裂上盘（斜坡东北部地区）新生界内断裂

密集发育，走向 NE 或 NW 向，在邻近孤山断裂地区断

裂走向发生变化，由NE向转变为NW向，呈弧形展布。

NW向基底断裂带上部也发育浅层断裂，但规模较小，

天台西断裂上盘发育一系列反向断层。而在NW向基

底断裂下盘（斜坡西南部地区）新生界内断裂发育数量

较少。

另外，平衡剖面复原结果表明，天台斜坡南、北部

新生代不同时期的伸展强度存在较大差异，尤其是在

伸展量最大的宝石组沉积末期，该时期斜坡北部的剖

面伸展量达到 4. 15 km，伸展率为 8. 90 %，而同时期斜

坡南部的剖面伸展量仅为 0. 25 km，伸展率为 0. 67 %
（图 7）。在华南地区整体呈 NW-SE 向伸展应力场作

用的影响下，天台斜坡南、北部发生了差异伸展作用，

并造成深层中生界先存NW向断裂（天台西断裂、孤山

断裂等）在新生代发生走滑活化活动，其上盘为主动走

滑盘，造成新生界断裂发育密度大，同时在邻近孤山断

裂的局部地区诱发形成弧形断裂（图6）。

综上所述，天台斜坡中生界内发育多条先存断裂，

新生代这些先存断裂南、北两侧的伸展强度有明显差

异，导致天台西和孤山等先存断裂发生走滑活动，最终

形成NW向构造变换带，对斜坡南、北部的新生界地质

结构、断裂发育以及伸展过程等都有明显影响，在新生

代构造变形过程中起到了重要的调节和变换作用。需

要指出的是，从天台斜坡 NW 向构造变换带的发育特

征来看，该构造变换带与常见的完全在伸展体系中发

育的变换构造是有一定差别的，严格来说应该是属于

一类形成于特殊地质背景下的离散构造变换带。

4　构造变换带演化过程及形成机理

在欧亚板块和太平洋板块碰撞、俯冲过程中，中国

东部沿海地区应力场方向发生多次改变，影响了东海

陆架盆地中、新生代构造变形及演化过程［12-13，19，30］。根

据区域地质背景和天台斜坡深、浅层断裂发育特征、不

同时期的伸展量差异以及断层活动强度，可以将该地

区 NW 向构造变换带的形成演化过程划分为 4 个阶

段，即晚侏罗世—早白垩世初期变换带孕育期、早白垩

世中期—早始新世变换带雏形期、中晚始新世—渐新

世早期变换带成熟期和渐新世晚期—现今变换带静止

期（图8）。

4. 1　晚侏罗世—早白垩世初期（构造变换带孕育期）

三叠纪末期华南板块与华北板块发生碰撞拼贴，

形成秦岭大别-苏鲁造山带。区域构造研究表明，秦

岭-大别造山带在早、中侏罗世开始进入后碰撞伸展

阶段，在造山带内识别出超高压-高压变质作用期后

伸展体制下形成的拆离断层带和变质核杂岩，构造分

析结合变质作用 PTt轨迹和同位素年代学证据揭示伸

展拆离断层形成时间为 200～170 Ma［31］。在秦岭-大
别造山带东部延伸的杭州湾地区，同样识别出呈

NWW走向延伸的正断层，而且控制了侏罗系沉积［25］。
受秦岭-大别造山带后碰撞作用影响，NE-SW 向的伸

展作用可延伸到中国东部海域，东海陆架盆地南部开

始发育NW走向拆离断裂系统。晚侏罗世—早白垩世

初期秦岭-大别造山带的后碰撞伸展作用持续，天台

斜坡发育 NW 向基底正断层，其中天台西断裂（F1）为

一条规模较大、南断北超的拆离断层，上盘发育多条次

级铲式断层，并对上盘中生界沉积有明显控制作用。

同时天台斜坡北部的孤山断裂（F2）也开始发育，共同

控制了天台斜坡的地层结构特征（图 8a），为构造变换

带的发育奠定了基础。
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4. 2　早白垩世中期—早始新世（构造变换带雏形期）

早白垩世中期中国东部开始受太平洋构造域控

制，伊泽奈琦板块俯冲和后撤引起大规模岩浆作用，东

亚大陆边缘处于弧后拉张环境，大规模发育断陷盆地，

区域伸展方向开始转变为 NW-SE向［31］。晚白垩世太
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图7 东海陆架盆地天台斜坡南、北部平衡演化剖面（剖面位置见图6）
Fig. 7 Balanced cross-sections of the south and north parts of the Tiantai slope in the East China Sea Shelf Basin

（see Fig. 6 for the locations of the sections）
a1，b1. 新生界沉积前；a2，b2. 宝石组沉积末期；a3，b3. 平湖组下段沉积末期；a4，b4. 平湖组上段沉积末期；a5，b5. 花港组下段沉积末期；

a6，b6. 柳浪组沉积前；a7，b7. 现今
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平洋板块逐渐取代伊泽奈琦板块，呈 NNW 向俯冲，华

南地区整体呈 NW-SE 向伸展，发育 NE—NNE 向断陷

盆地［20，32-33］。早始新世天台斜坡受到 NW—SE方向的

伸展以及天台斜坡南、北部的不协调伸展作用，导致

NW向基底断裂开始发生右旋走滑活动，斜坡南、北部

开始发育少量 NE—NNE向断裂，顺向、反向断层差异

分布（图8b）。

4. 3　中、晚始新世—渐新世早期（构造变换带成熟期）

晚始新世太平洋板块向欧亚板块俯冲的方向由

NNW 向转变为 NWW 向，造成西湖凹陷所受应力环境

由拉张向挤压过渡［34］，断裂活动性减弱，对地层沉积

的控制作用变弱，同时上始新统平湖组厚度小于宝石

组，表明西湖凹陷的断陷强度明显减弱，具有断-拗转

换特征［13，35］。天台斜坡处于NW-SE向伸展应力场的作

用下，新生代浅层NE向断裂继续活动，同时NW向基底

断裂走滑活动强烈，导致孤山断裂上盘发育的浅层断

裂由NE向转变为NW向，在平面上呈弧形展布，该时期

也是天台斜坡NW向构造变换带的发育成熟期（图8c）。
4. 4　渐新世晚期—现今（构造变换带静止期）

晚渐新世以来，西湖凹陷主要受花港运动挤压作

用影响，凹陷内地层隆升，并遭受剥蚀，花港组缺失，与

上覆地层形成局部不整合面［12］。天台斜坡在近WE向

的挤压背景下，NW向基底断裂走滑活动微弱，浅层断

层的活动性也明显减弱（图 8d），逐渐演变为现今的构

造面貌。

5　结论

1） 天台斜坡中生界发育天台西断裂和孤山断裂

等 NW 向伸展滑脱断层，在新生代演化成为离散构造

变换带，对斜坡南、北部新生界地质结构、断裂发育特

征以及伸展作用强度等都起到明显的调节和变换

作用。

2） 受深层先存断裂活动影响，天台斜坡北部和南
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图8 东海陆架盆地天台斜坡构造变换带发育演化过程示意图

Fig. 8 Schematic map showing the evolution model of the Tiantai slope tectonic transform zone in the East China Sea Shelf Basin
a.  晚侏罗世—早白垩世初期；b.  早白垩世中期—早始新世；c.  中、晚始新世—渐新世早期；d.  渐新世晚期—现今
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部分别表现为缓坡和陡坡特征，斜坡北部断裂发育密

集程度和伸展作用强度都要大于斜坡南部，天台西断

裂上盘发育一系列反向断层，孤山断裂上盘发育向

NW方向凸出的弧形断裂。

3） 天台斜坡构造变换带的形成演化主要受秦岭-
大别造山后碰撞伸展作用以及欧亚板块和太平洋板块

的碰撞、俯冲过程影响，经历了晚侏罗世—早白垩世初

期的孕育期、早白垩世中期—早始新世的雏形期、中晚

始新世—渐新世早期的成熟期和渐新世晚期—现今的

静止期等4个阶段。
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