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东海丽水凹陷构造转移带特征及其油气地质意义
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摘要：在伸展断陷盆地中，不同断层之间通过构造转移带进行位移的传递，以此实现区域伸展应力的守恒。东海陆

架盆地丽水凹陷构造转移带十分发育，对丽水凹陷的结构具有至关重要的影响。基于构造转移带研究现状系统调

研结果，结合丽水凹陷区域构造解释成果，采用构造分析、断裂解析、断层生长过程恢复、断层位移-走向曲线等方

法，对丽水凹陷构造转移带的发育位置、类型及特征进行了详细剖析，识别出中转斜坡、转移断层、调节带 3种主要

的构造转移带类型，认为构造转移带是造成丽水凹陷灵峰主断裂走向急剧变化以及盆地沉积中心发生跃迁的主要

原因，并将丽水凹陷的西次凹划分为南、北 2个构造带。进而探讨构造转移带对沉积物输入盆地的影响及其对储层

的控制作用，认为丽水凹陷主要边界断层之间发育的中转斜坡是有利的油气成藏区带。
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Characteristics of transfer zones in Lishui Sag，East China
Sea and its significance for petroleum geology
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Abstract：In the extensional faulted basin，the displacement transfer between faults is enabled through the transfer zones to
realize the conservation of regional extensional stress. The transfer zones of Lishui Sag in the East China Sea shelf basin are
well developed，exerting a vital influence on the sag structure. Based on the systematic investigation into research status of
transfer zones and the interpretation of regional structures in Lishui Sag，the locations，types and characteristics of the trans⁃
fer zones in Lishui Sag were analyzed in detail through structural analysis，fault analysis，fault growth process recovery，
fault displacement-strike curve and other methods. As a result，three main types of transfer zones were identified：relay
ramps，transfer faults，and accommodation zones. It is believed that the transfer zones are the main reason for the sharp
change in the strike of the main Lingfeng Fault of Lishui Sag and the transition of the sedimentary center in the basin，and
the western sub-sag of Lishui Sag is divided into the north and south structural belts. Then the influence of the transfer
zones on the process of sediment input into the basin and its control on the reservoir are studied. It is considered that the re⁃
lay ramps between major boundary faults in Lishui Sag constitute a favorable accumulation zones.
Key words：transfer zone；relay ramp；transfer fault；accommodation zone；Lishui Sag

构造转移带（transfer zone）是断层位移从一条

断层转移或传递到另一条断层的地带，以此来实现

区域应变的守恒。如果地质学家没有引入构造转

移带的概念，我们对大型伸展构造域的认识（例如

裂谷系统）将永远达不到现在的水平。认识到裂谷

系统的不同部分（有时具有完全不同的结构样式）
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相互作用，形成一个连贯的动力系统，是向前迈出

的一大步。尽管构造转移带的概念是从逆冲区域

的相互连接的断裂系统中得来的［1］，但自 20世纪 80
年代初以来，它更多地是被应用于伸展区域的研

究。MORLEY等提出了一个被广泛接受的定义：构

造转移带是保存区域应变变形特征的协调系统［2］。
由于区域伸展应变一般不集中在一条大断层上，而

是分布于不同的小断层，因此构造转移带的出现是

这些伸展区域的一个非常普遍的现象。此外，构造

转移带通常对应于裂谷边界断层几何形状显著变

化（如断层走向的急剧变化或倾向截然相反）的区

域。因此，如果想要理解裂谷或者伸展盆地的复杂

特征，则不能忽略构造转移带。

构造转移带存在很多不同的术语，国外与之相

关的有“relay zone”，“relay ramp”，“accommodation
zone”，“graben shift”等［3-15］，这些术语通常有不同的

含义，但都指示“transfer zone”的一种类型。中国学

者常称之为构造变换带［16-21］、构造转换带［22-26］、断层

调节带［26-29］等，在本文中笔者将其称为构造转移带，

因为“transfer zone”的本质意义在于描述伸展区域

中为达到区域伸展应力平衡而出现的断层位移的

转移或传递，而在使用“变换”或“转换”一词时，显

然“transform”更为合适，最为明显的例子便是转换

断层（transform fault）。

丽水凹陷是在晚中生代残留盆地基础上发育

起来的新生代断陷盆地，与当今许多著名的裂谷盆

地，如东非苏伊士裂谷系、北海维京地堑、奥斯陆裂

谷、贝加尔湖等［30-35］类似，在其形成、发育与演化的

过程中，都发育了特征明显的构造转移带，这些构

造转移带在很大程度上决定了裂谷盆地的结构特

征，控制了裂谷盆地的发育，对其沉积物输入的过

程、储层发育及油气成藏都有着至关重要的影

响［36-39］。然而目前尚未有关于丽水凹陷构造转移带

的研究报道，笔者首次对丽水凹陷构造转移带的发

育位置和类型进行了详细的分析，并探讨了构造转

移带对于丽水凹陷的油气地质意义，为研究区提供

新的油气勘探方向。

1 区域地质概况

丽水凹陷位于东海陆架盆地的西南侧，北侧与

椒江凹陷相邻，东侧以雁荡凸起与福州凹陷相隔，

西部与浙闽隆起区相接。总体呈NE—SW向展布，

可以划分为西次凹、灵峰凸起、东次凹和南次凹 4个
构造单元，总面积约为10 850 km2（图1）。

研究区沉积基底为中生代喷出岩、侵入岩及中

元古代变质岩，之上为碎屑沉积为主的新生界，最

大沉积厚度约为 10 000 m。自下而上依次为上白垩

统石门潭组、下古新统月桂峰组（E1y）、上古新统灵

峰组（E1l）和明月峰组（E1m）、下始新统瓯江组

（E2o）、中始新统温州组（E2w）、中新统、上新统组成，

缺失上始新统及渐新统。

丽水凹陷从中生代末至第四纪经历了 4个构造

演化阶段：①断陷阶段（晚白垩世至古新世），在残

图1 丽水凹陷构造位置及构造纲要

Fig.1 Structural location and map of Lishui Sag
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留中生代盆地基底上形成了NE—SW向地堑和半地

堑沉积中心，显示NW—SE向的伸展应力与西太平

洋板块俯冲欧亚板块有关。晚白垩世—古新世中

期经历了一个快速沉积期，发生了强烈的断陷活

动。古新世末期断陷作用开始减弱，灵峰凸起逐渐

沉没于水下，次级盆地开始连接，沉积中心向东迁

移。②拗陷阶段（始新世早期至始新世晚期），古新

世末期瓯江运动结束了断陷阶段，丽水凹陷发生第

1次构造反转。伸展运动和沉积速率显著减慢，伸

展断层不再控制沉降中心［40］。③抬升阶段（始新世

晚期至中新世晚期），研究区发生了区域侵蚀事件。

以花港运动为代表的第 2次构造反转对区域抬升和

剥蚀起了重要作用，致使丽水凹陷缺失上始新统和

整个渐新统。④区域沉降阶段（晚中新世至第四

纪），丽水凹陷进入平静的沉降期，沉积中心继续向

东迁移［41］。

2 构造转移带形成及类型

裂谷边界通常受较大的、延伸较远的边界正断

层控制，但这些边界正断层的走向往往并不是始终

如一的，而是在某些地区发生了急剧的变化，并造

成裂谷发生轴向偏移及地堑沉积中心的迁移［37］（图

2）。这是因为在裂谷发育初期，断裂系统是高度分

段的，不同断层之间通过构造转移带进行连接，个

别裂谷盆地是孤立的［30-33］。在裂谷发育的早期阶

段，随着伸展程度的增加，裂谷断层在断距增大的

同时又沿走向传播，直到个别断层段相连接起来。

当断层连接时，伸展作用集中在迅速积累大量个体

位移的少数断层上，这通常是裂谷发育的高潮阶

段。该阶段盆地发生了沿走向的连接，之前孤立的

裂谷盆地也得以连接形成统一的裂谷盆地。

2.1 断层生长模式

断层的生长发育存在径向传播和分段式断层

增长2种模式（图3）［42］。在径向传播过程中，随着时

间的推移，单个断层延长并积累了更多的位移，其

断层位移随走向的变化曲线在形状上不会发生变

化。当断层分段式增长时，随着断层的进一步发

育，单个断层逐渐相互连接，导致断层长度突然增

加，位移-走向曲线发生不规则的变化。在断层生

图2 裂谷边界断层走向的变化造成地堑轴偏移及沉积中心迁移

Fig.2 Shift of graben axis and transition of sedimentary center caused by change in fault strike at rift boundary

图3 断层生长模式（根据文献［42］修改）

Fig.3 Fault growth modes（Modified by Reference［42］）
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长发育的后期，其位移-走向曲线逐渐恢复，因为主

要位移累积，而传播不会进一步增加（图 4）。断层

出现分段式增长的很大一部分原因在于其周围岩

性的不均一性，当遇到韧性较高的岩体时，断层尖

端的不均匀传播会导致断层的分段［43］。
2.2 构造转移带分类

目前已有很多对于构造转移带的分类方案，但

各方案的标准不同，因此很难有统一的观点。MOR⁃
LEY根据东非裂谷系统的观测结果，基于断层之间

的几何轮廓，引入构造转移带的系统分类方案，认

为主要存在同向型（断层倾向相同）和共轭型（断层

倾向相反）2种类型，根据主要断层的重叠程度可以

进一步划分为接近型、重叠型和并列型等 9种类

型［2］。漆家福在前人研究的基础上认为裂陷盆地主

干正断层之间的几何关系可以分为同向倾斜、背向

倾斜和相向倾斜 3种组合方式，正断层之间的构造

变换方式可以分为缓冲式、接力式、消长式、传递式

和消减式等 5种形式，构成了 15种类型的构造转移

带［16］。不同方式的断裂组合所形成的不同构造转

移带类型会随着主干正断层位移的渐进增大发生

相应的转变。

尽管存在众多的分类方案，但根据断层的发育

过程，总体可以分为软连接（soft-linkage）和硬连接

（hard-linkage）2种类型［44-49］。软连接的表现形式为

中转斜坡（relay ramp），发育在 2条重叠且倾向相同

的正断层之间（图 5a），此时 2条断层之间还没有连

接起来，对应于断层发育的早期阶段；而硬连接的

表现形式为转移断层（transfer fault），将之前重叠的

图5 构造转移带的分类

Fig.5 Classification of transfer zones

图4 不同断层生长模式下断层位移-走向曲线（根据文献［42］修改）

Fig.4 Curves of fault displacement-strike in different fault growth modes（Modified by Reference［42］）
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2条正断层连接起来（图 5b），对应断层发育的晚期

阶段。此外，还存在一种特殊的构造转移带类型，

称之为调节带（accommodation zone），指的是 2条倾

向相反的正断层之间重叠的区域（图 5c）。当一个

调节带内的重叠断层倾向相向时，就会形成一个低

起伏的调节带，而当断层倾向相背时，就会形成一

个高起伏的调节带［31］。调节带通常是不同裂谷盆

地之间的构造或是所谓的跨流域转移带［32］，而中转

斜坡则是裂谷同一侧不同断层之间的过渡带或盆

地内转移带。尽管“调节带”常用于指构造转移带，

但严格说来，调节带的重叠断层不必同时活动，而

使用“转移带”则表明断层同时活动［36］。在这里考

虑到调节带也是断层生长过程中的产物，因此也将

其划分至构造转移带当中。

总的来说，区域伸展应变不集中于单一的大位

移断层，而是分布在不同的分段断层。构造转移带

对应于这些断层之间的区域，复杂的变形特征将断

层位移从一条断层转移或传递到另一条断层。根

据断层生长发育的过程，可以划分出 3种类型的构

造转移带：软连接阶段的中转斜坡、硬连接阶段的

转移断层以及调节带。对于中转斜坡，通常会发育

很多微小断层，为之后的中转斜坡的破裂做准备；

在硬连接阶段，之前存在的中转斜坡被转移断层破

坏，从而实现了分段式断层的连接（图6）。

3 构造转移带特征

丽水凹陷最明显的结构特征是灵峰凸起将其

分为东、西 2个次凹（图 1），然而不管是东次凹还是

西次凹，在凹陷的内部都表现出结构的差异或构造

的分带性，在西次凹中部可以明显地划分为南、北 2
个构造带（图 7），其断裂特征呈现出差异性；东次凹

的沉积中心呈跃迁式发展，与西次凹相同，其地堑

轴都出现了偏移；最明显的还是灵峰主断裂以及灵

峰凸起的走向，在丽水凹陷的中部呈现急剧变化

（图 1，图 7），这些现象都是构造转移带作用的结果。

为了综合分析丽水凹陷的构造转移带，从断裂平面

和剖面特征、断层位移-走向曲线、构造转移带地形

特征共3个方面进行分析。

3.1 断裂平面和剖面特征

丽水凹陷的断裂在走向上总体呈NE—SW向，

具有雁列式展布特征，部分断层走向发生旋转，与

伸展方向平行（呈NW向）。存在F1—F8共8条主要

的边界断层，除F7外均为反向断层（倾向为NW向，

与剖面方向相反），这些断层的走向多不规则，在某

些部位发生较大变化，或在断层末端叠置，在走向

发生较大变化或断层末端叠置部位通常为构造转

移带分布的位置（图7）。根据断层走向变化将F1断
层分为F1-1，F1-2，F1-3，F1-4共 4段，将F8断层划

分成 F8-1和 F8-2共 2段。其中 F1-1与 F1-2在末

端相互重叠，其重叠部位形成了破裂的中转斜坡，

F1-1与 F1-3通过走向与之近于垂直的转移断层

F1-4进行连接。F4分别与 F2及 F3在其重叠部位

形成了中转斜坡，F5与 F6（图 7中的 L5测线）、F8-1
与 F8-2相互叠置也形成了中转斜坡。在丽水凹陷

西次凹的中部，F8分别与F7及F1倾向相反，通过调

节带进行软连接，该调节带也造成了西次凹南、北

部构造的分带，南部断裂在西次凹斜坡主体为顺向

断层，而北部断裂均为反向断层（图 7中的 L2—L4
测线）。先前存在的剪切带可能是调节带出现的原

因［51］，对于丽水凹陷而言，调节带出现的原因可能

是 F7断层与 F1断层之间存在古老的剪切带，但是

由于地震资料在基底位置不够清晰，因此无法验

证。

图6 不同断层连接阶段的构造转移带类型（根据文献［50］修改）

Fig.6 Types of transfer zones in different stages of fault connection（Modified by Reference［50］）
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3.2 断层位移-走向曲线特征

断层的生长发育过程可以通过断层位移-走向

曲线体现，F1作为丽水凹陷最大的边界断层，又称

为灵峰主断裂，其发育过程对于凹陷的结构形成具

有重大影响。F7又称坡折带断裂，一般认为与丽水

36-1气田密切相关，其走向变化极不规则，为此，选

取F1与F7测定断层位移-走向曲线。

如图 8所示，F1-1与F1-2在其重叠部位发生走

向旋转，且位移呈明显下降趋势，两者通过转移断

层连接，在重叠部位形成破裂的中转斜坡。该中转

斜坡在地震剖面上也有明显特征（图 7中的 L4测
线）。F1-1与F1-3在其末端位移均有明显下降，通

过转移断层 F1-4连接，且从断层位移-走向曲线可

以看出F1-1明显是由几段更小的断层相连形成，但

由于其走向变化较小，因此不再细分。

相较于 F1，F7的走向变化更为明显，根据其位

移随走向的变化规律可以将F7划分为F7-1，F7-2，
F7-3，F7-4共 4段；其间通过转移断层 T1，T2，T3连
接；在连接段F7-1，F7-2，F7-3，F7-4的位移均明显

减小。

3.3 构造转移带地形特征

利用地震资料可以很好地反映丽水凹陷的地

形特征。从图 9可以看出，灵峰凸起及灵峰主断裂

沿着研究区西次凹的边界延伸，并在凹陷中部走向

发生巨大的变化，其走向的突变正是构造转移带作

用的结果。在断层相互叠置部位，形成了特征明显

的中转斜坡，其同斜坡倾向与 2条断层重叠部分的

走向平行。从沉积中心来看，在丽水凹陷的构造转

移带出现的区域，地堑轴均发生了明显的偏移，西

次凹的斜坡部位因为高地势调节带A1的出现也发

生了错位，低地势调节带A2（位于 F1与 F7之间）的

出现则使西次凹中部的地形呈现略微的凸起。

4 油气地质意义

在全世界许多裂谷盆地的构造转移带都发现

了油气藏且展现出极大的勘探潜力。例如在东非

乌干达阿尔伯丁地堑的中转斜坡已被证实含有丰

图7 丽水凹陷基底（Tg反射层）断裂系统及构造转移带平面和剖面特征

Fig.7 Base（Tg reflector）fault system in Lishui Sag and plane and profile features of transfer zones
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图8 F1与F7断层位移随走向的变化
Fig.8 Displacement changes of Faults F1 and F7 with strikes

富的油气藏［52］。在北海维京地堑，Kvitebjørn油田是

其迄今为止最大的油气聚集区，具有约为 9.53×108
m3的可采石油和 2.6×1012 m3的可采天然气，而该油

田正位于地堑发生跃迁的位置，也就是中转斜坡的

位置［37］。在苏伊士湾，硅质碎屑砂岩储层以及油气

田聚集主要出现在中部和南部半地堑，而不是北部

半地堑，同样被解释为中转斜坡的控制作用［53］。因

此，中转斜坡对于油气藏聚集的作用不容忽视。中

转斜坡对断陷盆地油气成藏的影响主要存在控制

沉积物运输以及油气运移通道2个方面。

4.1 控制沉积物输入

中转斜坡对同构造期和构造后期沉积物的沉

积、水系的流向、泥沙进入点的位置以及构造高处

沙源区的侵蚀强度等都具有根本性的控制作

用［53-61］。边界断裂系统中发育的中转斜坡可以为粗

粒沉积流进入盆地提供入口，在中转斜坡发育辫状

河三角洲［54］，而在边界断层底部则发育扇三角洲，

沉积物或潜在储层砂体可能在边界断层附近以及

中转斜坡的底部堆积（图 10a）。中转斜坡可能因为

转移断层或其边界断层的连接而破裂，盆地边缘的

沉积路线受到构造抬升的强烈影响［53，55］。邻近中转

斜坡的沉积物被掩埋，并不断远离裂谷边缘，此时

中转斜坡之上发育扇三角洲，而在中转斜坡底部发

育近岸水下扇（图 10b）。在中转斜坡遭到完全破坏

之后，断层活动也随之不断减少，中转斜坡对沉积

流的影响，特别是对细粒泥沙负荷水流的影响随着

裂谷作用而减小，只在边界断层与转移断层结合部

位的底部发育扇三角洲（图 10c），最典型的例子是

苏伊士裂谷或北海［39］。
在丽水凹陷边界断层的衍化过程中产生了众

多的中转斜坡，这些中转斜坡或被转移断层所破

坏，或保留下来，而发育中转斜坡的位置都应引起

足够的重视，因为这代表可能的沉积物输入通道。

图 11即为丽水凹陷发育的中转斜坡以及在该位置

上预测分布的三角洲砂体。

4.2 油气运移通道

除控制沉积物输入之外，中转斜坡对于油气运

移也具有重要影响。首先，中转斜坡是相连断陷盆

地或地堑系统的构造高部位，当烃源岩在地堑中心

较深部位成熟时，油气会向构造高部位逐步聚集，

因此中转斜坡很可能成为油气运移的通道。JO⁃
HANNESEN等指出在维京地堑的北部，油气运移是

以中转斜坡作为通道，并通过断层的侧向迁移发生

的［56］。其次，中转斜坡是 2条断层重叠且位移逐渐

消失的区域，因此如果这 2条断层是盖层断层，那么

其封闭性能将在中转斜坡消失，该处油气比其他部

位更容易从地堑系统中逃逸出来，为能够捕获油气

的较浅侧翼结构提供油源。最后，中转斜坡可能会

发育局部构造圈闭，例如美国犹他州峡谷国家公园

地堑区和维京地堑［39］。然而发育中转斜坡并不是

有利油气运聚的充分条件，孙同文等指出只有在转

换带演化的早期，其完整性未被破坏、裂缝发育适

中、储层侧向连通性较好时才可能成为油气侧向运

移的通道［62］。
总之，中转斜坡为局部构造高部位以及潜在油

气聚集场所的认识有助于集中勘探这些地区，识别

中转斜坡的存在应是油气运移评价和盆地建模考

虑的重要因素。因此对于丽水凹陷，无论从对沉积
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物运输的控制作用，还是作为油气运移的通道，研

究区发育的中转斜坡都应引起足够的重视。

5 结论

构造转移带是伸展断陷盆地或裂谷系统中非

常普遍的构造现象，其形成与演化受断层生长发育

的影响，根据断层生长发育的不同阶段可以将其划

分为软连接阶段的中转斜坡、硬连接阶段的转移断

层以及调节带。丽水凹陷的构造转移带发育明显，

对凹陷结构的形成有着至关重要的影响，是造成研

究区西次凹南、北部构造分带以及丽水凹陷地堑偏

移、灵峰主断裂和灵峰凸起走向急剧变化的主要原

因。构造转移带的中转斜坡为沉积物输入盆地提

供了绝佳的入口，也为油气的运移提供了通道，是

油气聚集的有利地带。对于丽水凹陷而言，应该对

其内部的构造转移带特别是中转斜坡足够地重视，

因为其可能成为新的油气成藏有利区带。

图9 丽水凹陷构造转移带地形特征

Fig.9 Topographical features of transfer zones in Lishui Sag

0 -2 772. -5.544 -8.316 -11.088 0 -2 772. -5.544 -8.316 -11.088

图10 中转斜坡的演化及其对沉积物输入的影响

Fig.10 Evolution of a relay ramp and its influence on sediment input
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