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油气藏评价与开发
PETROLEUM RESERVOIR EVALUATION AND DEVELOPMENT

东海西湖凹陷斜坡中段古潜山充填缝成因机制

刘 闯， 桑亚迪， 王 琳， 张书迪， 杨佳毅， 程雪彤， 许 可， 吴凯伦
（中国石化上海海洋油气分公司勘探开发研究院， 上海  200120）

摘要：近年来，海域潜山油气勘探在渤海、南海均取得高产油气流，而东海海域潜山勘探尚未取得油气突破。基于岩心观察、薄片分析、X
衍射分析、元素分析、锆石U-Pb测年等手段，对东海西湖凹陷斜坡带中段潜山特征及裂缝充填机制开展分析。研究表明：①潜山基底

岩性为花岗岩，锆石U-Pb年龄约113 Ma，成山完成于早白垩世；②研究区裂缝为主要的储集空间，钻井证实研究区潜山基底受始新世至

渐新世三期断裂活动影响，高角度构造裂缝广泛发育，成岩矿物被密集网状裂缝破碎切割呈碎裂结构，以闭合缝为主；③裂缝浅层主要充

填物为方解石，以海水碳酸盐岩自生沉积矿物填充作用为主；深层充填矿物发育石英-方解石-黄铁矿组合，充填碳酸盐组分具有

高 87Sr/86Sr比值、碳氧同位素分馏程度高、稀土元素右倾、Eu显著正异常等标志性特征，主要来源于深部幔源上涌高温流体，与古新世—始

新世、渐新世—中新世两期岩浆活动有关。通过研究，明确了充填缝的成因机制，预测了有效缝发育区，为下一步油气勘探部署提供依据。
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Genetic mechanisms of filled fractures in paleo-buried hill on middle slope of Xihu Sag, 
East China Sea

LIU Chuang, SANG Yadi, WANG Lin, ZHANG Shudi, YANG Jiayi, CHENG Xuetong, XU Ke, WU Kailun
(Research Institute of Exploration and Development, Sinopec Shanghai Offshore Oil & Gas Company, Shanghai 200120, China)

Abstract: In recent years, high-yield oil and gas flows have been obtained from buried hill reservoirs in the Bohai Sea and South China Sea, 
but no breakthroughs have been made in the East China Sea. Based on core observations, thin-section analysis, X-ray diffraction, elemental 
analysis, and zircon U-Pb dating, the characteristics of the buried hill and fracture-filling mechanisms in the middle slope zone of the Xihu 
Sag in the East China Sea were analyzed. The results showed that: (1) the basement rock of the buried hill consists of granite, with a zircon U-
Pb age of about 113 Ma, indicating its formation was completed in the Early Cretaceous. (2) Fractures were the main reservoir space in the 
study area. Drilling results confirmed that the basement rock of buried hill was affected by three stages of fault activity from the Eocene to the 
Oligocene, resulting in high-angle structural fractures. Diagenetic minerals were broken and cut by dense networks of fractures, forming 
clastic structures dominated by closed fractures. (3) The shallow fractures were mainly filled with calcite, with the filling primarily derived 
from authigenic carbonate minerals precipitated within marine sediments. In contrast, deep fractures developed a quartz-calcite-pyrite 
combination. The carbonate filling components were characterized by high 87Sr/86Sr ratios, strong carbon and oxygen isotope fractionation,  
right-skewed rare earth element patterns, and significant positive Eu anomalies, indicating that the filling minerals originated mainly from 
high-temperature fluid upwelling from the mantle. These processes were associated with the two episodes of magmatic activity during the 
Paleocene-Eocene and Oligocene-Miocene. This study clarifies the genetic mechanisms of filled fractures and predicts zones of effective 
fracture development, providing a basis for future oil and gas exploration and deployment.
Keywords: paleo-buried hill; filled fracture; calcite; Xihu Sag; East China Sea

近年来，海域潜山勘探在渤海和南海取得多项突破。

渤海湾盆地渤中凹陷发现了全球最大的渤中 19-6 整装

潜山凝析气田，探明天然气超过 1×1011 m3、凝析油超过

1×108 t，揭示了渤中凹陷深层暴露型太古宇变质岩低位

潜山的勘探潜力[1-3]。随后，在渤中 19-6 构造北侧发现

了亿吨级渤中 13-2气田，其为中生界覆盖下的大型太古
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界变质岩潜山气田，油气藏油柱高度为 850 m，测试最高

日产油 411 m3、日产气 25.3×104 m3[4-6]。南海珠江口盆地

2019年发现了惠州 26-6大中型泛潜山油气田，古潜山油

气层厚度 325.9 m，揭示了“古近系转换带砂砾岩—古潜

山风化裂缝带规模成储”的特点[7]。南海琼东南盆地

2018年在永乐 8区钻遇近百米气层，在中生界基岩潜山

目的层测试获得高产优质天然气流，日产天然气超百万

立方米，无阻流量超千万立方米[8]。
然而，东海海域对于潜山的勘探至今还未取得实质

性的突破。东海西湖凹陷对于潜山领域的探索，最早可

以追溯到1991年，在斜坡带中段高带部署的1口探井，揭

示了近 200 m的棕红色、灰白色花岗岩，岩心局部可见高

角度裂缝，镜下薄片可见大量微裂缝切穿岩石颗粒，判断

裂缝型储集空间发育良好，但未见油气显示。钻后分析

认为，该探井距离生烃中心较远，缺乏有效的油气运移通

道[9-10]。2021年，在该区域的 1口开发井钻至基底期间发

生泥浆漏失，起钻期间基底附近出现后效气，后期进行了

基底潜山及上部地层合试，折算日产气约 1×104 m3，判断

基底潜山贡献气量较大，指示该地区潜山领域具有一定

的油气资源潜力。为进一步探索该地区潜山领域的油气

勘探前景，在近洼带部署探井时兼探潜山，钻井揭示了

319 m 的杂色花岗岩，岩心上可见大量裂缝被方解石充

填，无油气显示。至此，对于东海西湖凹陷的潜山勘探陷

入瓶颈期。

对于裂缝的充填，在渤中 19-6等大型气田也存在同

样的问题[11]。对于裂缝充填机制，前人通过成像测井、元

素地球化学、流体包裹体、扫描电镜等多种技术手段进行

了研究，通常认为其与古地貌、同生成岩阶段火山热液作

用等因素有关[12-13]。为探索东海西湖凹陷古潜山裂缝充

填机制，通过岩心观察、薄片分析、X 衍射分析、元素分

析、锆石U-Pb测年等实验，对潜山储层岩石学和地球化

学特征进行分析，明确裂缝的充填时期和充填机制，为下

一步东海潜山领域的油气勘探提供依据。

1　区域地质概况

西湖凹陷位于东海陆架盆地东部坳陷带，是盆地内

面积最大、沉积最厚且油气资源最为丰富的凹陷，具有横

向“东西分带、南北分块”和纵向“断拗叠置”的特点。根

据断裂发育特征，西湖凹陷自西向东可依次划分为西部

斜坡带、三潭深凹、中央背斜带、白堤深凹和天屏断阶带

5个构造单元[14-16]（图 1）。西湖凹陷主要发育基底、古新

统、始新统、渐新统和中新统地层，其中始新统平湖组和

宝石组处于三角洲-潮坪共生的沉积环境，为主力的烃

图1　东海西湖凹陷构造单元

Fig. 1　Tectonic units of Xihu Sag, East China Sea
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源岩层系。渐新统时期，沉积环境转变为河流-三角洲

沉积环境，砂体大规模富集[17-18]。目前，西湖凹陷的勘探

主要围绕始新统平湖组及渐新统花港组 2套层系开展，

基底潜山领域尚未取得实质性进展[19-22]。

2　岩石学特征

2.1　裂缝发育特征

东海西湖凹陷平北斜坡潜山带及周缘的已钻井揭

示，古潜山基底岩性主要为花岗岩，包括中酸性火山岩和

花岗质侵入岩，局部被晚期英安斑岩、辉长岩侵入。潜山

基底岩心花岗岩以棕红色、灰白色为主，呈花岗结构或斑

状结构，块状构造，以石英、长石、黑云母为主要矿物成

分，基质主要为长英质、隐晶质、玻璃质（图 2a、图 2b）。

石英多呈他形，碎裂结构明显，长石呈半自形板状，聚片

双晶结构清晰，局部蚀变严重（图 3a、图 3b、图 3d）。裂缝

广泛发育，局部呈碎裂结构，从岩心上可以识别缝面平直

低角度的构造缝、高角度缝面不平整充填的构造成岩缝，

断面可见擦痕，其成因与断层活动有关（图 2a、图 2b）。

按照裂缝发育形态分类，花岗岩基底普遍发育平直型尖

灭状（图 2c、图 2g）或断续状构造裂缝（图 2e、图 2f）、长石

和石英碎屑被裂缝穿切呈碎裂结构，局部形成晶内微裂

缝（图2d）。

2.2　裂缝充填特征

按照裂缝被矿物充填的程度，可将裂缝划分为开启

缝、半充填缝、闭合缝。以 B3 井所揭示古潜山 319 m 地

层为例，根据成像测井结果共拾取了 537条天然裂缝（图

2h），其中以闭合缝为主，裂缝充填率达 81.9%。未充填

的较大型高角度构造缝，缝壁平直，表生风化淋滤作用

弱，此类裂缝可能与后期断层活动的改造有关，是潜山的

有效储集空间（图 2c—图 2g）。被充填的裂缝，其充填矿

物以方解石、石英、黄铁矿为主。方解石多呈不规则他形

填充于裂缝孔隙，边界呈港湾状，这指示围岩被自生碳酸

盐岩矿物交代（图 3c）。石英充填裂缝时呈现半自形-他
形粒状，其粒径远小于潜山基底花岗岩中的石英斑晶，晶

粒间接触界限不规则且难以分辨，这表明其形成时经历

了迅速冷却结晶（图 3a、图 3d），推测可能与裂缝充填流

体与围岩及海水迅速发生热量交换有关。裂缝充填的暗

色矿物主要为黄铁矿，局部可见良好的自形立方体外形，

注：1 in = 0.025 4 m。

图2　东海西湖凹陷斜坡中段古潜山裂缝发育特征

Fig. 2　Fracture development characteristics of paleo-buried hill on middle slope of Xihu Sag, East China Sea
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当黄铁矿与石英、长石共生时，多呈星散状、团块状或枝

杈状充填于晶间（图 3d）。黄铁矿是低温热液流体活动

的重要指示矿物，其对充填裂缝石英的交代作用指示热

液流体具有较强的酸性[23-24]。充填裂缝的石英-方解石-
黄铁矿组合是高温酸性热液作用下的典型矿物组合标

志，这反映出古潜山基底裂缝形成后，可能受到后期热液

活动的强烈改造，成岩矿物将裂缝充填闭合。

3　地球化学特征

3.1　锶同位素

87Sr/86Sr比值是指示充填裂缝流体的物质来源、流体

性质以及成岩作用过程的重要指标。B3井4 658.37~
4 726.30 m 井段的花岗岩基底裂缝充填碳酸盐岩组分

中，87Sr/86Sr 比值介于 0.707 492~0.708 083，平均值为

0.707 794，该比值接近或略高于海相碳酸盐岩正常锶同

位素比值 0.707 8，这表明裂缝充填流体主要来自沉积海

水。局部深度处 87Sr/86Sr比值高于该井段平均值以及海

相碳酸盐岩正常锶同位素比值（图 4a），这表明裂缝受到

后期成岩流体充填的影响。高 87Sr/86Sr比值尤其出现在

裂缝破碎段的较深部位，这可能与随着埋深增加，海水充

填裂缝与酸性岩浆岩基底发生水-岩反应，深部热液流

体活动导致锶的富集有关。

3.2　碳、氧同位素

对基底辉长岩、荧光细砂岩碳酸盐组分进行取样，开

展碳、氧稳定同位素分析，以此示踪其来源及成因。取样

样品的 δ13CV-PDB值域介于 0.15‰~-7.33‰，δ18OV-PDB值域

介于-8.18‰~-18.81‰，这些值主要落在碳、氧同位素图

版的海水盐度溶液淀积碳酸盐区域（B 区）、低温热液淀

积碳酸盐区域（C区），以及低温热液淀积碳酸盐区域（C
区）与高温岩浆热液淀积碳酸盐区域（D 区）的过渡区域

（图 4b）[23，25-26]。采样自泥岩的碳酸盐产物，其 δ13CV-PDB
平均值为-2.8‰，δ18OV-PDB平均值-8.12‰。与海相碳酸

盐岩碳、氧同位素分布区间（δ13C≈0；δ18O取值 0~-6‰）

相比，该碳酸盐产物的同位素值略有分馏，落在海水盐度

溶液淀积碳酸盐区域与低温热液淀积碳酸盐区域，这反

映出海相碳酸盐直接沉积的过程中，局部区域受到了低

温热液流体影响。荧光砂岩中的碳酸盐物质，其

δ13CV-PDB平均值为-6.6‰，δ18O 平均值为-12.3‰。其碳、

氧同位素分馏程度高于一般海相碳酸盐岩，但低于火成

碳酸盐岩，多数落在低温热液淀积碳酸盐区域和高温岩

浆热液淀积碳酸盐区域的过渡地带，这可能与成岩过程

中高温流体的影响有关。在局部高温热液流体的作用

下，水中的 δ18O发生大量消耗与分解。流体携带经热解

的烃类物质进入砂岩储集层，并在其中富集沉淀。这一

过程导致砂岩中的 δ13C与 δ18O相较于正常海相碳酸盐岩

      注：a 为 B1 井深度 3 985 m 岩心铸体薄片半自形-他形粒状石英矿物充填裂缝；b 为 B1 井深度

4 053 m岩心铸体薄片呈长石半自形板状，发育聚片双晶；c为B2井深度 4 198 m岩心铸体薄片方解石

港湾状溶蚀；d为B2井深度4 198 m岩心铸体薄片石英、斜长石矿物特征。

图3　东海西湖凹陷斜坡中段古潜山基底花岗岩矿物学特征

Fig. 3　Mineralogical characteristics of basement granite in paleo-buried hill on middle slope of Xihu Sag, East China Sea
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均呈现出偏负的特征，且砂岩具备荧光反应[23]；辉长岩中

的碳酸盐矿物，其 δ13CV-PDB与 δ18OV-PDB值域范围较广，δ13C
平均值为-4.2‰，δ18O平均值为-14.5‰，这些数值接近高

温岩浆成因碳酸盐的同位素特征。这表明随着深度增加

以及围岩性质的变化，热液流体对辉长岩的改造作用不

断加剧。

3.3　稀土元素

稀土元素是指示沉积物质来源、沉积环境以及流体

特征的重要标志物[27-28]。对 B3 井岩心的碳酸盐组分开

展稀土元素分析，结果显示稀土元素配分曲线呈整体右

倾态势（图 5），即轻稀土元素相对富集，而重稀土元素相

对亏损。这种轻重稀土的显著分异现象，表明碳酸盐组

分受到了后期热液流体的强烈改造作用。此外，部分样

品中 Eu 元素的含量呈显著的正异常特征。通常而言，

Eu2+容易富集于还原性的高温热液流体之中。因此，样品

中Eu元素的正异常现象，可能与在还原环境下，热液流体

与基岩发生水-岩反应，进而导致Eu2+富集有关[23，29-31]。

4　裂缝充填成因

4.1　潜山基底构造-岩浆作用

东海陆架盆地是一个地质构造极为复杂的盆地，其

基底组成复杂，且历经多期构造-岩浆作用的叠加与改

造，属于中生代—新生代盆地。该盆地的基底呈现出独

特的双重结构，下伏为元古宇深变质岩、上覆则是中生界

岩浆岩[32-33]。西湖凹陷地处东海陆架盆地东部凹陷带的

中部区域。受区域岩浆活动期次的影响，该凹陷至少存

在两期前新生代岩浆岩基底。这两期基底分别对应中侏

罗世（约 162 Ma）和白垩纪（73~134 Ma）。除此之外，西

湖凹陷还受到古新世—始新世（63.0~42.5 Ma）以及渐新

世—中新世（34.0~14.7 Ma）持续岩浆活动的影响。为进

一步探究相关地质信息，对钻井岩心开展了锆石U-Pb定

年分析。分析结果显示，古潜山基底锆石 Th/Ub 比值平

均值为 1.19，这一数值指示了这些锆石为岩浆成因。在

众多分析结果中，选取谐和度高的数据进行了加权平均

计算，得出锆石年龄约为 113 Ma（表 1）。该年龄对应着

一期白垩纪岩浆事件，由此基本确定了斜坡中段花岗岩

潜山基底的形成时代。

注：  为海相碳酸盐岩正常锶同位素比值。

图4　东海西湖凹陷斜坡中段古潜山裂缝充填方解石同位素特征

Fig. 4　Isotopic characteristics of calcite filling in fractures of paleo-buried hill on middle slope of Xihu Sag, East China Sea

图5　东海西湖凹陷斜坡中段古潜山裂缝充填方解石稀土元素

配分曲线

Fig. 5　Rare earth element distribution patterns of calcite filling in 
fractures of paleo-buried hill on middle slope of Xihu Sag, East 

China Sea
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西湖凹陷是在太平洋板块俯冲所引发的弧后伸展这

一构造背景下形成的。自早白垩世以来，在大规模岩浆

活动以及地幔上涌的共同作用下，该区域的岩石圈持续

伸展减薄。自新生代以来，还叠加了多期次的构造变形

改造作用[34-35]。古潜山位于西湖凹陷斜坡带的中段区

域，自新生代以来，依次经历了雁荡运动、玉泉运动、龙井

运动以及冲绳海槽运动。依据地质演化特征，可将其划

分为 4个阶段：古新世蠕散型伸展断陷阶段、始新世陆缘

扭张断陷阶段、渐新世—中新世陆内挤压挠曲坳陷阶段

以及上新世以来的弧后陆架边缘坳陷阶段。在这一漫长

的地质演化过程中，古潜山发育了一套能够切穿基底以

及上覆沉积地层的多期断裂体系[35]。这套断裂体系从始

新世至渐新世持续活动，可进一步细分为早期、早中期、

长期 3个活动期次。在这些活动期次的作用下，下伏的

花岗岩基底中广泛发育了高角度构造裂缝。同时，石英、

长石等斑晶矿物呈现出碎裂结构，被密集的网状裂缝破

碎切割（图6—图7）。

4.2　裂缝充填机制

根据充填裂缝矿物石英-方解石-黄铁矿组合特征

（图2—图3），以及充填碳酸盐组分所呈现出的高 87Sr/86Sr
比值（图 4a）、较高的碳、氧同位素分馏程度（图 4b）、稀土

元素配分曲线右倾、Eu 显著正异常等一些列标志性特

征，可推断潜山基底花岗岩裂缝中的充填碳酸盐所含的

表 1　东海西湖凹陷斜坡中段古潜山基底岩心锆石 U-Pb 定年分析结果

Table 1　Zircon U-Pb dating results of basement core from paleo-buried hill on middle slope of Xihu Sag， East China Sea

样品
编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

元素含量/10-6

232Th
229.98
745.87
336.90
256.35
407.75
954.53
342.89
104.78
422.38
199.92
172.08
516.75
204.88
143.83
107.24
604.14

87.97
288.55

92.89
268.73
347.44

72.39
258.27
520.63

1 098.04
1 122.27

260.42
188.92

238U
259.15
520.49
242.67
275.45
401.04
486.35
296.95
101.89
416.74
177.48
129.99
315.27
212.74
104.05
162.42
622.23

88.29
195.73
107.47
298.58
314.65
112.39
287.84
458.76
385.68
658.72
269.15
187.53

Th/U
计算

0.887
1.433
1.388
0.931
1.017
1.963
1.155
1.028
1.014
1.126
1.324
1.639
0.963
1.382
0.660
0.971
0.996
1.474
0.864
0.900
1.104
0.644
0.897
1.135
2.847
1.704
0.968
1.007

同位素比值

207Pb/235U
测值

0.11
0.11
0.13
0.12
0.13
0.11
0.13
0.13
0.12
0.13
0.13
0.11
0.12
0.13
0.12
0.12
0.12
0.11
0.12
0.12
0.10
0.12
0.13
0.12
0.12
0.11
0.12
0.11

207Pb/235U
（1个标
准差）

0.03
0.03
0.04
0.03
0.03
0.02
0.03
0.06
0.03
0.03
0.04
0.02
0.03
0.05
0.04
0.02
0.05
0.03
0.05
0.03
0.03
0.05
0.04
0.03
0.03
0.02
0.03
0.04

207Pb/206Pb
测值

0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.06
0.05
0.06
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.06
0.04
0.05
0.05
0.05
0.05
0.06
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05

207Pb/206Pb
（1个标
准差）

0.01
0.01
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.03
0.01
0.01
0.02
0.01
0.01
0.02
0.02
0.01
0.03
0.01
0.02
0.01
0.01
0.02
0.02
0.01
0.01
0.01
0.01
0.02

年龄/Ma
207Pb/206Pb

测值

1 069.90
819.61

1 857.65
1 649.74
1 087.30

727.22
1 266.00
2 920.91
1 190.29
1 212.50
1 672.76

153.68
1 056.36
2 258.44
1 816.87

71.78
3 022.57
1 360.47
2 418.81
1 292.67
1 064.57
2 319.45
1 368.94

538.83
538.91
103.19

1 286.83
1 851.17

207Pb/206Pb
（1个标
准差）

272.18
354.77
312.78
288.80
304.00
278.01
328.97
357.36
241.11
318.83
433.54
287.71
292.88
308.87
356.87
376.20
336.24
316.89
439.67
319.12
334.98
348.08
335.76
393.56
388.53
391.56
299.69
447.59

207Pb/235U
测值

106.96
100.91
113.79
107.12
118.53
110.24
113.62
107.42
109.15
116.67
114.00
105.30
110.28
114.82
110.21
115.07
108.16
114.91
112.97
107.40
111.87
108.92
118.26
107.80
112.28
103.76
113.35

99.24

207Pb/235U
（1个标
准差）

24.86
23.76
35.14
29.49
25.74
23.79
28.58
46.73
25.16
29.12
32.84
19.47
27.89
40.62
35.38
18.91
46.71
31.74
41.81
27.15
29.16
43.62
30.67
24.10
24.07
19.65
26.69
35.98

206Pb/238U
测值

115.89
110.43
110.34
106.13
114.35
113.61
108.86
115.93
111.81
113.13
111.43
114.01
112.82
110.24
117.68
115.50
110.95
119.96
119.04
111.33
114.84
119.07
114.60
117.93
113.00
111.56
111.72
107.00

206Pb/238U
（1个标
准差）

7.60
5.66
9.26
7.53
6.34
5.76
5.96

13.79
7.09
6.88
7.69
5.30
6.31
9.15
8.91
4.85

11.31
8.64

11.43
7.80
6.19

10.69
9.21
6.51
5.80
5.00
8.02
7.80

谐和度

1.08
1.09
0.97
0.99
0.96
1.03
0.96
1.08
1.02
0.97
0.98
1.08
1.02
0.96
1.07
1.00
1.03
1.04
1.05
1.04
1.03
1.09
0.97
1.09
1.01
1.08
0.99
1.08
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自生物质受到了深部热液流体的显著影响。这表明裂缝

充填与后期岩浆活动所引发的高温水-岩反应密切相

关。87Sr/86Sr比值以及碳、氧同位素特征进一步表明，沿

裂缝由浅入深，87Sr/86Sr比值呈现出增大的趋势，同时碳、

氧同位素的分馏程度也愈发加剧。这一现象说明基底花

岗岩裂缝深部受到热液流体的影响更大，而向浅部逐渐

过渡到低温热液作用或正常海水碳酸盐岩沉积作用，指

示充填裂缝的流体来源来自深部岩浆熔融。

白垩纪（约 110 Ma 时）发生一期重要岩浆事件，期

间，花岗岩体侵入片麻岩古老基底，塑造斜坡中段古潜山

较新花岗岩基底。始新世—渐新世断裂体系持续发育，

形成切穿潜山基底与上覆沉积地层的构造裂缝。潜山裂

缝浅部，未充填构造裂缝提供良好的储集空间，局部受海

水碳酸盐岩沉积作用，形成方解石脉充填裂缝；潜山裂缝

深部，伴随古新世—始新世（63.0~42.5 Ma）、渐新世—中

新世（34.0~14.7 Ma）两期岩浆活动及持续活动的早中

期—长期断裂作用，上涌的软流圈物质减压熔融并与由

基底裂缝沟通而来的海水发生水-岩反应，导致大量高

温热液成岩流体充填裂缝，使潜山深部闭合缝中的充填

矿物具有深部热液流体成岩的一般特征（图8）。

注：a为过B3井地震剖面；b为B3井潜山岩心照片，可见方解石充填裂缝；c为B3井潜山薄片照片，单偏光，可见方解石充填部分裂缝。

图6　东海西湖凹陷斜坡中段古潜山裂缝充填特征

Fig. 6　Fracture filling characteristics of paleo-buried hill on middle slope of Xihu Sag, East China Sea

注：a为过B1井地震剖面；b为B1井潜山岩心照片，可见高角度裂缝；c为B1井潜山薄片照片，单偏光，可见网状裂缝；d为B1井潜山薄片照

片，正交光，可见网状裂缝。

图7　东海西湖凹陷斜坡中段古潜山断裂特征

Fig. 7　Fracture characteristics of paleo-buried hill on middle slope of Xihu Sag, East China Sea
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5　结论

1）东海西湖凹陷斜坡带中段潜山基底岩性主要为花

岗岩，锆石U-Pb年龄约113 Ma，成山完成于早白垩世。

2）新生代以来，受始新世至渐新世三期断裂活动影

响，潜山基底高角度构造裂缝广泛发育，成岩矿物多呈碎

裂结构，被密集网状裂缝破碎切割，以闭合缝为主。

3）裂缝浅部充填矿物以海水沉积方解石为主，
87Sr/86Sr比值与碳、氧同位素分馏程度接近正常海水，风

化溶蚀作用强，可提供有效储集空间；沿裂缝向深部，充

填矿物发育石英-方解石-黄铁矿组合，87Sr/86Sr比值高，

碳、氧同位素接近高温岩浆热液碳酸盐岩沉积区域，稀土

元素配分曲线右倾且伴随Eu显著正异常，指示充填裂缝

流体受古新世—始新世、渐新世—中新世两期岩浆流体

强烈改造，裂缝充填程度变高，有效裂缝较少。
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