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东海陆架盆地西湖凹陷西部斜坡带
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摘　要　西湖凹陷是东海陆架盆地最重要的油气勘探区，始新世断裂体系复杂，开展多期构造作用下的

“断－洼”耦合过程研究对本地区古地理重建和油气勘探具有十分重要的意义。论文以高精度三维地震资料为基

础，聚焦西湖凹陷西部斜坡带始新世断裂发育特征，系统分析了断裂几何样式及活动规律，并进一步探讨了

“断－洼”耦合过程及其对沉积体系的控制作用。研究表明：（１）受基底构造和区域应力场控制，始新世断裂体

系具有显著分带性与分段性，西部斜坡带南部发育单断式、复合地垒式的断裂组合样式，中部具有地垒地堑、

反向断阶等多种断裂组合样式，北部断裂组合样式具有同向断阶和次级地垒地堑式等特征。（２）平湖主断裂、

杭州主断裂和宝云亭－武云亭断裂为控盆断裂体系，这些断裂的活动强度在宝石组下段沉积时期最大，至平湖组

沉积时期逐渐减弱。（３）盆地构造演化过程受太平洋板块俯冲速率变化的驱动，裂陷期盆地强烈伸展形成断控

沉积的格局，同沉积断裂差异活动主导了沉积中心的迁移与展布：裂陷Ⅱ幕 （宝石组沉积时期）受断裂差异伸

展的控制，盆内发育多个孤立沉积中心；断－拗转换期 （平湖组沉积时期），早期多隆多洼的古地理格局发生改

变，各孤立沉积中心合并，并向南迁移。本研究阐明了西湖凹陷始新世断裂—洼陷动态响应机制，为东海陆架

盆地进一步的油气勘探提供理论依据。
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０　引言
东海陆架盆地是中国近海海域油气赋存较为丰

富的中新生代含油气盆地 （周祥林等，２０１４；蔡
华等，２０１９）。其中，西湖凹陷油气资源占比达
１／４，是东海陆架盆地油气资源最丰富、勘探潜力
最大的二级构造单元 （李上卿和李纯洁，２００３）。
长期以来学者们对西湖凹陷开展了大量研究，并在

构造沉积学等方面取得了丰硕的成果（李昆等，

２０１９；祁鹏等，２０２３；徐东浩等，２０２４）。
西湖凹陷新生代历经多期构造运动，受多幕裂

陷作用与反转构造作用叠加控制，形成了现今复杂

的断裂体系和凹陷结构 （雷闯等，２０１４；蒋一鸣
等，２０１９；伍亮等，２０２５）。整体上，凹陷具有
“东西分带、南北分块”的构造格局 （张绍亮等，

２０１４），新生代以来复杂的构造演化过程控制了凹
陷不同的构造样式发育和沉积中心的迁移 （张敏

强等，２０１１；蔡华等，２０１４）。其中，始新世是西
湖凹陷十分重要的构造演化和沉积充填阶段。至中

始新世，太平洋板块向欧亚板块俯冲的方向由早始

新世 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，西湖凹陷由裂陷期进

入断拗转换期 （Ｌｉｅｔａｌ．，２００９；索艳慧等，２０１７；
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Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１９；赵军等，２０２０），这种区域应力
场的改变不仅对本地区始新世断裂体系、构造样式

的差异发育产生影响，还对盆地的沉积层序、古地

理格局起到至关重要的控制作用。前人针对西湖凹

陷的西部斜坡带开展了包括断裂特征及其发育模式

（蔡华和张建培，２０１３；杨彩虹等，２０１４；周祥林
等，２０１４；伍亮等，２０２５）、构造转换带形成机理
及演化（Ｃｈｅｎｇｅｔａｌ．，２０２３；余浪等，２０２３）等方
面的研究。特别是，近年来大量研究通过解析断裂

特征及组合样式，分析构造演化与地层充填的响应

关系 （唐贤君等，２０２４；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０２５），总结
了西湖凹陷始新世多类型断裂控层、控相和控砂模

式 （陈哲等，２０２０；黄启彰等，２０２５），对于西湖
凹陷有利储集砂体预测以及油气勘探等起到了重要

的推动作用。尽管前人研究已关注到西湖凹陷始新

世断裂组合的多样性和差异性，但由于受早期地震

数据分布和分辨率的限制，有关断裂发育特征及演

化、断裂对沉积层序的控制作用等方面有待进一步

深入、系统地开展研究。

在东海陆架盆地区域构造背景综合分析的基础

上，利用高精度三维地震和钻井等资料，以西湖凹

陷西部斜坡为重点研究区域，通过始新世构造精细

解释和主要控盆断裂及同沉积断裂活动期次及活动

强度分析，进一步阐明断裂体系与盆内洼陷之间的

内在联系，探讨盆地构造演化对沉积层序的控制作

用，为研究区油气勘探提供理论指导。

１　地质背景
东海盆地位于中国东部大陆边缘，主体分布于

东海大陆架区域。依据盆地的结构差异性，可进一

步划分为中部的西湖凹陷、北部的福江凹陷和南部

的钓北凹陷 （Ｘｕｅｔａｌ．，２０１４；；ＬｉａｎｇａｎｄＷａｎｇ，
２０１９；Ｄｉｎｇｅｔａｌ．，２０２１）。西湖凹陷西邻海礁隆
起、虎皮礁隆起和渔山低隆起，东邻钓鱼岛隆褶

带，凹陷内部呈 “东西分带、南北分块”的构造

格局，自西向东划分为西部斜坡带、中央洼陷反转

带和东部断阶带 （张绍亮等，２０１４；李磊等，
２０２３）。西湖凹陷的西部斜坡带可进一步分为 ３个
构造带，分别是：杭州斜坡、平湖斜坡、天台斜坡

（图 １－ａ）。
东海陆架盆地的弧后断陷始于晚白垩世，一直

持续到始新世末，而西湖凹陷的主要断陷层序则自

古新世开始发育 （Ｌｉｅｔａｌ．，２００９）。裂谷序列的发
育可分为５个阶段：（１）初期裂谷阶段 （古新世—

始新世早期）；（２）强烈裂谷阶段 （始新世中期）；

（３）断—拗转换阶段 （晚始新世）（Ｓｕｅｔａｌ．，２０１８；
Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１９）；（４）拗 陷 阶 段 （渐 新 世）；

（５）区域性挤压事件：龙井运动引起褶皱和正反转
构造 （Ｙａｎｇｅｔａｌ．，２００９），随后发生区域沉降，直
到现今的大陆架阶段。裂谷初期，部分区域沉积了

较厚的地层，但其确切年龄和岩性仍存在较大争

议，其顶部可能是始新世早期的瓯江运动不整合面

（Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１９）。裂陷期至断—拗转换期对应的
始新统总厚度达 １０ｋｍ，顶部以玉泉运动不整合面
为界 （３２Ｍａ）。始新统之上为渐新统花港组以及
中新统龙井组、玉泉组和柳浪组，记录了盆地从半

封闭海湾—浅海相逐渐过渡到河流相的沉积充填过

程（图 １－ｂ）（Ｓｕｅｔａｌ．，２０１８；ＬｉａｎｇａｎｄＷａｎｇ，
２０１９；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１９）。然而，由于裂陷早期地
层埋深大、钻井数稀疏，不同研究对裂陷早期地层

的命名存在差异（Ａｂｂａｓｅｔａｌ．，２０１８；Ｓｕｅｔａｌ．，
２０１８；ＬｉａｎｇａｎｄＷａｎｇ，２０１９）。本研究区裂陷期的
沉积地层包括平湖组和宝石组，主要沉积相包括潮

坪、潮汐三角洲和辫状河三角洲等（Ａｂｂａｓｅｔａｌ．，
２０１８；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１９）。

２　数据和方法

２１　数据
研究使用的数据主要包括三维地震数据和钻井

数据，来自于中海油 （上海）有限公司。其中，

三维地震数据覆盖面积约 ２６０００ｋｍ２。这些高精度
的三维地震资料主要用于西湖凹陷断裂体系分析，

通过与钻井数据结合实现地层的精细解释和划分。

２２　方法
断裂系统平面识别与组合：在 ＧｅｏＦｒａｍｅ软件平

台上，通过追踪地震层位与断层，完成了主要目的

层（平湖组与宝石组）的断裂平面展布图。在此基础

上，依据断裂的走向、倾向及空间关系，进行了断

裂的组合，从而建立了西湖地区主要的断裂格架。

剖面特征分析与断距计算：本研究为验证断裂

平面组合的合理性和量化断裂的活动强度，沿垂直

断裂走向的方向，以 １０００ｍ间距对断裂的剖面进
行精细解释。在这些剖面上，通过测量断裂两盘同
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ａ—西湖凹陷构造划分及研究区主要断裂；ｂ—西湖凹陷地层格架及演化阶段

图 １　西湖凹陷构造位置及地层综合柱状图
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一地层界面的垂直落差 （即 “断距”），对断裂位

移进行了定量分析。

构造沉降量的计算：为定量恢复研究区的构造

沉降史，采用经典的回剥法进行分析。其基本原理

是：通过剔除沉积地层负载 （压实效应与古水深变

化）对盆地基底造成的影响，从而获取由地球深

部动力过程 （如岩石圈拉张、挠曲等）控制的构

造沉降量 （ＰｅｒｒｉｅａｎｄＱｉｕｂｌｉｅｒ，１９７４）。本研究选
用了 Ｘ－１、Ｘ－２、Ｘ－３、Ｘ－４及 Ｘ－５等多口井的
钻井数据，用于模拟基底沉降史。

压实的校正对于沉降历史和速率的定量模拟至

关重要。由于西湖凹陷是 １个断陷湖盆，沉积过程
中水深的影响被认为可以忽略不计。井的泥岩声波

时差用于计算相应深度的孔隙度 （Ｗｙｌｌｉｅｌｅｔａｌ．，
１９５８）。随后，记录不同深度的各种类型的岩性
（主要是砂岩和泥岩）的孔隙度，并拟合出井的孔

隙度曲线 （Ａｔｈｙ，１９３０）。对所选层进行逐层回剥，
来计算不同地质时期的顶部和底部边界深度 （Ｐｅｒ
ｒｉｅａｎｄＱｉｕｂｌｉｅｒ，１９７４），得出构造沉降量。

洼陷面积的计算：根据地震相、岩相和沉积体

边界的综合解释，在不同地点确定了特定研究单元

（扇形三角洲、潮汐三角洲等）的最大范围，最

后，通过 ＧｅｏＦｒａｍｅ２０１２４３版软件的计算面积功
能来计算洼陷面积。

可容空间的计算：在断陷湖盆中，构造沉降作

用可能对可容空间的控制作用更大，因此，通过计

算不同洼陷或盆地的构造活动强度，可以直接指示

盆地沉积时的可容空间大小。故可容空间的计算公

式为：可容空间 ＝构造沉降量×洼陷面积 （Ｌｉｕ
ｅｔａｌ．，２０２０）。

３　始新世断裂发育特征

３１　西湖凹陷西部斜坡带断裂几何特征
西湖凹陷西部斜坡带构造样式复杂，受控于多

期构造活动，具有明显的分段性与分带性特征。在

宝石组沉积时期，受宝云亭－武云亭古隆起影响，
这种复杂构造特征尤其显著，故在始新世断裂特征

分析时，将西部斜坡带主要分为 ４个区域进行研
究，分别以天台斜坡、平湖斜坡、宝云亭－武云亭
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古隆起以及杭州斜坡等 ４个构造单元进行描述。
３１１　剖面特征

西部斜坡带主要发育 ２种断裂样式：单断式和
断阶式。其中断阶式可进一步划分同向断阶、反向

断阶和复合断阶等样式。天台斜坡主要发育同向断

阶构造和复合断阶样式，中部平湖斜坡和宝云亭－
武云亭古隆主要发育单断式构造、反向断阶构造、

断鼻状和地垒地堑式，北部杭州斜坡主要发育同向

断阶构造和次级地垒（图 ２）。

图 ２　西湖凹陷始新世西部斜坡带断裂样式差异特征
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在杭州斜坡，多条东倾正断裂构成了典型的同

向断阶构造，地层自西向东逐级下降，整体呈现断

裂缓坡的特征（图 ２）。但在杭州斜坡中部，受到杭

州主断裂影响，发育同向断阶陡坡型构造样式。

在平湖斜坡的北部，由于受宝云亭－武云亭古
隆起的影响，在古隆起两翼发育了东倾、西倾反向

断裂组合的地垒、地堑复合断裂样式，以及以 ＮＥ
向延伸的地堑构造样式、断鼻状构造样式和由西倾

正断裂构成的反向断阶状构造（图 ２）。受海礁隆起
的隆升作用控制，在宝云亭－武云亭古隆起东侧发
育与杭州斜坡类似的同向断阶陡坡型断裂样式。在

平湖斜坡南部，主要发育多期断裂叠加陡坡型断

裂，平湖主断裂及其派生断裂起到主要控制作用

（图 ２）。
天台斜坡北部断裂发育较为复杂，总体上靠近

隆起一侧发育垒状复合断阶构造，靠东部洼陷地区

主要发育同向协调缓坡型断裂。在天台斜坡中南

部，受宝石断裂的控制，以发育简单的单断式为主

（图 ２）。
３１２　平面特征

由研究区关键构造界面断裂体系分布图（图 ３）
可见，西湖凹陷西部斜坡带断裂平面展布具有明显

的分区性差异特征。各次级构造单元断裂展布规律

具体如下：

天台斜坡南段以 ＮＥ向正断裂为主，具有同沉
积特征；北段受渔山东低隆起与区域剪切应力联合

作用，发育多条 ＮＷ 向正断层，断裂组合样式复
杂。平湖斜坡带发育 ＮＥ向展布的大型同沉积正断
层 （如平湖主断裂），伴生多级次生断层，形成阶

梯状断阶构造体系；平湖斜坡北部受宝云亭－武云
亭古隆起控制，古隆起东侧发育 ＮＥ向高角度正断
层，断层规模较大且延伸稳定，平面呈雁列状分

布；古隆起西侧因基底差异隆升诱发局部应力分

异，断裂走向多变，呈ＮＮＥＮＥ向交织分布，平面
组合样式杂乱。杭州斜坡以 ＮＥＮＥＥ向大型伸展断
裂 （如杭州断裂）为主导，断裂带内发育多组平

行的次级正断层，剖面组合样式以同向断阶及梳状

构造样式为主，反映区域性 ＮＷ－ＳＥ向伸展应力场
特征。研究区断裂平面展布规律与基底构造格局、

古隆起分布及多期次区域应力场转换密切相关。

Ｔ８０－Ｔ３０反射界面的断裂体系分布表明，深部构造
层 （Ｔ４０以下）断层密集发育，以伸展正断层为
主；浅层构造 （Ｔ３０以上）断层活动性减弱。

３２　主要同沉积断裂及活动特征
西湖凹陷发育的同沉积断裂从南到北主要为宝
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图 ３　西湖凹陷始新世西部斜坡带断裂平面分布图
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石断裂 （Ｆ１）、平湖主断裂 （Ｆ３）及其派生断裂
（Ｆ２）、宝武古隆起东侧的断裂 （Ｆ５、Ｆ９、Ｆ１０）、
古隆起西侧的断裂 （Ｆ４、Ｆ７、Ｆ８）、孔雀亭断裂
（Ｆ６）以及杭州主断裂 （Ｆ１１）等。天台斜坡同沉
积断裂发育规模较小，以宝石断裂 （Ｆ１）为代表，
在凹陷中部的平湖斜坡，发育了大型同沉积断裂，

即平湖主断裂 （Ｆ３），是控制该区域构造变形的主
要因素。值得注意的是，在平湖斜坡与杭州斜坡的

过渡带，受宝云亭－武云亭古隆起的影响，在古隆
起周缘发育了一系列同沉积断裂，这些断裂对本地

区的差异沉积具有明显的控制作用。在杭州斜坡，

以杭州主断裂 （Ｆ１１）为典型代表，系列断裂的同
沉积活动明显控制了杭州斜坡多期三角洲的发育

（图 ４－ａ）。
３２１　平湖主断裂

平湖主断裂 （Ｆ３）是西部斜坡带平湖斜坡宝
石组沉积期的控边断裂，穿越 Ｔ８０－Ｔ３０之间的地
层，主要为 ＮＥ向和 ＮＮＥ向展布（图 ４－ａ）。Ｆ３断

裂的活动性在不同时期、不同部位存在差异。早始

新世 （Ｔ８０－Ｔ５０），西湖凹陷正处于强烈裂谷阶段，
断距最大达到了 ２４００ｍｓ。早中始新世 （Ｔ５０－

Ｔ４０），尽管西湖凹陷依然为强烈裂谷阶段，但相
较于早期断裂活动有所减弱，断距最大为 １５００ｍｓ。
晚始新世 （Ｔ４０－Ｔ３０），西湖凹陷逐渐步入断—拗
阶段，此时断裂活动强度下降，最大断距仅为

６４８ｍｓ。始新世末期，Ｆ３断裂活动几乎停止，断
裂北部的断距为 ０。
３２２　杭州主断裂系统

杭州主断裂 （Ｆ１１断裂）是西湖凹陷杭州斜坡
带上的由 ２条同沉积断层组合成的一个 Ｙ字型断
裂（图 ４－ａ），断裂穿越 Ｔ８０－Ｔ３０，从南到北断层走
向由 ＳＷ转为 ＮＷ，断裂的活动性在不同时期和不
同部位存在明显差异。由图 ４－ｂ可见在早始新世
Ｆ１１断裂活动性最大，断裂中部断距最大，达到了
１５８０ｍｓ。在早中始新世，虽然西湖凹陷仍为强烈
断陷期，但 断裂 活动性减弱，最 大断 距 仅 为
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ａ—西湖凹陷始新世西部斜坡带主要同沉积断裂分布；ｂ—边界断裂的累计断距；ｃ—宝云亭－武云亭古隆起西侧断裂累计断距；

ｄ—宝云亭－武云亭古隆起东侧断裂累计断距

图 ４　西湖凹陷始新世主要同沉积断裂及其累计断距

Ｆｉｇ４　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ－ｄｉｓｔａｎｃｅｐｌｏｔｏｆｓｙｎｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｆａｕｌｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅＥｏｃｅｎｅｉｎＸｉｈｕｓａｇ

８２８ｍｓ。到了晚始新世，该断裂活动速率明显下

降，至渐新世该断裂基本停止活动。Ｆ１１断裂由南
到北活动强度差异性明显，断裂中南部活动强度最

大，北部活动较为稳定。

３２３　宝云亭—武云亭断裂系统
受宝云亭—武云亭古隆起影响，平湖斜坡、杭

州斜坡过渡带发育了一系列东倾和西倾的正断裂，

这些断裂对古隆起两侧的沉积中心具有明显的控制

作用。具体而言，古隆起的西侧发育了一系列西倾

正断裂，走向为 ＮＥ向；古隆起东侧则发育了东倾
正断裂，呈现雁列式排列，其走向同样为 ＮＥ向。
这种隆起两翼断裂系统的发育模式不仅体现了古隆

起对沉积环境的分区控制，还反映了其在构造演化

中的重要地位。

在古隆起西侧，断裂 Ｆ４、Ｆ７、Ｆ８构成了 １个
二级断裂系统，共同控制了断层下降盘沉积中心的

发育（图 ４－ａ）。Ｆ４与 Ｆ８的走向均为 ＮＥ向，而 Ｆ７
的走向为 ＮＷ 向，表现出一定的构造复杂性。由

（图 ４－ｃ）可见这些断裂在早始新世活动强烈，南

部和中部断距最大，达到了 ７７６ｍｓ（图 ４－ｃ）。然
而，进入早中始新世后，断裂活动强度逐渐减弱，

尤其在南部和中部表现尤为明显，而断裂北部在各

个时期的活动强度差异较小，表明断裂的稳定程度

较高。至始新世末期断裂基本停止了活动。

断 裂 Ｆ６是 平 湖 斜 坡 北 部 的 边 界 断 裂
（图 ４－ａ），在 Ｔ８０－Ｔ３０之间的地层发育。从平面
展布看，Ｆ６断裂自南向北呈现走向变化，由 ＮＥ
向逐渐转为近 Ｎ向。由图 ４－ｂ可见，在早始新世，
断裂活动最为强烈，断裂中部断距最大，达到

５８０ｍｓ，断裂活动强度呈现出明显的中部强、两侧
弱的特点。进入中晚始新世，Ｆ６断裂的活动强度
明显减弱，不同位置的断裂活动强度趋于稳定。至

始新世末期，断裂基本停止活动。

在古隆起东侧，断裂 Ｆ５、Ｆ９、Ｆ１０共同控制
了斜坡东部沉积中心的发育，其中 Ｆ５和 Ｆ９为二

级断裂，Ｆ１０发育相对独立（图 ４－ａ）。由图 ４－ａ可
见３条断裂发育均为ＮＥ走向。Ｆ９在早始新世活动
强烈，断距最高达到 １１０８ｍｓ。然而，进入中始新
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世之后，该断裂活动强度开始减弱，对地层控制作

用逐渐减弱。晚始新世，断裂开始复活，主要表现

为断裂活动强度由 Ｆ９向 Ｆ５转移。

ａ—杭州斜坡带平湖组裂发育模式图；ｂ—平湖斜坡带平湖组断裂发育模式图；ｃ—天台斜坡带平湖组断裂发育模式图；

ｄ—杭州斜坡带宝石组断裂发育模式图；ｅ—平湖斜坡带宝石组断裂发育模式图；ｆ—天台斜坡带宝石组断裂发育模式图

图 ５　西湖凹陷始新世西部斜坡带断裂发育模式

Ｆｉｇ５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｓｈｏｗｉｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｗｅｓｔｅｒｎｓｌｏｐｅｂｅｌｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅＥｏｃｅｎｅｉｎＸｉｈｕｓａｇ

４　讨论

４１　西湖凹陷构造演化的动力学背景
西湖凹陷的形成与欧亚板块和太平洋板块的构

造活动密切相关，凹陷的构造演化反映了多期板块

运动和区域应力场的调整。

在晚白垩世至早始新世期间，古太平洋板块向

欧亚板块东侧俯冲速度显著下降，同时印度—澳大

利亚板块向欧亚板块的挤压速度逐渐增加，挤压方

向由 ＮＥ方向转为 ＮＮＥ方向 （Ｚｈａｎｇｅｔａｌ．，２０１６；
Ｚｈａｏｅｔａｌ．，２０２５）。在这一构造背景下，古新世的
基隆运动 （Ｔｇ）引发了西湖凹陷的初始拉张，此
时西湖凹陷受到 ＮＷ－ＳＥ向的伸展作用而开始张
裂。早始新世断裂独立性强，活动速率大，导致断

裂坡度陡峭，且断裂活动发育密集，产生了一系列

ＮＥ向、控制沉积和次级构造单元的同生正断裂

（图 ５）。西部斜坡带断裂发育具有明显的分带性，
受渔山东低隆起的影响，天台斜坡与平湖斜坡过渡

带发育 ＮＷ向正断裂与 ＮＥ向正断裂（图 ５），杭州
斜坡发育大型断裂且周围发育次级断裂。在平面上

ＮＥ向次级断裂一般和主干断裂呈雁列状排列，剖

面上呈断阶式分布（图 ２）。

中始新世，太平洋板块向欧亚板块俯冲方向

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 （索艳慧等，２０１７；
Ｓｕ ｅｔａｌ．， ２０１８； Ｚｈｕ ｅｔａｌ．， ２０１９； 赵 军 等，

２０２０）。在晚始新世，主要的断裂活动中心开始
向盆地中部迁移，天台斜坡发育的新生界浅层

ＮＥ向断裂继承性活动，同时 ＮＷ 向基底断裂发
生强烈的走滑活动，促使部分 ＮＥ向正断裂与
ＮＷ向调节断裂在强烈挤压背景下硬连接，形成
弧形断裂 （张伯成等，２０２４）。平湖斜坡 ＮＥ向
断裂活动性减弱，ＮＮＥ向断裂开始发育，但活动
中心已从西部转移至盆地中部。宝云亭－武云亭
古隆起西侧断裂活动开始减弱。杭州斜坡断裂活

动近乎停滞（图 ５）。
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４２　始新世断裂体系对沉积中心的控制

４２１　西部斜坡带构造演化过程
始新世以来，由于太平洋板块向欧亚板块俯冲

的方向由 ＮＮＷ向转变为 ＮＷＷ 向，导致西湖凹陷
受到的伸展作用减弱，拉伸方向由 ＮＷ－ＳＷ向转变

ａ—现今；ｂ—平湖组沉积末期；ｃ—宝石组上段沉积末期；ｄ—宝石组下段沉积末期

图 ６　西湖凹陷杭州斜坡始新世－渐新世构造演化剖面 （剖面 Ａ位置见图 １）

Ｆｉｇ６　ＢａｌａｎｃｅｄｐｒｏｆｉｌｅｓｓｈｏｗｉｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＥｏｃｅｎｅｔｏＯｌｉｇｏｃｅｎｅｉｎＨａｎｇｚｈｏｕｓｌｏｐｅ，Ｘｉｈｕｓａｇ

（ＳｅｃｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎＡｉｎＦｉｇ１）

为 ＮＷＷ－ＳＷＷ 向 （索艳慧等，２０１７；Ｓｕｅｔａｌ．，
２０１８；Ｚｈｕｅｔａｌ．，２０１９；赵军等，２０２０）。在该构
造背景下，西湖凹陷西部斜坡带的构造活动强烈，

发育大量 ＮＥ向和 ＮＮＥ向断裂，这些断裂控制了
凹陷内部的构造格局。

宝石组沉积时期，西湖凹陷处于 ＮＷ－ＳＥ向
伸展作用控制的强裂陷阶段，盆内断裂大量发

育，控制了多隆多洼的构造格局。其中天台斜坡

受到渔山东低隆起以及舟山国头构造带影响，导

致天台斜坡北部发育 ＮＷ向构造转换带，该转换
带的存在使得天台斜坡所受伸展作用相对较弱。

西湖凹陷的平湖斜坡和杭州斜坡，受到强烈的伸

展作用，发育大量近平行排列的 ＮＥ向同沉积断
裂，剖面上多表现为同向陡坡断阶式或地垒—地

堑式断裂组合样式（图 ６；图 ７）；天台斜坡表现
为弱伸展区，发育 ＮＷ向断裂与 ＮＥ向同沉积断
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ａ—现今；ｂ—平湖组沉积末期；ｃ—宝石组上段沉积末期；ｄ—宝石组下段沉积末期

图 ７　西湖凹陷平湖斜坡始新世－渐新世构造演化剖面 （剖面 Ｂ位置见图 １）

Ｆｉｇ７　ＢａｌａｎｃｅｄｐｒｏｆｉｌｅｓｓｈｏｗｉｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＥｏｃｅｎｅｔｏＯｌｉｇｏｃｅｎｅｉｎＰｉｎｇｈｕｓｌｏｐｅ，Ｘｉｈｕｓａｇ

（ｓｅｃｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎＢｉｎＦｉｇ１）

裂如 Ｆ１（图 ８），断裂剖面组合样式为缓坡单断
式与复合地垒地堑式。

平湖组沉积时期，太平洋板块向欧亚板块俯冲

方向由 ＮＮＷ向转变为 ＮＷＷ向，西湖凹陷所受应
力环境由伸展向挤压过渡 （索艳慧等，２０１７；赵
军等，２０２０）。西湖凹陷杭州斜坡与平湖斜坡的
ＮＥ向断裂活动性减弱，而平湖斜坡的 ＮＮＥ向断裂
开始强烈活动（图 ３），导致了凹陷的沉积中心南

迁；天台斜坡的同沉积断裂 Ｆ１活动性明显减弱，
断裂两侧的地层厚度相差不大，对平湖组的沉积充

填不再起控制作用（图 ８）。受隐伏基底断裂影响，
杭州斜坡形成双向断裂控制的复杂断裂坡折带

（图 ６）。平湖斜坡表现为陡坡洼陷边缘断裂构造坡
折带特征（图 ７），天台斜坡表现为缓坡洼陷边缘断
裂坡折带样式（图 ８），至此西湖凹陷西部的斜坡结
构基本定型。
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ａ—现今；ｂ—平湖组沉积末期；ｃ—宝石组上段沉积末期；ｄ—宝石组下段沉积末期

图 ８　西湖凹陷天台斜坡始新世－渐新世构造演化剖面 （剖面 Ｃ位置见图 １）

Ｆｉｇ８　ＢａｌａｎｃｅｄｐｒｏｆｉｌｅｓｓｈｏｗｉｎｇｔｅｃｔｏｎｉｃａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙｅｖｏｌｕｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＥｏｃｅｎｅｔｏＯｌｉｇｏｃｅｎｅｉｎＴｉａｎｔａｉｓｌｏｐｅ，Ｘｉｈｕｓａｇ

（ｓｅｃｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎＣｉｎＦｉｇ１）

４２２　始新世断裂发育对沉积中心迁移的控制作用
幕式构造活动对盆地的构造格局及沉积中心规

模具有重要控制作用。在裂陷湖盆中，断裂活动是

构造作用最主要的表现形式 （管红和朱筱敏，

２００８；Ｚｈｏｕｅｔａｌ．，２０２５）。始新世以来，受板块运
动影响 （索艳慧等，２０１７；赵军等，２０２０），西湖
凹陷不同构造单元的发育在不同时期的断裂活动表

现出显著差异，进而导致各洼陷的规模及沉积体的

空间展布特征发生明显变化。

宝石组下段沉积时期，西湖凹陷北部和中部的

ＮＥ向断裂强烈活动，控制了平湖斜坡与杭州斜坡
的快速断陷，形成较大可容空间（图 ９）。宝石组上
段沉积时期，凹陷内沉积中心呈继承性发育，其分

布范围持续扩大。

平湖组沉积时期，西湖凹陷进入断—拗转换阶

段，此时断裂活动整体趋于平稳，主干断裂继承性

发育。其中，杭州斜坡断裂活动性减弱，宝云亭－

武云亭古隆起东侧的断裂连接并且持续活动，控制

西湖凹陷沉积中心南迁。在该沉积期，杭州沉积中

心、平北沉积中心与宝武东南沉积中心相连接形成
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ａ—宝石组下段残余厚度图及其同沉积断裂分布；图中洼陷编号：１为杭州沉积中心；２为宝武东南沉积中心；３为平湖北沉积中心；４为平湖

沉积中心；５为宝石沉积中心；ｂ—宝石组上段残余厚度图及其同沉积断裂分布；ｃ—平湖组残余厚度图及其同沉积断裂分布；ｄ—宝石组下段

　　　　　　　沉积中心及其同沉积断裂分布；ｅ—宝石组上段沉积中心及其同沉积断裂分布；ｆ—平湖组沉积中心及其同沉积断裂分布

图 ９　西湖凹陷始新世残余厚度图及其同沉积断裂分布

Ｆｉｇ９　ＴｈｉｃｋｎｅｓｓｍａｐｓｓｈｏｗｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｅｐｏｃｅｎｔｅｒｓａｎｄｍａｊｏｒｆａｕｌｔｓｏｆｔｈｅＥｏｃｅｎｅｉｎＸｉｈｕｓａｇ

条带状分布（图 ９）。而天台斜坡断裂活动性显著减
弱，导致宝石沉积中心逐渐脱离断裂控制，并整体

向盆地东部迁移（图 ９）。

４２３　始新世断裂活动与沉积中心规模定量关系
分析

西湖凹陷经历了多期构造变革，各期次构造运
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动对盆地的地层充填具有显著控制作用。本研究聚

焦于始新世同沉积断裂对沉积体系的控制机制，选

取杭州、宝武东南、平湖北、平湖及宝石 ５个典型

沉积中心作为重点研究对象（图 ９－ｃ），基于地质
—地球物理资料与钻井数据综合分析，系统计算了

主控断裂的活动速率、构造沉降量及沉降速率、洼

陷面积和可容空间等关键参数（表 １），其中洼陷命
名均与主控断裂相对应。依托上述参数的关系构

建，结合构造层序分析，以期进一步揭示沉积中心

的空间展布特征与迁移规律。

表 １　西湖凹陷同沉积断裂及其对应洼陷参数统计

Ｔａｂｌｅ１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｆｏｒｓｙｎｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｄａｕｌｔｓａｎｄａｓｓｏｃｉａｔｅｄｓｕｂｓａｇｓｉｎｔｈｅＸｉｈｕｓａｇ

洼陷名称 断裂 沉积时期
断裂活动速率

／ｍｓ·Ｍａ－１
构造沉降量

／ｍ
洼陷面积

／ｋｍ２
可容空间

／ｋｍ３
构造沉降速率

／ｍ·Ｍａ－１

杭州沉积中心 Ｆ１１

宝石组下段 ４６ ５５７ ８５２ ４７５ ７４

宝石组上段 ３０ ３００ １１２０ ３３６ ５０

平湖组 １３ ２２４ １３６０ ３０５ ２０

宝武东南沉积中心 Ｆ９

宝石组下段 ３７ ４０３ ５４８ ２２１ ５４

宝石组上段 ２６ ２８９ ９５８ ２７７ ４８

平湖组 ９ １２８ １３７５ １７６ １２

平湖北沉积中心 Ｆ５

宝石组下段 ２６ ４３４ ５９２ ２５７ ５８

宝石组上段 １４ ２７７ ７０４ １９５ ４６

平湖组 ９ １２８ １３７５ １７６ １２

平湖沉积中心 Ｆ３

宝石组下段 ７７ １０３９ ５３５ ５５６ １３９

宝石组上段 ６９ ６２８ ６４７ ４０６ １０５

平湖组 ３６ ５８２ ９７５ ５６７ ５３

宝石沉积中心 Ｆ１

宝石组下段 ２０ ３５２ ５３２ １８７ ４７

宝石组上段 ８ ２１８ ６２０ １３５ ３６

平湖组 ７ ２４２ ７４１ １７９ ２２

由表 １可见，在早始新世，断裂活动最为强
烈，断裂活动速率和沉积中心的构造沉降速率均达

到峰值。此时，断裂的最大位移量和长度直接控制

了沉积中心的沉积厚度与规模，显示出断裂活动对

沉积格局重要的控制作用。随着构造演化的持续进

行，至始新世末期，西湖凹陷进入断—拗转换期，

断裂活动速率及洼陷的构造沉降速率开始明显减

小。在这一背景下，沉积中心的范围进一步扩大，

反映了盆地动力学机制的转变。

从图 １０－ａ可以看出，构造沉降速率与断裂活
动速率之间表现出高度正相关，这一关系明确指示

同沉积断裂活动是控制基底沉降的主导因素。另一

方面，洼陷面积与构造沉降量呈负相关关系（图 １０

－ｂ），表明随着构造沉降量减小，洼陷面积会增
大，反映出在构造沉降减弱背景下，有利于拗陷期

水浅、坡缓的规模型连通性洼陷的发育，而对于断

陷期则相反。此外，构造沉降量、断裂活动速率均

与可容空间呈明显正相关（图 １０－ｃ），说明二者协
同作用明显控制了沉积物可容空间范围，进而影响

沉积中心的发育与演化。

综上所述，西湖凹陷西部斜坡带在始新世差异

伸展作用的控制下，杭州斜坡与平湖斜坡广泛发育

ＮＥ向与 ＮＮＥ向断裂，而天台斜坡则主要发育少量
ＮＥ向及 ＮＷ向断裂。西湖凹陷内断裂的差异性发
育导致西部各次级构造单元形成不同类型的构造坡

折带。断裂系统的差异演化对古地貌格局、沉积中

心规模及迁移具有重要控制作用。此种 “断－洼”
耦合的构造－沉积模式，对研究区油气勘探具有重
要的理论指导意义。

５　结论
１）西湖凹陷西部斜坡带始新世断裂体系具有

显著的分带性与分段性。平面上，断裂展布受基底

构造、古隆起及区域应力场控制，表现为 ＮＥ向断
裂为主，少量发育 ＮＷ向断裂的分区展布特征；剖
面上，以单断式、断阶式 （同向、反向、复合型）
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ａ—断裂活动速率与构造沉降速率的关系；ｂ—断裂活动速率和可容空间的关系；ｃ—洼陷面积和构造沉降量的关系；

ｄ—可容空间和构造沉降量的关系；图中数据均源于表 １

图 １０　西湖凹陷构造活动与洼陷发育规模相关性分析

Ｆｉｇ１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｖａｒｉｏｕｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｓｕｂｓａｇｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｃａｌｅｓｙｓｔｅｍ

为主，不同次级构造单元断裂组合样式差异显著。

平湖主断裂、杭州主断裂及宝云亭－武云亭断裂为
研究区主要同沉积断裂，其活动强度、空间展布及

演化规律存在显著时空分异。早始新世为断裂活动

高峰期，至晚始新世，断裂活动逐渐减弱并趋于停

滞。

２）同沉积断裂活动主导了始新世的沉积中心
的迁移与演化。早中始新世，杭州主断裂、平湖主

断裂及古隆起周缘断裂联合控制多个孤立沉积中

心；晚始新世，伴随西湖凹陷过渡为断—拗转换

期，沉积中心逐渐合并向东迁移。早中始新世断裂

差异活动直接控制沉积厚度分布与洼陷位置，表现

为 “断－控洼陷”的耦合特征。
３）西湖凹陷多个沉积中心的构造沉降量、断

裂活动速率与可容空间呈正相关关系，断裂活动速

率与洼陷面积呈负相关关系，构造活动与可容空间

和洼陷面积之间存在定量关系。同沉积断裂的强烈

活动加剧了地壳的差异沉降，为断裂上盘沉积中心

的形成及规模性可容纳空间增长提供了构造背景，

从而控制了沉积中心的分布与地层厚度的差异发

育。
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