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东海盆地西湖凹陷斜坡区平湖断裂带
分段性及其成因机制

唐贤君,钟荣全,陈永军,何新建,代　勇
中海石油(中国)有限公司上海分公司,上海　２００３３５

摘要:为了揭示平湖断裂带的形成及演化过程,厘定大型断裂分段特征及其地层充填响应,深化对复

杂断裂发育机制的认识,本文基于最新的三维地震资料,开展了平湖断裂带几何学、运动学分析,并结合区

域应力场分析探讨了断裂成因及发育模式.研究结果表明:平湖断裂带是由 NE走向与近 NS走向交替出

现的三个分段和五条主干断裂构成的“X”型断裂带;NE向断层段形成时间较早,具有分段发育特征,近

NS向断层段形成时间较晚,控制了南、中、北段的分段链接;平湖断裂带复杂断裂的形成受始新世时期断

裂分段生长发育和区域应力场旋转两种因素的共同控制;平湖断裂带断陷期生长演化过程划分为早期NE向

断裂分段发育阶段、中期 NE—近 NS向断裂硬链接阶段和晚期近 NS—NNE/NE向断裂张扭改造阶段.平

湖断裂带发育演化的时空差异直接影响着该地区局部沉积、沉降中心迁移及裂后期挤压反转背斜的发育.
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Abstract:InordertorevealtheformationandevolutionprocessofPinghufaultzone,todetermine
thesegmentationcharacteristicsoflargeＧscalefaultsandtheirgeologicalfillingresponse,andtodeepen
theunderstandingofthecomplexfaultdevelopmentmechanism,thisarticlebasedonthelatest３D
seismicdata,conductsgeometricandkinematicanalysisofPinghufaultzone．Combinedwithregional
stressfieldanalysis,thegenesisanddevelopmentmodeofthefaultsarediscussed．Theresearchresults



indicatethat:Pinghufaultzoneisan“X”Ｇshapedfaultzoneconsistingofthreesegmentsandfivemain
faultsthatalternatebetweenNEandnearNS．TheNEfaultsegmentformedearlierandhassegmented
developmentcharacteristics,whiletheNSfaultsegmentformedlaterandcontrolledthesegmented
connectionsofthesouthern,central,andnorthernsections．TheformationofcomplexfaultsinPinghu
faultzoneisjointlycontrolledbytwofactors:Thesegmentedgrowthanddevelopmentoffaults,andthe
rotationofregionalstressfieldsduringtheEocene．ThegrowthandevolutionprocessofPinghufault
zoneduringthefaultdepressionperiodisdividedintothreestages:Early NEfaultsegmentation
developmentstage,middleNEＧnearNSfaulthardconnectionstage,andlateNS NNE/NEfault
tensiontorsiontransformationstage．Thetemporalandspatialdifferencesinthedevelopmentand
evolutionofPinghufaultzoneplayanimportantcontrollingroleinthemigrationoflocalsedimentary
subsidencecentersandthedifferentialdevelopmentofcompressionreversalanticlinesinthelaterstages
ofthefault．

Keywords:Pinghufaultzone;segmenteddevelopment;geneticmechanism;stressfieldrotation;
Xihusag;EastChinaSeabasin

０　引言

伸展断陷盆地内部大型断裂的发育具有显著的

分段性.断层发育早期,各不同段孤立活动,随着伸

展作用的持续,各段通过断层间相互作用,最终发生

软链接和硬链接而形成长度达几十乃至上百km、
形态为非规则线形的大型断裂[１５].伸展断陷盆地

中,断层的这种分段生长特征多是由于受到断陷阶

段多期构造运动的叠加,此外,大型断裂各分段之间

几何学、运动学及动力学方面的差异也是盆地演化

作用的集中体现.因此,研究大型断裂的分段性不

仅是认识区域构造演化的重要手段,也对油气勘探

也具有重要的指导意义[６９].
平湖断裂带位于西湖凹陷斜坡区平湖斜坡带中

段,南北延伸长度达７０km.该区成藏条件优越,油
气富集程度高,区域内的平湖油气田是平湖斜坡带

迄今最有经济价值的油气田之一[１０１２].该断裂带

在斜坡区构造特征上极为特殊———紧邻古近纪局部

断陷深洼,发育斜坡区少有的大型背斜,且钻井揭示

了西湖凹陷唯一一套稳定分布的始新世中基性火山

喷出岩,上述地质现象均与平湖断裂带的孕育、发展

和改造作用密切相关.已有研究[１３１６]表明,平湖断

裂带自古新世以来即开始逐步发育,显著活动于始

新世至渐新世时期,部分区段在中—上新世仍有活

动.平湖断裂带频繁的构造作用不仅控制了区域内

复杂的构造面貌,而且影响了区域成藏条件及油气

富集.２０世纪９０年代以来,前人对平湖断裂带开

展过一定的研究,但主要聚焦于平湖斜坡带断裂体

系的整体认识[１３,１７１８],或是集中在平湖断裂带中南

段以反转背斜构造为主的局部区域内[１９２０].受限

于当时的地震、地质资料,前人对平湖断裂带形成演

化过程缺乏系统性和深入性的研究,也未见关于断

裂带分段性的研究成果.近年来,平湖斜坡带全面

转向构造 岩性圈闭勘探,逐步形成了复杂断裂控制

下“纵向叠置、横向连片”的油气富规律新认识[２１];
而在平湖断裂带控制下,平湖油气田也面临着探索

大型断背斜翼部或同向断阶背景下的构造 岩性圈

闭成藏潜力.因此,加强对平湖断裂带分段性的研

究将有助于进一步深化该区断裂差异控藏认识,并
推动勘探成熟区挖潜.

本文基于新三维地震资料,开展了平湖断裂带

几何学、运动学分析,明确了平湖断裂带分段特征,
厘清了平湖断裂带控制下的地层充填响应,并结合

区域构造演化规律,揭示了断裂带分段演化及其成

因机制,以期进一步指导该区的油气勘探实践.

１　区域地质概况

西湖凹陷为东海盆地内 NNE向延伸的大型凹

陷(图１a),面积达５．４万km２,主要受控于始新世时

期的伸展断陷作用,新生界沉积层最厚处超１万 m.
西湖凹陷在平面结构上表现为东西分带、南北分块

特征[２２],自西向东分为西部斜坡带、中央背斜带及

东部断阶带,其中西部斜坡带受多条基底 NWW 向

断裂分隔,自北向南可分为杭州斜坡带、平湖斜坡带

和天台斜坡带(图１b).在地层特征上,根据钻井及

地震资料(图１c),西湖凹陷自下而上依次发育上白

垩统(?),古新统(?),始新统八角亭组、宝石组、平湖

组,渐新统花港组,中新统龙井组、玉泉组、柳浪组,
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a．东海盆地构造区划;b．西湖凹陷构造区划及研究区位置;c．西湖凹陷地层格架及演化阶段.①椒江凹陷;②雁荡凸起;③渔山东隆起.

图１　西湖凹陷构造地层概况

Fig．１　TectonicＧstratigraphicframeworkofXihusag

上新统三潭组,以及第四系东海群.在构造演化上,

西湖凹陷先后经历了晚白垩世—古新世初始裂陷、

早中始新世强断陷、中晚始新世弱断陷(断 坳转

换)、渐新世—中新世坳陷 反转和上新世以来的区

域沉降５个演化阶段(图１c).在断裂体系特征上,

西湖凹陷西部斜坡带以发育 NNE/NE向正断层为

主,断裂主要发育于平湖组及其下的断陷构造层中.

平湖断裂带发育于平湖斜坡带中段(图１c),为
邻近绍兴３６洼的边界断层,平面上整体呈“X”型,

剖面上表现为断面东倾的顺向断阶.平湖断裂带两

盘地层厚度差异显著,断裂带上升盘为海礁隆起,钻
遇最深地层为八角亭组火山岩,上覆平湖组及以上

地层较薄,且逐步向西超覆减薄;断裂带下降盘发育

巨厚的平湖组,下伏宝石组在该区揭示较少.受平

湖断裂带断陷期强烈活动控制,西湖凹陷中段表现

出东西双断特点,凹陷其他段则整体呈现出东断西

超的断陷格局,东西双断特征不明显.

２　平湖断裂带几何学特征及分段性

根据最新的三维地震解释成果,平湖断裂带主

要由团结亭断裂(F１)、团结亭东断裂(F２)、八角亭

断裂(F３)、中山亭断裂(F４)及放鹤亭断裂(F５)五条

主干断裂构成,断裂主体延伸方向呈 NE向和近 NS
向(图２).更低级次断层主要有两类,第一类为走

向平行于主干断裂或与主干断裂小角度斜交的次级

断层,第二类为走向与主干断裂存在较大斜交角度、
处于主干断裂分段转换部位的调节断层.根据研究

区斜坡结构及平湖断裂带主干断裂平面展布,可将

平湖断裂带自北向南划分为北、中、南三段(图２b).

２．１　北段

平湖断裂带北段为同向多级断阶的斜坡结构,
受近 NS向 F１和 NE 向 F２两条主干断裂控制(图

２b),主干断裂夹持的区域为宝云亭古隆的西南延

伸,表现出北宽南窄的特征.除近 NS向F１上断层

位较浅外,该段主干断裂及次级断层向上断穿层位
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a．基底面(Tg)可视化图;b．平湖断裂带断裂纲要图.

图２　平湖断裂带及邻区构造纲要

Fig．２　StructuraloutlineofPinghufaultzoneanditsadjacentareas

多终止于 T３０界面附近,且在中新世末期龙井运动

未形成反转背斜,但浅部地层表现出一定的单斜翘

倾(图３a).

２．２　中段

平湖断裂带中段为同向单级断阶的斜坡结构,

主要受F３控制(图２b).该断裂为分隔西侧海礁隆

起和东侧平湖斜坡带的基底断裂,两侧平湖组及下

伏地层厚度差异巨大.主干断裂延伸方向存在一定

变化,其北部走向呈 NNE—近 NS向,中部以 NE
向为主,至南部转为近 NS向.在主干断裂下降盘

发育有与之走向平行的次级断层,断距明显较小.
从龙井运动挤压反转的强度来看,平湖断裂带中段

反转强度稍强于北段,整体表现为宽缓的背斜(图

３b).

２．３　南段

平湖断裂带南段为同向多级断阶的斜坡结构,

受 NE向 F４和近 NS向 F５两条主干断裂控制(图

２b),主干断裂夹持的区域为平南缓坡,表现出北窄

南宽的特征.该段主干断裂及次级断层向上断穿层

位普遍较中、北段更浅,且在中新世末期挤压反转作

用下形成紧闭的背斜,反映其反转强度强于断裂带

中、北段(图３c).

　　综上所述,平湖断裂带表现出明显的分段性.
在斜坡结构上,从平湖断裂带中段向南、北段延伸,
断裂控制下的斜坡结构由单级断阶向多级断阶转

变;在断裂延伸方向上,仅中段F３走向较为稳定,以

NNE NE走向为主,而北段、南段在多级断阶背景

下,断裂走向呈现出顺 NE和近 NS两组方向逐步

分离的现象.通过对坳陷 反转阶段断裂活动强度

及背斜褶皱紧闭程度分析,中新世末期龙井运动的

挤压反转作用自北向南表现出逐渐增强的特点;同
时在平湖断裂带中、南段局部发育有倾向 NEE、走
向 NNW 带有转换调节性质的次级断层.

３　平湖断裂带分段活动性

作为西湖凹陷西部斜坡带中段的一条大型边界

断裂,平湖断裂带并非一期成型,而是多期构造作用

的结果,其分段性也是各演化阶段构造作用的叠合

效应.平湖断裂带形成演化主要受控于断陷阶段的

区域伸展作用,综合钻井揭示的地层时代和地震层

位解释结果可知,平湖断裂带的形成时代至少可向

前追溯到古新世末—始新世初期.由于该区断裂带

下降盘基底面埋藏深,地震反射能量弱,难以揭示更

老地层的界面反射信号,本文主要计算始新世以来
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断裂活动数据,通过中下始新统(T８０—T４０)、平湖组

下段(T４０—T３４)和平湖组中上段(T３４—T３０)的古落

差数据来分别反映早中始新世、中始新世平湖组早

期和晚始新世平湖组中晚期断层活动性,并以此来

揭示断裂带南、北不同段的活动强度及演变规律.

a．北段;b．中段;c．南段.

图３　平湖断裂带剖面特征

Fig．３　StructuralprofileofPinghufaultzone

３．１　中段八角亭断裂的断裂活动性

古落差数据表明,平湖断裂带中段F３活动强度

从强断陷阶段到断 拗转换阶段总体减弱,但该断裂

中部主体 NE走向段与南、北部近 NS走向段活动

强度存在巨大差异(图４).

１)中部 NE走向段.在早中始新世时期,该段

断层古落差多达到３９００m(图４c);在中始新世平

湖组早期古落差骤降至１３００m 以内(图４b),衰减

特征非常显著;在晚始新世平湖组中晚期古落差明

显降低至９００m 以内(图４a).

２)南、北部近 NS走向段.两段断层在早中始

新世时期古落差较低,显著小于３８００m(图４c),活
动强度不及中部 NE走向段;在中始新世平湖组早

期,古落差骤降至９００m 以下(图４b);在晚始新世

平湖组中晚期古落差明显降低至６００m 以内(图

４a).

a．晚始新世平湖组中晚期;b．中始新世平湖组早期;c．早中始新世.

虚线为八角亭断裂(F３)不同走向段的分段线.

图４　八角亭断裂(F３)各层系不同走向段古落差对比

Fig．４　ComparisonofPaleofalldataamongdifferentstrike
directions of various stratigraphic series along
Bajiaotingfault(F３)

　　通过不同阶段断层古落差活动数据的横向对比

可知,F３按断层走向具有明显的活动差异性:随着早

中始新世强断陷阶段(T８０—T４０)到中晚始新世断

拗转换阶段(T４０—T３０)的转变,中部占主体的 NE
走向段活动性急剧减弱;而南、北部靠近 NS走向段

表现出一定的继承性强活动的特点,在晚始新世平

湖组中晚期(T３４—T３０)的活动强度甚至已显著强于

同时期占主体的 NE走向段.因此,在断裂活动总

体减弱的背景下,NE走向与近 NS走向段呈现出强

弱交替活动的特点,交替转换的时间发生在平湖组

早期,即平湖组下段沉积期.

３．２　平湖断裂带中段与南、北段断裂活动性对比

鉴于平湖断裂带南、北段断层走向差异更为显
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著,为便于对比不同时期、不同走向段的断裂活动强

度,本文分阶段开展了平湖断裂带南、中、北段断裂

活动性分析.

１)早中始新世时期(T８０—T４０)
早中始新世平湖断裂带南、北段总体表现出

NE向F２、F４强活动,近 NS向F１、F５相对弱活动或

不活动的特点(图５).其中:两条 NE向断裂中,南
段西支F４和北段东支F２均表现出差异性的强活动

特征,总体表现为北部活动性略强于南部的特点(图

５b、c),最强部位古落差可达５０００m,甚至强于F３

中部 NE走向段的活动强度(３９００m)(图４c);近

NS向断裂中,南段东支F５活动性整体较弱,古落差

最大值不及１４００m,北段西支F１古落差接近于０
(图５a、d),反映了该时期未形成规模性活动断裂.

２)中晚始新世时期(T４０—T３０)

①中始新世平湖组早期(T４０—T３４)
中始新世平湖组早期,平湖断裂带南、北段断裂

活动整体减弱,NE向断裂活动略强于近 NS向断裂

(图５).其中:近 NS向F１古落差在１１００m 以内,
断裂 从 不 活 动 转 为 强 活 动,F５ 古 落 差 小 于

３００m(图５a、d);NE向F２古落差在１１００m 以下,
活动强度下降最为明显,F４古落差在１４００m 以下

(图５b、c),活动强度明显降低.

②晚始新世平湖组中晚期(T３４—T３０)
晚始新世平湖组中晚期,平湖断裂带断裂活动

强度整体上相对于上一时期稍有减弱,且断裂活动

强度在平面上发生转变,表现为近 NS向断裂活动

强于 NE向断裂(图５).其中:近 NS向 F１古落差

在８００m 以下,而F５则较为特殊,最大古落差达到

１０００m左右(图５a、d),该期断层活动强度相比于上

一时期明显增强;NE向F２古落差小于８００m,F４古

落差在６００m以下(图５b、c).
平湖断裂带中段与南、北段不同走向分支段断

裂活动性数据对比结果(图６)揭示了与F３内部相似

的强弱交替的活动特征.即在早中始新世时期

(T８０—T４０)南、中、北各段中的F４、F３和F２等 NE走

向断裂均有强活动,强度总体相当,但整体活动的连

续较差,分段性特征明显;在中晚始新世时期(T４０—

T３０),顺近 NS走向断裂活动较强,中、南段活动强

度大于北段,而原 NE走向断裂仅具有一定的继承

性活动,活动强度不及近 NS走向断裂.上述特征

进一步表明平湖断裂带近 NS向断裂与 NE向断裂

活动具有强弱交替的特点.

３．３　平湖断裂带地层充填响应

平湖断裂带分段性活动在始新世不同阶段的残

余地层厚度(图７、８)上都有显著响应关系.在横切

平湖断裂带下降盘任意线剖面(图７)上始新统局部

沉积中心有显著变化,总体上具有自北向南迁移的

特点.在各套地层残余厚度图(图８)上平湖断裂带

及其邻区具有如下特点.

图５　平湖断裂带南、北段古落差数据

Fig．５　PaleofallofsouthandnorthsectionsofPinghufaultzone
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a．按 NE走向排列断层;b．按近 NS走向排列断层.虚线为八角亭断裂(F３)不同走向段的分段线.

图６　平湖断裂带南、中、北段顺不同走向的古落差数据对比

Fig．６　Comparisonofpaleofalldataalongdifferentdirectionsinsouth,central,andnorthsectionsofPinghufaultzone

图７　横切平湖断裂带下降盘任意线剖面

Fig．７　ArbitrarylinesectionacrossdownＧthrownofPinghufaultzone
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a．中下始新统;b．平湖组下段;c．平湖组中段;d．平湖组上段.

图８　平湖断裂带及邻区始新统残余时间域厚度图

Fig．８　ResidualtimedomainthicknessmapofPinghufaultzoneanditsadjacentareasinEocene

　　１)中下始新统(图８a)厚度中心主要沿 NE向

断裂展布,自北向南具有多中心发育的特点,在 NE
向断裂之间的近 NS向弯折链接处则表现出地层明

显减薄的特点,导致沿 NE向断层分布的局部地层

厚度中心具有一定的分隔性.此外,南段东支的F５

也表现出一定的控沉积作用,但更多表现为沿 NE
方向地层分布趋势向南顺F５终止的现象.

２)平湖组下段(图８b)沉积范围显著增大,地层

厚度中心的范围则相对集中,主要处于F３下降盘的

区域.残余地层厚度表明,在以平湖断裂带中段为

中心的区域内,NE向断裂及邻近的 NS向、NNE向

断裂对沉积地层均有明显的控制作用;此外,在南、
北段中的 NE向和近 NS向主干断裂均表现出一定

的控沉积作用.

３)平湖组中、上段(图８c、d)沉积范围进一步增

大.平湖组中段厚度中心处于平湖断裂带南段东支

的F５下降盘,平湖组上段厚度中心顺 F５下降盘的

NNE向断裂进一步向洼陷中心迁移.残余地层厚
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度表明:断裂带外缘由F４、F３和F１构成的盆缘断裂部

分表现出两侧地层厚度显著差异;断裂带内缘F２和

F５则表现出显著的南强北弱差异,即NE走向的F２控

制地层厚度最弱,而近 NS向的F５则表现出和邻近

NNE向断裂共同控制局部地层厚度中心的特点.
综合上述断裂活动性及地层充填特征分析可

知,平湖断裂带的发育演化经历了早期分段到后期

整体链接的生长发育过程,断裂带发育过程中不同走

向段主干断裂活动强度具有交替性强弱变化特点,并
在断裂带下降盘地层充填特征上有明显的响应.

４　平湖断裂带分段发育机制及生长模式

４．１　分段发育机制及控制因素

近年来,国内外相关研究[１２,４５,２３２４]揭示盆地中

大型生长正断层表现出明显的分段性,并发现复杂

构造现象也多与断层分段发育有关.这些大型断裂

通常由多个不同走向、不同位移量的断层段组成,这
些不同走向的断层段在发育早期具有相对独立的运

动学特征,通过断裂几何学、运动学等方面的相关参

数分析,可以建立正断层分段生长模式.中国近海

珠江口盆地、渤海湾盆地等断陷盆地大型断裂多具

有类似的分段生长特点,同时,不同阶段、不同走向

段断裂活动强弱的交替变化,亦可以揭示盆地断陷

阶段的区域应力场演变规律[９,２５２９].
本文认为除了断陷阶段生长断层分段发育这一

因素外,平湖断裂带这种复杂的分段活动还受到始

新世时期区域应力场旋转作用的影响.区域应力场

旋转控制下的多期断裂活动在中国近海断陷盆地中

较为常见,最典型的如珠江口盆地古新世—始新世

区域应力场顺时针旋转控制了盆地内各凹陷断裂走

向由 NE向逐步转变为近 EW 向[３０３１].东海盆地

在始新世时期,受太平样板块俯冲方向由 NW 向转

变为 NWW 向的影响[３２３３],同样存在区域应力场的

旋转,即伸展方向由早中始新世的 NW—SE向伸展

转为 NWW—SEE向(图９).本次平湖断裂带断裂

活动性及其控制地层充填厚度变化不仅证实了这一

重大构造转折事件在斜坡区平湖断裂带中的响应规

律,且揭示了构造转折时期发生平湖组下段沉积期,
这也是首次在杭州斜坡带以外的区域揭示了中始新

世平湖运动(T４０)对区域断裂、沉积充填演化的影响.

４．２　平湖断裂带生长模式

　　本文依据平湖断裂带几何学及运动学特征分

a．古新世—早中始新世;b．中晚始新世.据文献[３２]修编.

图９　东亚陆缘古新世 始新世板块演变过程及成盆应力背景

Fig．９　PaleoceneEoceneplateevolutionprocessandbasinformingstressbackgroundofEastAsianContinentalMargin
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析,将其断陷阶段生长演化过程划分为早期 NE向

断裂分段发育阶段、中期 NE—近 NS向断裂硬链接

阶段和晚期近 NS—NNE/NE向断裂张扭改造阶段

(图１０).

１)早期 NE向断裂分段发育阶段

早中始新世为西湖凹陷强断陷阶段,整个东海

盆地受太平洋板块俯冲处于 NW—SE向伸展背景

影 响(图９a).平湖断裂带北、中、南段中的NE向

a．早期 NE向断裂分段发育阶段;b．中期 NE—近 NS向断裂硬链接阶段;c．晚期近 NS—NNE/NE向断裂张扭改造阶段;d．中新世末期分

段活化.

图１０　平湖断裂带生长发育模式

Fig．１０　GrowthandevelopmentmodelofPinghufaultzone
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F２、F３中部和F４已经开始发育,呈左阶雁列,各段断

裂活动性均较强,并处于相对独立的发育阶段,尚未

完全硬链接为一条断裂带(图１０a).各段 NE向断

裂之间通过近 NS向右行扭动断层转换调节,近 NS
向断裂活动性数据显示其规模和活动强度不及 NE
向断裂.

２)中期 NE—近 NS向断裂硬链接阶段

中始新世平湖组早期为西湖凹陷强断陷转向

断 拗转换的过渡阶段,在该阶段整个东海盆地受太

平洋板块俯冲转向影响发生了平湖运动,且区域应

力场已经由 NW—SE 向强伸展转为 NWW—SEE
向弱伸展背景(图９b).平湖断裂带北、中、南段先

期发育的 NE向F２、F３和F４发生斜向拉伸,为左行

张扭性断裂,但断裂活动性明显减弱,尤其是处于西

南支的F４.在上述三条断裂之间的近NS向扭动转

换断层由于与区域伸展方向近于垂直,活动性略强

于邻近的 NE向断层段,这些近 NS向的断层由于

活动强度增大,最终导致了平湖断裂带南北分段的

NE向主干断裂发生硬链接,大型断裂带初步形成.
该阶段F３为平湖断裂带断裂强活动中心,控制了局

部沉积、沉降中心(图１０b).

３)晚期近 NS—NNE/NE向断裂张扭改造阶段

晚始新世平湖组中晚期,太平洋板块俯冲转向

后,西湖凹陷进入了相对稳定的断 拗转换阶段,

NWW—SEE向区域伸展作用持续减弱,且西湖凹

陷的沉积、沉降中心已迁移至东部断阶带.平湖断

裂带先期形成的断裂虽仍持续活动,但总体活动强

度已明显减弱,并呈现出一定的东西分带差异:处于

西部邻近海礁隆起的F１、F３和F４已沿各走向段南北

贯通,形成断裂带外缘的盆缘边界断层;而更靠近西

湖凹陷沉积中心的断裂带内缘,F２、F５及其次级断

裂优势发育方向转为 NNE向及近 NS向,断裂发育

密度增大.值得注意的是,该时期平湖断裂带中近

NS向断裂作为区域内中期(即中始新世平湖组早

期)强活动的先存断裂,在 NE向断裂活动性进一步

减弱的背景下已成为区域内主控断层,包括北段F１

和南段F５.通过应力椭球分析可知,这些主控断层

在平湖组中晚期表现为右行张扭,与局部活动较弱

的 NE、NNE 走向张性次级断层构成帚状断裂体

系.由于南段的F５相对于北段的F１处于断裂带内

缘,更接近平湖组中晚期的沉积、沉降中心,因此,F５

及其伴生次级断层的活动性更强,控制了局部沉积、
沉降中心(图１０c).

晚始新世末期,随着西湖凹陷区域伸展作用减

弱并逐步转入拗陷 反转阶段,断陷阶段大量发育的

生长正断层逐步停止活动,平湖断裂带也在该时期

最终定型.

４．３　断裂带分段性对反转背斜的影响

渐新世以来,西湖凹陷逐步进入挤压环境,平湖

断裂带在经历整体定型后转为局部分段弱活化,尤
其是中新世末的龙井运动对平湖断裂带活化及反转

背斜形成产生了较大的影响.
龙井运动时期,菲律宾海板块向北移动,板块向

西碰撞、俯冲的挤压力直接传递到东海盆地,导致西

湖凹陷发生强烈的 NWW—SEE 向挤压[３３].由于

区域挤压应力主要来自东侧,在西湖凹陷内主要表

现为东部断阶带地层掀斜翘倾及中央背斜带 NNE
向大型反转背斜发育;对于西部斜坡带,龙井运动的

影响则明显较弱,主要表现为大型断裂带附近中—
小型反转背斜发育.平湖断裂带内缘,接近中央背

斜带的F２、F５及其次级断裂受龙井运动影响更易产

生局部活化,但仅在断裂带中南段F５附近形成反转

背斜(图１０d).平湖断裂带南段受 NWW—SEE向

挤压影响,近NS向F５作为主控断层产生左行压扭,
并在其下盘中 NNE向次级断层中形成局部增压,
控制了挤压褶皱,产生近 NS向延伸的平湖背斜.
而在平湖断裂带北段,由于该段以东中央背斜带已

通过控制 NNE向秋月背斜发育释放了较大的挤压

应力,传递至平湖断裂带的挤压应力作用更弱,且北

段的 NE向F２与挤压应力方向存在较大角度的斜

交,仅产生一定的右行扭动,将挤压应力向西南传递

至断裂带中段,因此,平湖断裂带北段在龙井运动时

期表现为相对释压,并未形成反转背斜.
综上所述,在中新世末龙井运动时期,平湖断裂

带表现为南段增压、北段相对释压和中段转换调节,
反转背斜仅在断裂带中南段显著发育.

５　结论

１)平湖断裂带具有明显的南、中、北三段式发育

特征,主要存在 NE 向和近 NS向两组延伸方向.
其中 NE向断层段形成时间较早,具有分段发育特

征,近 NS向断层段形成时间较晚,但其控制了南、
中、北段的分段连接.

２)结合区域应力场演变分析可知,平湖断裂带

复杂断裂的形成受始新世时期断裂分段生长发育和

区域应力场旋转两种因素的共同控制.
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３)综合区域应力场演变和断裂活动强度分析认

为,平湖断裂带断陷期生长演化过程可划分为早期

NE向断裂分段发育阶段、中期 NE—近 NS向断裂

硬链接阶段和晚期近 NS—NNE/NE向断裂张扭改

造阶段.

４)平湖断裂带发育受区域应力场旋转影响,有
别于典型正断层生长模式,并对裂后期龙井运动挤

压反转背斜产生了显著影响,造成了龙井运动期南

段增压、北段相对释压和中段转换调节的差异反转.
可见平湖断裂带发育演化的时空差异,对该地区局

部沉积、沉降中心迁移及裂后期挤压反转背斜差异

发育具有重要的控制作用.
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