
第 46 卷 第 3 期 2025 年 6 月OIL & GAS GEOLOGY
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摘要：东海陆架盆地西湖凹陷的油气勘探主要集中在始新统平湖组和渐新统花港组，而宝石组基础研究相对薄弱，沉积环境和沉积

特征尚未完全明确。根据西湖凹陷的地震资料、钻井及测井数据、古生物资料和元素地球化学分析数据，研究了宝石组沉积充填特

征。研究表明：① 地震反射界面T04与T08之间为宝石组碎屑岩地层，顶、底界面具有明显的上超和削截地震反射特征。宝石组在凹陷

中心厚度可达 2 000 m，具备形成烃源岩的物质基础。② 宝石组沉积受断层分段性活动控制，形成了多个相对独立的沉积中心。在

西部斜坡带自北向南构造样式有变化。北段杭州斜坡带为反向协调构造缓坡型，中段平湖斜坡带为多期断裂叠加陡坡型，南段天台

斜坡带为同向协调构造缓坡型。③ 宝石组为微咸水弱氧化-弱还原沉积环境，古盐度自北向南呈升高趋势，水体较浅，为湖/海平面

升降频繁的海-陆过渡相沉积。④ 宝石组南、北沉积体系具有差异。北段杭州斜坡带主要发育辫状河三角洲-海湾沉积体系，南段

天台斜坡带和平湖斜坡带（除平北区）主要发育局限海沉积环境下的潮坪-潮汐三角洲-滨浅海沉积体系，中段平湖斜坡带水下低凸

起分隔南北，为低凸起遮挡下中段-北段的潟湖和海湾沉积体系，厚层泥岩发育，是西湖凹陷宝石组的主力烃源岩。
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Abstract：Hydrocarbon exploration in the Xihu Sag of the East China Sea Shelf Basin is concentrated primarily in the 
Eocene Pinghu Formation and the Oligocene Huagang Formation.  In recent years， it has shifted to the Baoshi Formation 
in the western slope of the sag.  However， fundamental research on the Baoshi Formation remains limited， leading to an 
unclear understanding of its sedimentary environment and characteristics.  In this study， we investigate the sedimentary 
filling characteristics of the Baoshi Formation in the Xihu Sag using seismic， borehole， log， and paleontological data， as 
well as data from elemental geochemical analysis.  The results indicate that the Baoshi Formation occurs between the T04 
and T08 seismic reflection interfaces.  This formation consists of a series of clastic layers， with its top and bottom 
boundaries characterized by pronounced onlapping seismic reflection and truncation.  It has a thickness of up to 2 000 m 
at the sag center， providing a material basis for the formation of source rocks.  The Baoshi Formation is deposited under 
the control of segmented fault activities， resulting in the formation of multiple independent depocenters.  The western 
slope exhibits varying structural styles from north to south.  Specifically， the northern Hangzhou slope zone occurs as a 
reversely harmonic tectonic ramp， the central Pinghu slope zone consists of a steep slope structure shaped by multi-stage 
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fault superimposition， while the southern Tiantai slope zone represents a normally harmonic tectonic ramp.  The Baoshi 
Formation is formed in a brackish， weakly oxidizing to weakly reducing sedimentary environment， with paleosalinity 
increasing from north to south.  This formation consists of the deposit of the marine-continental transitional facies in 
shallow water with frequent lake/sea level fluctuations.  It exhibits distinct sedimentary systems in its northern and 
southern portions.  Specifically， the northern Hangzhou slope zone is characterized by a braided river delta-bay 
sedimentary system， whereas the southern Tiantai and Pinghu slope zones （excluding the Pingbei area） are dominated 
by a tidal flat-tidal delta-littoral neritic sedimentary system in a restricted marine sedimentary environment.  The northern 
and southern sedimentary systems along the western slope are dissected by a low salient in the central Pinghu slope zone， 
which serves to shelter lagoon and bay sedimentary systems in a restricted setting.  The thickly laminated mudstones in 
these sedimentary systems act as the major source rocks of the Baoshi Formation in the Xihu Sag.
Key words：sedimentary system， sedimentary environment， Baoshi Formation， western slope zone， Xihu Sag， East 
China Sea Shelf Basin
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东海陆架盆地是中国东海海域的一个新生代含油

气盆地，具有沉积厚度大、油气资源丰富等特点。西湖

凹陷是东海陆架盆地油气勘探开发的主要地区，主要

勘探层位集中在始新统平湖组和渐新统花港组［1-3］。
宝石组位于平湖组下部，因 2001年钻探的B-1井揭示

大套厚层泥岩而得名［4-5］，泥岩地层厚度占比高达

98. 5 %。近年来，杭州斜坡带和平湖斜坡带实施的多

口探井在平湖组下段以及宝石组层系中获得商业油气

发现。基于油-源母质来源与成熟度分析，已证实宝

石组对油气生成具有重要贡献［6］，揭示始新统宝石组

具备较大的勘探潜力，未来有望成为西湖凹陷增储上

产的勘探新领域。2019 年实施的 H-6 井和 N-6 井分

别钻遇近 400 m和 900 m厚的宝石组，为深入研究宝石

组的地质特征和生烃潜力提供了重要基础。

前人对西湖凹陷宝石组开展了年代地层、沉积环

境和沉积特征等方面的研究。在沉积环境研究方

面［5-13］，胡明毅和张喜林等学者提出了陆相沉积、近海

湖泊沉积、局限浅海沉积和半深水海湾沉积等多种沉

积环境类型，但目前仍然存在较大的争议。在沉积体

系类型方面，普遍认为宝石组在整个西湖凹陷均发育，

其物源体系继承了古新世裂陷早期西部盆外物源体系

与东部盆缘近物源体系为主的特征，受控于盆缘断层

的活动。其中，西湖凹陷西斜坡的宝石组主体以辫状

河三角洲为主，而东部则以扇三角洲及浊积扇体系为

主［8-12］。然而，B-1井钻探结果揭示，西部斜坡带发育

厚层泥岩，这与现有的西斜坡沉积体系以辫状河三角

洲为主的认识存在明显矛盾，严重制约了西湖凹陷宝

石组深层油气勘探的推进。因此，亟需进一步开展沉

积体系类型及展布特征的研究。

近期勘探结果表明，西湖凹陷在早始新世时期构

造活动强烈，西部斜坡带南北延伸范围较广，构造样式

复杂，沉积环境呈现多样化特征，构造-沉积耦合关系

对于揭示盆地沉积充填展布特征具有重要意义。因

此，本文通过精细标定和区域地震解释，结合 29 口钻

遇宝石组的测井和录井资料，进一步挖掘现有资料潜

力，从地震、岩石电性、古生物和地球化学等方面，对西

湖凹陷始新统宝石组的沉积充填特征进行系统研究和

探索，重点研究宝石组沉积时期西湖凹陷的分隔特性，

分析其南北存在差异的原因，并结合地震资料明确西

湖凹陷宝石组的沉积相类型及沉积充填特征，为西湖

凹陷深层前平湖组地层的油气勘探提供科学依据。

1　地质背景

西湖凹陷位于东海陆架盆地东部，其地层自基底

向上依次发育上白垩统石门潭组（K2s），古新统（暂无

井钻遇），始新统宝石组（E2b）和平湖组（E2p），渐新统

花港组（E3h），中新统龙井组（N1l）、玉泉组（N1y）和柳浪

组（N1ll），上新统三潭组（N2s）以及更新统东海群

（Qpdh）（图1）［1-3］。
西湖凹陷自晚白垩世开始裂陷，经历了早期多幕

裂陷阶段、中期断-拗转换阶段、晚期拗陷和反转阶段

以及末期区域沉降阶段［1-2，14］。宝石组发育于盆地断

陷阶段，可进一步分为 2幕，分别对应宝石组（宝）下段
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和宝上段。地层沉积厚度和充填特征明显受到伸展断

层的控制，在断陷早期（断陷Ⅰ幕），整个凹陷呈不对称

的“W”型，形成多个由地堑-半地堑和地垒-半地垒组

成的复式断陷结构，断陷后期（断陷Ⅱ幕），凹陷仍受拉

张应力场的控制，但强度已有所减弱，此时海平面相对

上升，沉积范围在宝石组沉积末期达到最大。

西湖凹陷在平面上具有“东西分带、南北分块”的

构造特征［1-2，14］。在东西方向上，西湖凹陷被划分为3个

三级构造单元，分别是西部斜坡带、中央背斜带和东部

断阶带。其中，西部斜坡带自北向南进一步划分为杭

州构造带（北段）、平湖构造带（中段）和天台构造带

（南段）。此外，平湖斜坡带发育NE向盆内凸起，称为

宝武低凸起（图1）［15-16］。

2　宝石组控盆断裂时-空演化

2. 1　关键地震界面及地震反射特征差异

识别关键地震界面是进行地层划分与对比的基础

和关键。宝石组发育于裂陷期，是一套发育于 T04 与 T08
地震反射界面之间的碎屑岩地层，整体呈楔形结构

（图 2）。在断裂活动初期，地层逐步上超；而在断裂活

动末期，地层发生抬升并遭受剥蚀。在地震剖面上表

现为“上超下削”的反射终止关系，界面之上常见上超

或下超反射，界面之下常见削截或顶超反射。

T08 地震反射界面对应始新世早期的瓯江运动，为

宝石组底界面，该界面上、下波组特征存在明显差异，

在盆地西缘，界面之上多见上超特征，界面之下则存在

明显的削截特征，形成区域性的角度不整合面（图 2）。

在杭州斜坡带及平北区，T08 界面发育在边界大型断裂

的下降盘，其地震反射特征表现为中-强振幅、中-低
连续性或弱振幅、低连续性反射，向东延伸至盆地内部

时地震波杂乱，界面之上部分可见上超特征。在平湖

斜坡带（除平北区），T08 界面在近深大断裂及向盆地内

部延伸至断阶发育处表现为波组特征转换界面。界面

之上为中-强振幅、高连续的反射波组，界面之下为

中-弱振幅、中连续性的反射波组。在盆地深洼处，

T08 界面表现为中-弱振幅、中-低频反射波组的底界，
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图1 西湖凹陷宝石组构造区划（a）及地层单元简表（b）（据唐贤君，有修改）［16］

Fig. 1 Structural division map， and tectonic and stratigraphic profile of the Baoshi Formation， Xihu Sag （modified after reference ［16］）
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其下部为较高频反射地层。在天台斜坡带，T08 界面之

下地层主要表现为一套中-强振幅、低频、中连续性的

反射波组，界面之上则为一套强振幅、低频、中-高连

续的反射波组。
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图2 西湖凹陷西部斜坡带构造样式特征（剖面位置见图1a）
Fig. 2 Structural style characteristics of the western slope zone in the Xihu Sag （see Fig. 1a for the section location）

a. 同向协调构造缓坡型；b. 多期断裂叠加陡坡型；c. 反向协调断阶+多期断裂叠加缓坡型；d. 反向协调构造缓坡型
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T04界面对应平湖运动，为宝石组的顶界面，是宝石

组与平湖组的分界面，该界面是断陷期向断-拗转换

期过渡的构造界面，同时也是一个大范围的区域剥蚀

不整合界面，在整个西湖凹陷范围内，T04界面均表现出

上超与削截的特征，其中以削截特征尤为明显，上超特

征仅出现在盆地边缘地区（图 2）。T04 界面上、下波组

特征存在差异，界面之上为一套强反射特征波组，连续

性好；界面之下波组连续性差，同相轴多出现合并与分

叉现象，这种特征在西湖凹陷北部和南部地区均可识

别。在杭州斜坡带，抬升剥蚀最为明显，T04界面表现为

剥蚀和超覆。在该区域内部可识别出一个大的不整合

界面，削截下伏地层特征明显，上、下地层的产状明显

不同，这种差异在北部表现尤为突出。在杭州斜坡带

中、南部的和平湖构造带，T04界面表现为波组特征转换

界面，上、下波组特征差异明显。在平北区，T04 界面之

上平湖组地层为中-强振幅、中-高连续性、中频特征

的一套反射波组，而其下宝石组则表现为弱振幅、中

频、中-低连续性特征的反射波组。在平湖斜坡带（除

平北区），T04 界面表现为中-弱振幅、中频、中连续性反

射波组，界面之上平湖组反射特征则为中-弱振幅、中

高频、中-高连续性反射波组。在天台斜坡带，T04 界面

上、下的地震反射特征存在差异，界面之上表现为弱振

幅、低频、低连续性反射波组，而界面之下的宝石组则

为中-强振幅、中高频、中-高连续反射反射波组。

T05 界面为宝石组内部发育的局部不整合界面，也

是宝石组下段与上段的地层分界面，在西湖凹陷西缘，

T05 界面普遍上超至T08 界面之上并终止（图 2）。在盆地

内部，T05 界面上、下的波组特征存在差异：界面之上部

分区域可见上超特征，而界面之下以发育顶超为特征。

在杭州斜坡带，T05 界面上、下的地层产状相似，均表现

出由盆地西缘向盆地中心前积的特征，但地震反射特

征存在差异，T05 界面之下的宝石组下段反射特征为中

弱振幅、中低频、低连续性，以顶超前积和杂乱前积反

射构型为特征；而 T05 界面之上的宝石组上段反射特征

为中低振幅—中强振幅、中频、中连续性，以顶超前积

和 S 型前积反射构型为特征。在平湖斜坡带西缘，T05
界面之上可识别出明显的上超特征。T05 界面及上、下

波组的产状和地震反射特征相差不大，均为中-弱振

幅、低频、中连续性。在西湖凹陷南部平湖斜坡带和天

台斜坡带，T05 界面表现为中-弱振幅、中连续性。界面

之上的波组地震反射特征与 T05 界面相似，而界面之下

的宝石组下段反射特征为中-高振幅、中频、中-高连

续性。

2. 2　控盆断层活动性

西湖凹陷宝石组沉积时期为盆地的强断陷期，断

裂活动强烈，受NW-SE向拉张作用影响，NE向断裂系

统发育［1，14］，其中宁波主断裂和平湖主断裂等NE向控

洼断裂控制了整个盆地的构造格局，并制约着可容纳

空间的变化和沉积物的堆积，进而控制各区带的沉积

特征。该时期西湖凹陷呈现出东西双断的构造特征，

同沉积断层的差异性活动形成了多个沉积中心，形成

多隆多洼的构造格局。受断层组合及活动性差异控

制，在不同区带分别形成不同的古地貌和构造样式［17］

（图3），进而控制了宝石组沉积充填特征。

通过对三维地震工区内宝石组同沉积断层活动的

定量表征，明确了宝石组沉积中心的分布及其演变过

程。F1为天台斜坡带的控边断层；F2和F4为平湖斜坡

带的控边断层，F3和F4断层共同控制了平湖沉积中心

的形成，呈现双断特征；F5—F8断层共同控制了宝武低

凸起西部沉积中心的发育；F9和 F10断层控制了宝武

低凸起东侧的沉积中心；F11和F12断层为杭州斜坡带

的控边断层。杭州斜坡带发育的北西向杭州主断裂

（F12）不是控洼断裂，而是一系列反向协调断层。F12断
层在T08界面的累计断距主要在1 000 ~ 1 300 ms。东侧

的控洼断层位于三维地震工区之外，但根据二维地震

资料，其规模大于 F13断层，沉积中心位于 F13断层东

侧至东部控洼断裂之间，最大沉积厚度位于东侧控洼

断层的下降盘。杭州主断裂和系列协调断层形成了缓

坡型地貌（图 3），从而使得该区域水体范围较大，水生

生物发育良好。平北区宝武低凸起东侧发育了控洼的

北西向宁波主断裂（F9和 F10），其 T08界面的累计断距

主要在 500 ~ 800 ms，古地貌具有一定坡度，坡折之上

有利于发育潮坪沉积，凹陷东侧也发育了控洼断裂，与

F9和 F10断层之间形成了具有一定规模的沉积中心，

最大沉积厚度位于东侧控洼断裂的下降盘。宝武低凸

起西侧发育了一系列反向断裂，次级沉积中心位于宝

武低凸起以西的反向断裂下降盘，形成了相对封闭的

障壁体系（图 3）。平湖构造带发育了控洼的平湖主断

裂（F4）和一系列同向叠加断层，F4断层在 T08—T04界面

之间持续活动，断裂活动性强且较稳定，累计断距

1 500 ~ 2 300 ms，多期正向断裂叠加形成了陡坡地貌，

有利于局部发育浊积体。东侧断裂活动性弱，沉积中

心位于平湖主断裂的下降盘，但范围不大，发育了西湖

凹陷最厚、层序最全的宝石组。天台斜坡带发育了控

洼的宝石主断裂（F1），其 T08 界面的累计断距主要在

450 ms左右，断裂活动性弱，同向协调断层相对不发育，
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沉积中心位于 F1 下降盘，沉积中心范围较小（图 3）。

古地貌具有一定坡度，西侧的天台低凸起有一定高差，

坡折之下有利于发育扇三角洲和浊积体。在上述 3个

斜坡带中，T05 界面的累计断距均小于 T08 界面，表明断

裂活动性整体减弱，然而，平湖主断裂的累计断距最

大，天台主断裂的累计断距最小。宝上段（T05—T04）整

体沉积充填特征与宝下段（T08—T05）类似，各沉积中心

仍在持续发育（图3）。

2. 3　构造样式特征

早-中始新世西湖凹陷裂陷作用达到鼎盛，盆地

内沉积了一套范围广且厚度大的同沉积地层，始新统

宝石组沉积于西湖凹陷断陷高峰期［14，18］。西部斜坡带

整体呈现断裂坡折特征，受西缘主断裂的控制显著。

西部斜坡带不同构造单元地层结构差异明显，呈现出

“南北分块、南陡北缓”的特征。该沉积时期，西部斜坡

带地层厚度横向变化大，沉积中心位于北段的杭州斜

坡西部、中段的宁波主断裂和平湖主断裂下降盘一侧，

而西斜坡边缘断层上升盘的构造高部位则存在地层

缺失。

杭州斜坡带主要受杭州主断裂控制，发育反向协

调断层缓坡型构造样式，宝石组平缓下倾，各个地层逐

层上超，由西向东呈楔状分布，厚度逐渐增大。东部存

在沉积中心且面积较大（图 2d）。在平北区，由于先存

宝武低凸起的存在，低凸起西侧发育反向断槽，由西向

东呈楔状分布，次级沉积中心位于低凸起西侧根部。

宝武低凸起东侧地层充填特征与杭州斜坡带相似，控

洼断裂为低凸起东侧的宁波主断裂，发育多期断裂叠

加缓坡型构造样式，其东部为沉积中心（图 2c）。平湖

斜坡带主要受平湖主断裂控制，发育多期断裂叠加陡

坡型构造样式，同沉积断裂活动控制了宝石组地层的

形成，沉积中心在主断裂下降盘（图 2b）。天台斜坡带

主要受宝石主断裂控制，发育同向协调构造缓坡型构

造样式，断裂发育程度低。天台斜坡地势高，地形相对

平缓，宝石组沉积厚度整体较薄，沿斜坡向北部增厚，

由斜坡向盆地内部厚度逐渐增大（图2a）。

3　宝石组沉积特征

精细的沉积相研究需要识别各区带沉积相标志，

这是最基本也是最重要的任务。沉积相的识别标志及

研究方法较多，基于研究区现有资料，本文选取了钻井
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图3 西湖凹陷宝石组同沉积断层分布（a）和同沉积断层活动性统计（b）
Fig. 3 Statistics on the activity of synsedimentary faults in the Baoshi Formation， Xihu Sag
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取心、岩性组合及地球物理（测井、地震）标志［8，17-21］作
为主要依据。

3. 1　典型岩心相标志

钻井取心是最直观的沉积相识别标志，通常依据

岩心的颜色、岩性序列、结构构造及生物扰动等特征去

识别沉积环境。在西湖凹陷西部斜坡带，宝石组岩心

的泥岩颜色以灰色和浅灰色为主，黑色次之，局部含

煤；砂岩颜色以灰白色和浅灰色为主。这些特征总体

反映了其沉积时的气候条件以潮湿为主，水体较浅，水

介质条件以弱还原（水下）为主（图4）。

在研究区平北区北部，岩心主要表现为含砾中-
粗砂岩（石英砾）和细砂岩，呈正粒序，发育平行层理及

交错层理，可见冲刷面（图 4a），反映沉积时水动力条

件为牵引流，指示强动力和强物源供给的三角洲前缘

水下分流河道沉积。泥岩夹粉砂岩的岩心则发育变形

层理且虫孔发育（图 4b），指示快速堆积的水下分流间

湾沉积环境。在平北区宝武低凸起西侧，钻井取心表

现为细砂岩-粉砂岩-泥岩组合，发育脉状层理、透镜

状层理、双向层理、潮汐束和双黏土层等（图 4c，d），表

现为潮间带沉积特征。而宝武低凸起之上岩心主要为

含泥砾细砂岩（图 4e），指示强水动力条件，为潮下带

的潮道沉积。在天台斜坡带 B-1井，宝石组取心为灰

白色大套泥岩夹粉砂岩，发育水平层理，见贝壳，生物

扰动强烈（图 4f），反映沉积时水动力条件较弱，指示低

能的临滨沉积环境。

2 cm 2 cm 2 cm

2 cm 2 cm 2 cm

a b cb

d e f

图4 西湖凹陷宝石组典型岩心照片

Fig. 4 Images of typical cores from the Baoshi Formation， Xihu Sag
a. N-4井，埋深4 111. 6 m，底砾岩及冲刷面；b. N-3井，埋深3 633. 0 m，变形层理；c. N-7井，埋深4 059. 6 m，潮汐束；d. N-5井，埋深4 379. 2 m，透镜

状层理及双黏土层；e. N-9井，埋深4 189. 0 m，泥砾；f. B-1井，埋深3 804. 8 m，水平层理，虫孔

916



第 3 期 王 辉，等 . 中国东海陆架盆地西湖凹陷西部斜坡带古近系宝石组沉积充填特征

3. 2　典型单井相解释

通过对自然伽马（GR）和电阻率曲线的外形、平滑程

度、顶-底接触关系和数值大小等参数进行分析，可以对

岩性进行测井相定性解释。西湖凹陷西部斜坡带宝石

组主要发育潮坪-潟湖相、三角洲相和局限海相3种沉积

相组合，在不同构造带呈现不同的典型沉积相特征。

宝石组典型的三角洲相沉积发育于杭州构造带的

H-1井，以三角洲平原-前缘亚相为主，其GR值较低，

GR曲线呈顶底递变的钟形或箱形，且多期叠置，反映

了分流河道侧向迁移形成的自下而上由粗变细的正韵

律特征。水下分流河道间湾和前三角洲表现为高 GR
值，GR曲线呈低幅度的齿形，接近泥岩基线，指示沉积

时水动力条件较弱，沉积物多为泥质，前三角洲GR曲

线更稳定（图 5）。平北区北部N-3井发育少量受潮坪

影响显著的三角洲沉积。其三角洲前缘的测井曲线形

态主要分为顶、底突变的齿化箱形，反映了水下分流河

道加积的沉积作用；部分为漏斗形，自下而上由细变粗

的反韵律特征，代表了沉积水动力的逐渐增强以及水

体向上变浅的响应，为河口坝沉积作用的结果。

宝石组典型潮坪相发育于平湖构造带 N-5井，包

括潮上带、潮间带和潮下带亚相，其中潮间带沉积最为
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图5 西湖凹陷西部斜坡杭州构造带H-1井宝石组沉积特征

Fig. 5 Sedimentary characteristics of the Baoshi Formation in well H-1， Hangzhou tectonic zone， western slope of the Xihu Sag
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发育，测井曲线形态主要分为箱形与钟形组合、指形和

齿形，砂岩段 GR 值较低，顶底多为突变界面（图 6）。

GR曲线为箱形与钟形组合的地层段，其岩性以中砂岩

及细砂岩为主，多为潮道侧向迁移引起的沉积物粒度

垂向递变，为潮道砂体侧积的结果；GR曲线为指形的

地层段，其岩性多为薄层的粉-细砂岩，常与粉砂质泥

岩和泥岩薄互层出现，多指示为混合坪-砂坪沉积；GR
曲线为齿形的地层段，是泥岩发育段，泥岩较纯，常与

薄层煤层互层，多指示为泥坪沉积。

宝石组为典型的局限海沉积，发育于天台斜坡带

B-1井（图7），测井曲线特征为锯齿状，微弱起伏，GR值

较高，电阻率较低，且深侧向电阻率（LLD）和浅侧向电

阻率（LLS）几乎重合。

3. 3　地震相标志

西湖凹陷西部斜坡带宝石组通过地震相分析共
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图6 西湖凹陷西部斜坡平湖构造带N-5井宝石组沉积特征

Fig. 6 Sedimentary characteristics of the Baoshi Formation in well N-5， Pinghu tectonic zone， western slope of the Xihu Sag
a. N-5井单井沉积相图；b. N-5井取心段沉积相图
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识别出杂乱前积、楔状发散、乱岗反射结构、平行和亚

平行地震相等（图 8）。杂乱前积地震相主要为楔状，

代表一种相对快速的沉积环境，反映陆源沉积物向盆

地的推进，对应扇三角洲沉积；中振幅、中连续斜交前

积地震相主要发育于西湖凹陷西北部斜坡带，向凹陷

内部延伸较远，一般代表三角洲沉积；中-弱振幅、低

连续、地震亚平行地震相主要为席状，反映了水动力

中等偏弱、相对较稳定的沉积环境，代表三角洲或潮

坪；变/强振幅、亚平行地震相主要为楔状或席状，反映

沉积环境不稳定和高能量，解释为较高能富砂的潮坪

相沉积；中-弱振幅、乱岗反射结构地震相代表较深水

体、弱水动力条件下的局限海沉积；中振幅、中连续楔

状发散地震相多见上超地震反射关系，较好的连续性

反映能量较低的稳定沉积环境，解释为局限浅海

沉积。

4　宝石组地质特征时-空差异

区别于前人认识［8-11］，本文认为西湖凹陷宝石组

分割特征明显，南北存在诸多差异，包括地震反射、地

层结构和古环境等方面。

4. 1　岩性组合特征差异

西湖凹陷西部斜坡杭州构造带宝石组尚未进行钻

井取心，可依据测井相和岩性组合等特征对该区域的

沉积特征开展研究。杭州斜坡带H-1井宝石组厚度较

大，岩性以砂-泥互层为主，下部发育多套含砾中砂

岩，中部为厚层泥岩夹细砂岩，砂/地比为 15 %；上部为

厚层砂岩夹杂色泥岩，砂/地比为 46 %，单期砂岩累计

厚度达60. 0 m（图9）。

西湖凹陷西部斜坡平湖构造带的测井曲线形态主

要分为箱形与钟形组合、指形和齿形，低GR值砂岩段

的顶底多为突变界面。该区域测井岩性以泥岩夹薄层

粉砂岩和细砂岩为主，砂岩段最厚约22. 0 m，夹少量煤

层（图9）。平北区宝武低凸起西侧N-6井宝石组岩性以

泥岩夹薄层粉砂岩和细砂岩为主，砂/地比仅为13 %，不

发育粗粒沉积，砂层数目和厚度减少，最厚砂岩仅为宝

石组上段底部的一套钟形砂岩，厚度为 14. 5 m。平北

区宝武低凸起上钻井岩性为厚层泥岩夹顶、底 GR 曲

线突变的砂岩，砂岩厚度为10. 0 ~ 30. 0 m。

西湖凹陷西部斜坡天台构造带宝石组测井曲线形

态以锯齿状为主，自然伽马具有典型高值特征，其数值
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图7 西湖凹陷西部斜坡天台构造带B-1井宝石组沉积特征

Fig. 7 Sedimentary characteristics of the Baoshi Formation in well B-1， Tiantai tectonic zone， western slope of the Xihu Sag
a. B-1井单井沉积相图；b. B-1井取心段沉积相图
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范围为 80 ~ 120 API。测井岩性特征表现为厚层灰黑

色泥岩、粉砂质泥岩夹粉砂岩条带和少量煤层。天台

构造带宝石组整体反映出水体稳定、还原的沉积环境。

由此可见，除B-1井为大套泥岩外，其他钻井均为

砂-泥岩互层的岩性组合特征，泥/地比为40 % ~ 60 %，

可以判断B-1井大套泥岩段是层序控制下的局限海沉

积。此外，杭州斜坡带H-1井、平湖斜坡带P-3井和天

台斜坡带B-1井均不发育煤层，印证了杭州斜坡带H-
1 井的强水动力注入和平原沼泽不发育，以及平湖斜

坡带P-3井和天台斜坡带B-1井的大高差和局限海的

滨海平原不发育。西湖凹陷西部斜坡带，自北向南，泥

岩含量逐渐增加，砂/地比含量逐渐降低，指示陆源注

入含量向南减少。北部为陆源淡水注入的环境，南部

更多为浅海环境（图9）。

4. 2　古生物组合特征差异

古气候是地层发育的重要控制因素之一，通过孢

粉化石与已知现代植物原位孢粉的对比，可以确定其

母体植物的类型，再根据孢粉组合的组分及现代植物

的生态习性，可以恢复沉积时期的古植被面貌，进而推

测当时的古地理和古气候［7，18］。
西湖凹陷宝石组沉积时期的孢粉特征较为一致，

以发育含量较高的杉粉属-双束松粉属-栎粉属孢粉属

组合为特征，少量的桤木粉、榆粉、芸香粉和水龙骨单缝

孢等，干旱孢粉含量极低，表明宝石组整体处于温暖湿

润的亚热带气候环境［7］。其中，天台斜坡带B-1井孢粉

中以中生型松粉和沼生杉粉为主，针叶林占优。平湖

斜坡带 N-3井和 N-6井孢粉中以中生型双束松粉、榆

粉、桤木粉和沼生杉粉为主，为针阔混交林。杭州斜坡

带H-1井，中生型榆粉和栎粉含量明显升高，而中生型

双束松粉和沼生的杉粉明显降低，阔叶林占优（图9）。
西湖凹陷微体化石和藻类特征差异巨大。天台斜

坡带 B-1井的多个层段存在有孔虫、沟鞭藻和钙质超

微等海相化石［4，7］，化石丰度较高，有孔虫以底栖类为

主，浮游类极少见，同时见丰富的孢粉化石和少量淡水

藻类与疑源类，指示滨海沉积环境。平湖斜坡带 P-2
等井多个层段见少量有孔虫及零星沟鞭藻和钙质超微

化石，较B-1井海相化石明显减少，指示陆源水系输入

较强的海相环境（图9）。平北区武云亭构造带的N-6井
等和孔雀亭构造带N-3井等多口井在宝石组沉积期个

别层位见零星沟鞭藻和钙质超微等海相化石，品类单

一、丰度极低，孢粉化石丰富，发现少量淡水绿藻或疑

源类，指示淡水河湖或沼泽沉积环境。而杭州斜坡带

北部H-1井多个层段见一定数量浮游有孔虫内核化石

（数个层段有孔虫内核化石大于10枚/m，最高160枚/m）
及少量介形虫破体和轮藻，品类单一、丰度低，推测其

陆相淡水输入量相对较大（图9）。

4. 3　遗迹相特征差异

生物遗迹化石的类型、组合和强度记录了特定环

境下生物活动的行为、习性和生活条件等特征，因此对

沉积环境具有重要的指示意义［22-23］。本次研究选取了

西湖凹陷西部斜坡带钻遇宝石组的已钻井岩心，通过

生物遗迹化石专项研究，分析其差异及沉积环境。平

北区北部岩心显示泥质含量较高，生物扰动强度高，原

始沉积构造已经被生物扰动破坏，但遗迹化石分异度

低，主要发育偏垂向且短小的石针迹（Skolithos）和墙迹
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（Teichichnus），缺乏海相遗迹化石组合，指示环境压力较

大，只适宜少数广盐性生物活动，整体反映了三角洲分

流间湾沉积环境（图10a）。平北区南部岩心主要为泥岩

和粉砂岩互层，潮汐影响下的波痕发育，生物扰动强度

中等，富含墙迹和漫游迹（Planolites），可能指示偏低能

的潟湖沉积环境（图10b）。天台斜坡带岩心显示砂岩及

泥岩互层，具有强烈的生物扰动和丰富的海相生物遗迹

化石，包括丛藻迹（Chondrites）、沙蚕迹（Nereites）和动

藻迹（Zoophycos）等，整体反映水体较深的浪基面附近

远源风暴的活跃期—间歇期浅海环境（图10c）。

4. 4　地球化学特征差异

元素地球化学分析是研究古环境的常用方法，沉

积作用过程中，沉积环境不同，pH 值、Eh值、盐度和温

度等不同，各种化学元素的聚集受到古环境、古气候和

母源差异的影响，导致其相对含量或比值发生变化，利

用这些元素含量或比值的变化，可以反映沉积时期的

古环境和古气候特征［24-26］。
通过对西湖凹陷微量元素的统计分析，可以对比

南、北沉积物在沉积过程中的环境异同。锶/钡元素含

量比（Sr/Ba）是目前最为常用的判别古盐度的方法［25］。
西湖凹陷以海-陆交互沉积为特征，勘探实践表明，Sr/
Ba ≥ 0. 30通常指示半咸水环境（西湖主要表现为局限

海，目前尚未发现Sr/Ba ≥ 1. 00的咸水样品，且西湖凹陷

锶/钡比整体偏低，其他盆地中锶/钡比0. 50 ~ 1. 00指示

半咸水、锶/钡比小于 0. 50指示淡水的标准在西湖不适

用），Sr/Ba在 0. 10 ~ 0. 30指示微咸水的海-陆过渡环境

（如潮坪），Sr/Ba < 0. 10指示淡水环境（如三角洲平原）。

宝石组中杭州斜坡带和平北区探井的 Sr/Ba 比值为

0. 01 ~ 0. 20，天台斜坡带 B-1 井的 Sr/Ba 比值为 0. 30 ~ 
0. 50（图9）。Sr/Cu元素含量比值对气候变化较为敏感，

Sr是典型的喜干型元素，低含量指示潮湿气候，高含量

代表干旱气候。因此，Sr和Cu的含量以及Sr/Cu比值是

判别古气候环境的常用指标。Sr/Cu ≥ 10. 0指示干热气

候，Sr/Cu < 10. 0指示温湿气候。通过数据分析，宝石组

Sr/Cu比值基本都小于10. 0，表明其古气候为温湿气候。

且杭州斜坡带Sr/Cu比值为0. 5 ~ 1. 5，天台斜坡带Sr/Cu
比值为 5. 0 ~ 8. 0，平湖斜坡带 Sr/Cu比值介于两者之间

（图9）。氧化-还原条件分析则依据V/（V+Ni）元素含量

比值［25］，V/（V+Ni） > 0. 8 指示出现 H2S 的缺氧环境，V/
（V+Ni）比值介于0. 6 ~ 0. 8则为水体分层不强的贫氧环

境，V/（V+Ni） < 0. 6指示分层弱的含氧环境。从微量元

素统计可知，宝石组沉积时期 V/（V+Ni）比值在 0. 6 ~ 
0. 8，表明其为水体分层不强的贫氧环境（图 9）。综合

上述元素地球化学参数特征，可以得出西湖凹陷宝石

组不同构造带的沉积环境存在差异：北部杭州斜坡带

与中部平北区主体为淡水及微咸水环境；而南部天台

斜坡带为咸水环境；宝石组整体为贫氧环境。

姥鲛烷/植烷含量比值（Pr/Ph）是反映沉积水体氧

化-还原条件的有效参数，伽马蜡烷（Ga）被认为是与

水体分层有关的化合物。伽马蜡烷与 C30藿烷含量比

值（Ga/C30H）常用来指示水体盐度。Pr/Ph 与 Ga/C30H
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图10 西湖凹陷不同构造带宝石组岩心典型遗迹相照片

Fig. 10 Typical ichnofacies in cores from the Baoshi Formation in different tectonic zones of the Xihu Sag
a. N-3井遗迹相，埋深 3 632. 7 m，存在 Sk（Skolithos，石针迹）和Te（Teichichnus，墙迹）；b. N-10井遗迹相，埋深 3 753. 8 m，存在Pl（Planolites，漫游迹）和Te
（Teichichnus，墙迹）；c. B-1井遗迹相，埋深 3 805. 3 m，存在Ne（Nereites，沙蚕迹），Zo（Zoophycos，动藻迹），Ch（Chondrites，丛藻迹）和 Te（Teichichnus，墙迹）
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交汇分析显示，宝石组泥岩的Pr/Ph比值基本在 3. 0以

上，Ga/C30H主体为 0. 1 ~ 0. 2，表明宝石组整体泥岩有

机质沉积环境为弱氧化-弱还原的淡水-微咸水条件，

且呈现出天台斜坡带和杭州斜坡带稍咸、平北区稍淡

的特征。甾烷的分析结果显示，杭州斜坡带水生生物

母源特征明显，平湖斜坡带（主要为平北区）具有混源

特征，天台斜坡带以陆生生物母源特征为主［6］。

5　宝石组沉积相展布及相模式

西湖凹陷宝石组的地质结构总体表现为在张性构

造背景下发育的复杂半地堑形式，其内部充填了巨厚的

碎屑岩沉积。该沉积时期处于断陷阶段，并具有“幕式”

沉积特征［27-29］，宝石组的沉积充填显示出宝上段和宝下

段各存在一个与可容纳空间变化相关的区域性沉积旋

回，即各存在一次大规模海侵事件所对应的沉积旋回。

宝石组沉积时期西湖凹陷的水体范围和沉积范围

均较广，泥岩厚度大，具裂陷早期的强分隔特征。各洼

陷相对独立，横向厚度变化大。沉积中心位于平湖断

裂下降盘一侧和北部杭州斜坡，西斜坡边缘断层上升

盘构造高部位缺失。岩性组合、单井沉积相特征分析、

地震相特征分析及地震剖面沉积相侧向展布等特征研

究表明，宝石组沉积时期西湖凹陷主要发育三角洲、潮

坪、潟湖和局限海等沉积相类型（图11a）。
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图11 西湖凹陷宝石组沉积体系展布及沉积模式

Fig. 11 Distribution of sedimentary systems and sedimentary model of the Baoshi Formation， Xihu Sag
a. 西湖凹陷宝石组沉积体系展布；b. 宝石组杭州斜坡带沉积模式；c. 宝石组平湖斜坡带（平北地区）沉积模式；d. 宝石组天台斜坡带沉积模式
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杭州斜坡带主要发育三角洲-海湾沉积体系，发

育范围和规模较大的三角洲相沉积（图 11b）。由于宝

武低凸起强烈分隔作用，向东部凹陷内部形成了面积

较大的海湾沉积。辫状河三角洲相前缘亚相的水下分

流河道砂体粒度较粗、分选较好，是本区的主力储层，

有利于发育构造圈闭。海湾厚层泥岩为本区烃源岩。

平北区宝武低凸起的分隔遮挡作用，在低凸起西

侧形成潟湖，发育的含煤系泥岩是西湖凹陷宝石组的

有利烃源岩［6］。低凸起东侧发育潮汐砂坝、且在高水

位期低凸起之上间歇性发育潮道，有利于发育地层-
岩性圈闭（图11c）。

平湖斜坡带（除平北区）和天台斜坡带发育扇三角

洲-局限海沉积体系，仅局部发育三角洲（图 11d）。在

近剥蚀区，盆地边缘存在一定高差，有利于浊积体的发

育，从而形成构造-岩性圈闭和地层-岩性圈闭。（局

限）海相泥岩为本区烃源岩。

6　结论

1） 西湖凹陷宝石组为一套夹持于地震反射界面

T04 与 T08 之间的碎屑岩地层，且上、下地层存在明显的

上超和削截现象。宝石组在凹陷中心厚度可达 2 000 
m，具备重要的烃源潜力。宝石组受断层组合及活动

性控制，形成多隆多洼的构造格局。在西部斜坡带的

不同位置，分别形成了同向协调构造缓坡型、多期断裂

叠加陡坡型和反向协调构造缓坡型等构造样式。

2） 西湖凹陷西部斜坡带宝石组形成于微咸水、湿

润、弱氧化-弱还原的沉积环境，整体表现为水体较浅

且水位变化频繁的海-陆过渡沉积体系，古盐度自北

向南呈增加趋势。

3） 西湖凹陷西斜坡宝石组的南、北沉积体系存在

差异。北部主要发育辫状河三角洲-海湾沉积体系；

南部主要发育潮坪-潮汐三角洲-滨浅海沉积体系，属

于局限海湾沉积环境。中部水下低凸起分隔了南、北

沉积体系，低凸起遮挡下的局限环境中发育的潟湖和

海沉积厚层泥岩，是西湖凹陷宝石组的主力烃源岩。
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