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东海陆架盆地西湖凹陷宁波构造带反转背斜分段差异
变形及其油气地质意义
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摘要：西湖凹陷宁波构造带Y背斜是近些年东海陆架盆地油气勘探评价的热点区域，但该构造油气差异富集主控因素及有利勘探方

向仍不十分明确。通过对宁波构造带Y背斜进行精细构造解析，研究了背斜分段差异变形特征及其主控因素，探讨了其油气地质意

义。研究结果表明：根据构造形态差异，可将Y背斜划分为南、中、北 3段，各段次级背斜受控于不同的反转断裂，中段挤压抬升幅度

最大。控制Y背斜南、北分段差异变形的主要因素为区域挤压应力作用、先存控洼断裂差异以及刚性基底导致的局部应力集中等。

相对于Y背斜南、北段，中段的强烈挤压收缩过程引发整体抬升，将原本独立发育的南、北段次级背斜卷入变形，进而形成南、北差异

的大型复式背斜。南北差异变形及不同期次叠加变形导致Y背斜不同部位油气差异富集。据此提出了花港组和龙井组多个有利勘

探领域，为该地区的天然气勘探提供了重要方向。
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Abstract：The Y-shaped anticline， situated in the Ningbo structural zone， Xihu Sag， has emerged as a focal point in 
hydrocarbon exploration and assessment in the East China Sea Shelf Basin in recent years.  However， the dominant 
factors controlling the differential hydrocarbon accumulation and favorable exploration targets in this anticline are yet to 
be clarified.  Through fine structural analysis， we investigate the segmented differential deformation of the Y-shaped 
anticline and controlling factors， as well as its significance on hydrocarbon accumulation.  The results indicate that the Y-

shaped anticline can be divided into southern， central， and northern segments based on the differences in structural 
morphology.  The secondary anticlines in these segments are governed by various inverted faults， with the central 
segment exhibiting the most significant compressional uplift.  The main factors controlling the differential deformation in 
the southern and northern segments include regional compressive stress， differences in pre-existing sub-sag-controlling 
faults， and localized stress concentration induced by rigid basement.  In contrast， the central segment experienced uplift 
overall driven by intense compression and contraction.  Consequently， the originally separated secondary anticlines in 
the southern and northern segments underwent deformation， eventually forming a large anticlinorium featuring disparities 
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in the southern and northern parts.  The differential deformation of the southern and northern segments， coupled with the 
multistage superimposed deformation， results in differential hydrocarbon accumulation in different parts of the Y-shaped 
anticline.  It can be concluded from these findings that the Huagang and Longjing formations contain multiple favorable 
exploration targets， which will be of great help to gas exploration in the Xihu Sag.
Key words：segmentation， differential deformation， differential hydrocarbon accumulation， inverted anticline， Ningbo 
structural zone， Xihu Sag， East China Sea Shelf Basin
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反转构造是指构造变形发生反向变化所产生的与

前期构造性质相反的一种叠加构造，可根据不同性质

的构造叠置顺序将其划分为正反转构造和负反转构

造［1-3］。含油气盆地内反转构造是一类重要的叠加构

造样式，尤其是那些受后期挤压应力作用而反转形成

的背斜构造，不仅为油气聚集提供了圈闭条件，而且反

转背斜中的反转断层也为油气运移提供了通道。勘探

实践已证实，反转背斜是东海陆架盆地西湖凹陷内一

类比较常见的重要含油气构造［4-6］。
东海陆架盆地西湖凹陷反转背斜规模大、类型多，

在中国东部中、新生代盆地中具有一定特殊性，尤其是

中央洼陷反转带上的背斜构造已成为目前油气勘探研

究的热点领域［7-11］。前人针对西湖凹陷反转背斜的构

造样式、分布规律及其成因机制等开展了相关研

究［7，14-19］，划分了反转构造类型，利用反转率、剖面缩短

率、反转断层断距和褶皱波幅等参数计算了反转强

度［15， 17， 20］，并认为中央洼陷反转带背斜的挤压变形强

度存在明显的南北差异，总体具有“北强南弱”的特

点［18］。但是，前人关于西湖凹陷中央洼陷反转带背斜

南北差异的研究多局限在整个构造带的区域对比分析

上，目前仍缺少对同一构造带内部差异变形的精细分

析。另外，西湖凹陷中央洼陷反转带内各背斜构造普

遍揭示油气层系，但不同背斜构造的油气富集程度存

在显著差异，表现在各背斜构造中油气富集部位和层

段以及主要油气藏类型和规模的不同［21-22］，而目前关

于这种油气差异富集的主控因素仍不明确。因此，偏

宏观的反转背斜发育特征研究已经不能满足西湖凹陷

中央洼陷反转带油气成藏研究及资源潜力评价的需

要，有必要针对反转背斜进行更为精细的构造解析。

本文通过对三维地震资料的精细解释，对西湖凹陷宁

波构造带大型Y背斜开展精细构造解析，分析背斜南北

差异变形特征，并探讨南北差异变形对油气聚集的影

响，以为进一步明确该区油气勘探方向提供科学依据。

1　区域地质背景

西湖凹陷位于东海陆架盆地中部，整体呈NNE向

延伸（图 1a）。西湖凹陷在断陷及挤压反转共同影响

下表现出“东西分带”特征，自西向东可划分为西部斜

坡带、中央-洼陷反转带和东部断阶带等次级构造单

元［18］（图 1a）。西湖凹陷自下而上依次发育始新统八

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，上新统三潭组和第四系东海群，推

测深层局部地区还可能存在古新统［5］（图 2）。自晚白

垩世以来，西湖凹陷先后经历了晚白垩世初始裂陷、古

新世—早-中始新世断陷、中-晚始新世断-拗转换、渐

新世—中新世拗陷-反转和上新世以来区域沉降等演

化阶段，其中拗陷-反转阶段先后发生了玉泉运动、花

港运动和龙井运动［5］。发生在中新世末期的龙井运动

挤压反转作用相对更为强烈，对中央洼陷反转带大型

反转背斜构造带的形成有明显控制作用［16］。
中央洼陷反转带内反转背斜的形成主要受控于正

反转断层，断层剖面组合样式主要有“y”型、反“y”型、复

合“y”型和多米诺式等。根据反转背斜形态的变化，中

央洼陷反转带自北向南可进一步划分为嘉兴构造带、

宁波构造带、黄岩构造带和天台构造带等［23］（图 1a）。

在中新世末龙井运动挤压作用影响下，反转背斜的挤

压变形强度表现出“北强南弱”的特点［18］，其中宁波构

造带挤压变形最强［15，17］，其背斜规模和地层剥蚀厚度

都比较突出。

中央洼陷反转带内勘探目的层系以渐新统花港组

为主，局部包含中新统龙井组及始新统平湖组上段等

层系。区带内圈闭多与龙井运动挤压作用下形成的反

转背斜有关，圈闭类型包括背斜、断背斜圈闭以及背斜
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背景上的构造-岩性复合圈闭等［6］。区带内油气充注

时间较晚，主要发生在中新世末之后，源自平湖组煤系

烃源岩的油气通过反转断层垂向运移至相关圈闭中

成藏［23， 24］。

2　分段差异变形特征

宁波构造带主要由规模大小不一的 2 个背斜构

成，为便于区分，本文将位于南部的大背斜称为“Y 背

斜”，北部相对较小的背斜称为“Z背斜”，2个反转背斜

的轴迹延伸方向与中央洼陷反转带其他背斜基本一

致，均为 NE 向。其中，Y 背斜面积超过 500 km2，背斜

轴迹延伸长度约是Z背斜的 3倍（图 1b）。从地震剖面

上的主控断层、反转背斜样式（图 3）以及挤压变形强

度来看，Y背斜具有南北分段差异变形的特点，以Y背

斜内局部的向斜鞍部为分界线，可分为北段、中段和南

段（图1b，图3e）。

2. 1　主控断层及背斜形态差异

Y背斜北段受控于东倾断层F1和F2，与西倾次级

断层 F3 构成反“y”型组合样式，背斜轴迹更靠近东倾

断层 F2，褶皱紧闭程度较高（图 3a）。值得注意的是，

Z 背斜与 Y 背斜北段之间虽存在明显的向斜分隔，但

两处背斜均受到F2和F3断层控制（图1b，图3a，b）。

Y背斜中段主要受东倾断层F4和F5控制，虽然在

倾向上与北段断层 F1 和 F2 相同，但其深层受西倾断

层F7控制作用更强，且断层F5向深部终止于断层F7，
因此中段背斜构造样式总体为复合“y”型（图 3c）。该

段背斜轴迹相对于北段明显向东偏移，且背斜褶皱分

布范围明显加宽。

Y背斜南段主要受到西倾断层控制，东、西两翼分

别表现为多米诺式和“y”型特征（图 3d）。背斜轴迹及
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图1 西湖凹陷反转背斜分布（a）和宁波反转背斜带主要构造特征（b）（据文献［18-19］修改）

Fig.  1 Map showing the inverted anticline distribution in the Xihu Sag （a） and the schematic diagram showing the main structural 
characteristics of the Ningbo inverted anticline zone （b） （modified after references ［18-19］）

①平湖构造带；②宝石构造带；③嘉兴构造带；④宁波构造带；⑤黄岩构造带；⑥天台构造带；⑦黄岩东构造带

（Ⅰ—Ⅴ是根据重磁资料推测的刚性基底。）
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高点主要沿断层F6分布。此外，该段背斜内部的西倾

正断层 F7 和 F8 也对背斜形态起一定控制作用，背斜

的紧闭程度弱于中段和北段。

2. 2　背斜反转强度差异

本文主要通过褶皱波幅比、反转背斜主控断层的

逆断距以及背斜主控断层反转前的规模大小等参数来

表征Y背斜不同部位挤压反转变形强度的差异。

背斜褶皱波幅比即背斜幅度与宽度之比，即通过

褶皱的紧闭程度来反映挤压作用强度［25］。根据图 4b
可以看出 Y背斜中段波幅比略大于北段，显著强于南

段，反映中段背斜褶皱作用强烈。Z 背斜总体规模虽

不及Y背斜，但其波幅比明显大于邻近的Y背斜北段，

与Y背斜中段相当。总体反映宁波构造带内受东倾断

层控制的区域褶皱变形强度显著高于受西倾断层控制

的区域（图4b）。

主控断层逆断距主要参考 T02 和 T03 界面。由于 T02
界面在反转前并未受到正断层影响，界面附近逆断距

直接反映挤压反转强弱。T02 界面逆断距最大值处于

Y 背斜北段邻近中段的部位，F2 的逆断距最大可达

200 m 以上（图 4c）。由该部位向背斜南段和北段，主

控断层 F2，F4 和 F6 的逆断距均明显减弱，反映反转

断层活动减弱。T03 界面在反转前已经受到正断层影

响，因此，从断距柱状图上可见正断距与逆断距同时存

在（图 4c）。在背斜中段断层 F4逆断距最大，在 100～
180 m；北段断层 F2 次之，逆断距在 50～110 m，并向

北明显减弱；南段断层 F6 和 Z 背斜断层 F2 在 T03 界面

仍表现为正断距。T02 和 T03 界面逆断距在中段和北段

集中的特征反映 Y 背斜南段断层反转作用强度不及

中段和北段主控断层。

断层两侧的原始地层厚度可以反映反转前断层的

规模。由于花港组下段受到早期伸展作用影响，T02 和
T03 界面之间的古落差大小可以反映反转前断层的规

模。根据花港组古落差数据可以看出，Z 背斜及 Y 背

斜北段主控断层 F2古落差最大可达 200 m以上，且向

Y背斜中段逐步减小，反映断层 F2规模由北向南减弱

（图 4d）。Y背斜南段主控断层 F6规模与北段断层 F2
相当，古落差最大接近 250 m。而 Y 背斜中段断层 F4
较为特殊，该断层的 T02 和 T03 界面逆断距基本相当

（图 4c），花港组古落差接近于零（图 4d），反映断层在

龙井运动挤压反转前并未发育。因此，在Y背斜内部，

反转前背斜主控断层规模表现出“南、北强-中段弱”

的特征，这与反转褶皱波幅比和主控断层逆断距的强

弱关系相反。
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综上所述，受不同反转断层活动控制，宁波构造带

Y 背斜表现出明显的南北分段差异变形特征，且与相

邻的 Z 背斜相比，亦表现出一定特殊性。宁波构造带

北部相对独立的 Z背斜主要受控于东倾断层 F2，该背

斜的形成与前人普遍认为的先存伸展正断层反转主控

相吻合［7，26-27］。在Y背斜区南、北不同段均表现出受先

存伸展正断层反转的控制（图3a，c—d），但与南段和北

段相比，中段褶皱波幅比最大、抬升最强，有可能存在

断层反转以外的其他控制因素。

3　南、北分段差异变形机制

与南段和北段相比，Y背斜中段更为特殊，其高点

明显高于邻近的南、北两段，与南、北两段的局部高点

之间存在明显的向斜鞍部相分隔（图 3e）。据此，本文

推断 Y 背斜中段在原有 F4 断层控制的局部独立背斜

基础上被整体抬升，导致其南、北起分隔作用的向斜鞍

部被弱化，并带动相邻的南段和北段独立背斜抬升，从

而形成大型 Y 背斜。推断的主要依据包括：①Y 背斜

南段、中段和北段主控断层及构造样式不同，且各段主

控断层及背斜轴迹存在显著偏差（图 1b），反映各段早

期可能为相对独立的局部背斜；②中段背斜核部近EW
向、偏张性的无根横断层发育密度及规模显著高于南

段和北段，这种浅层断层与反转背斜同期形成，是反转

背斜抬升过程中顺轴向倾伏、沿背斜轴迹方向局部拉

伸背景下形成的［24］。这些无根横断层的发育密度可以

间接反映背斜在挤压变形中抬升的强度，因此Y背斜中

段经历的抬升作用应更强于南段和北段（图5a）。
本文基于上述推测恢复Y背斜中段整体抬升作用

前的形态，将通过宁波构造带背斜轴迹剖面（图 3e）中

T61，T02 和T12 界面作为背斜形态的参考线（图 5b），发现Y
背斜南、北段局部高点（图5b中B点和D点）具有由深层

到浅层逐步向背斜中段（图5b中C点）偏移的现象。如

果将Y背斜中起分隔作用的向斜鞍部（图5b中E点和F
点）下移到与 Z背斜南侧向斜（图 5b中G点）同样的深

度，即消除了Y背斜中段整体抬升的影响（整体抬升量

即为图 5b中灰色梯形区域）。整体抬升消除后的界面

形态即为图5c，图中可见Y背斜南、中段和北各段高点

基本与Z背斜高点接近，反映宁波构造带包含Z背斜在

内的4个早期的局部独立背斜形态相似，即Y背斜在经

历中段整体抬升前，其南段和北各段与邻近的Z背斜规

模大体相当。而对于Y背斜中段为何经历了更强的整

体抬升，则需要结合区域构造条件及应力背景进一步加

以分析。
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西湖凹陷中央洼陷反转带大-中型背斜群是在中

新世末期龙井运动作用背景下形成的［9， 23］，而宁波构

造带复杂的Y背斜是在该时期多种因素共同影响下形

成的，这些因素包括挤压为主的区域应力作用、基底控

洼断裂南北差异及高磁性刚性基底的局部应力集中，

其中后两个因素是控制 Y背斜形成及发生南、北分段

差异变形的主要因素。

3. 1 整体挤压为主的应力作用

西湖凹陷自始新世末期以来，经历了多期挤压反

转作用，其中，中新世末期龙井运动引发的挤压作用

控制了中央洼陷反转带延伸长度超 300 km，形成了呈

条带状延伸的大-中型背斜群。该时期，随着菲律宾

海板块整体停止扩张并向北移动，东亚陆缘中段以东

成为菲律宾海板块俯冲带的一部分，板块向西俯冲的

挤压应力直接传递到东海陆架盆地，导致该区发生强

烈的近 EW 向挤压［5，28］。前人研究也表明，在西湖凹

陷西部斜坡带和东部断阶带也发育一定规模的反转

背斜，东部断阶带及中央洼陷反转带构造反转强度总

体上有此消彼长、强弱互补的现象，反映龙井运动时

期反转背斜是西湖凹陷整体受近EW向挤压应力作用

的结果［17］。

3. 2 背斜南段和北段先存基底控洼断裂的差异

西湖凹陷大-中型背斜的形成多受控于断陷期伸

展断层的反转活化，如 Y背斜北段主控断层 F1和 F2，
以及南段主控断层 F6，F7 和 F8 等均为断陷期同沉积

断层。Y 背斜处于绍兴 36 洼和宁波 27 洼南北过渡部

位，南、北两个洼陷的基底控洼断裂在走向和倾向上均

存在明显差异。其中，北段主控断层 F1 和 F2 在深部

为宁波 27 洼西缘断裂的次级断层，断面东倾，走向

NE—NNE；南段主控断层 F6 等为绍兴 36 洼东缘断裂

的向北延伸段，断面西倾，走向NNE（图 6）。这种控洼

断裂的南北差异可能与东海陆架盆地西湖凹陷深层发

育的 NWW 向基底深断裂存在一定联系［29-30］。受深部

构造格局南北差异影响，Y背斜南段主控断层 F6和北

段主控断层 F1和 F2平面上的左阶雁列式分布恰好控

制了其特有的“S”型背斜轴迹形态（图 6）。因此，先存

基底控洼断裂南、北差异发育的背景决定了 Y背斜的

复杂形态。

3. 3 中段高磁性刚性基底局部应力集中

对于Y背斜中段整体抬升幅度强于南、北两段，并

控制背斜发育规模这一现象，本文认为还受到了高磁
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性刚性基底的影响。前期研究已经证实，西湖凹陷中

北部刚性基底对大-中型反转背斜发育有显著控制作

用［18］。西湖凹陷中部刚性基底地块Ⅱ形态与Y背斜吻

合度较好（图 1b），主要表现在 3个方面：①刚性基底地

块Ⅱ南北向延伸 40～45 km，与Y背斜南北向延展范围

基本吻合；②刚性基底地块Ⅱ东边界形态与Y背斜西缘

边界形态吻合且位置基本一致，Y背斜中紧邻刚性基底

的受东倾断层控制的区域褶皱变形强度显著高于受西

倾断层控制的区域；③刚性基底地块Ⅱ向东突出部位

与Y背斜中段反转期新生逆断层F4发育位置吻合。这

些现象均反映出Y背斜形态与其西侧刚性基底地块作

用关系密切，且能解释Y背斜中反转前主控断层规模较

小的中段褶皱变形强度显著高于南段和北段的现象。

然而，在西湖凹陷北部刚性基底地块 I 东侧并未

形成同等规模背斜，本文认为这主要和刚性基底走向

与区域应力方向的夹角不同有关（图 7）。北部刚性基

底地块Ⅰ长轴延伸方向为 NNW 向，与龙井运动时期

NWW-SEE 向挤压的应力方向斜交（图 7b），挤压应力

难以集中。而刚性基底地块Ⅱ长轴延伸方向为 NE
向，与龙井运动时期挤压应力方向近于垂直（图 7a），

应力更易集中，同时刚性基底地块Ⅱ向东的凸出部位

正好对应 Y 背斜中段，使得 Y 背斜中段发生更强烈的

褶皱变形及整体抬升作用，并带动南、北段背斜抬升，

最终控制原南、中、北 3段独立背斜组合形成一个大型

复式背斜。

4　分段差异变形对油气聚集的影响

中央洼陷反转带背斜区发育上、下两套断裂体系，

除了NNE向“先正后逆”的反转断层外，反转背斜核部
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中-浅层还普遍发育近 EW 向无根横断层。前人研究

表明，这些断层虽然单个规模小，但对油气藏具有显著

破坏作用［24］。宁波构造带 Z背斜钻井揭示，油气主要

在 T02 界面之下的花港组上段富集，但Y背斜各高点油

气显示层位以及聚集丰度均与 Z 背斜不同，主力目的

层系花港组的成藏规模远不及Z背斜。其主要原因是

以 Y 背斜中段为中心的反转抬升幅度过大，近 EW 向

无根横断层向下切穿 T02 界面之下 H1-H2 区域盖层

（图 8），破坏了花港组圈闭，致使油气顺反转背斜主控

断层（即通源断裂）垂向输导至花港组上段后，又进一

步通过近EW向无根横断层调整至浅层乃至海底发生

逸散。因此，Y 背斜虽然规模巨大，反转抬升幅度最

高，但其油气成藏受浅层大量发育的无根横断层影响，

表现出局部聚集的特点（图 9），应针对Y背斜上、下不

同层系（花港组和龙井组）及南段和北段不同部位寻找

有利的局部油气富集带。

4. 1 花港组目的层系

由于Y背斜各段主控断层活动性及油气运移条件

与 Z 背斜相似，仅圈闭有效性较差，可以探索 Y 背斜

南、北各段内部未受浅层断层影响的局部背斜圈闭；同

时，由于受Y背斜中段整体抬升影响，背斜南段和北段

花港组内局部较薄的砂体存在向中段上倾尖灭的可

能，因此，也可探索花港组岩性圈闭的勘探潜力，特别
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图7 西湖凹陷Y背斜及邻区刚性基底分布与挤压应力、背斜形态关系示意图（刚性基底位置据文献［18］）
Fig.  7 Schematic diagrams showing the relationships of the rigid basement zone in the Y-shaped anticline， Xihu Sag and its adjacent areas 

with compressive stress and the anticline morphology （locations of the rigid basements after reference ［18］）
a.  宁波构造带；b.  嘉兴构造带

（Ⅰ和Ⅱ为推测的刚性基底地块编号。）
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是北段靠近 Z 背斜的区域，近 EW 向张性横断层发育

少，破坏作用有限，是潜在的有利勘探区带。

4. 2 浅层龙井组目的层系

钻井已证实 Y 背斜北段浅层龙井组存在规模性

气层，显示该层段具有较好的勘探潜力。龙井组具有

埋深浅、砂体发育和储层物性好等有利条件，而且 Y
背斜南、中、北各段局部高点均密集发育无根横断层，

若龙井组能形成局部构造圈闭，且能与沟通花港组圈

闭的近 EW 向张性横断层形成良好耦合条件，则可形

成一定规模性的油气藏，因此 Y背斜南、中、北各段浅

层龙井组也可作为潜在的有利勘探目的层系。
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Fig.  8 Vertical coupling relationship between nearly EW-trending rootless transverse faults and source-connecting faults along the inverted 
anticline in the Ningbo structural zone， Xihu Sag
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Fig.  9 Differential hydrocarbon accumulation model for the Huagang and the Longjing formations in the Ningbo structural zone， Xihu Sag
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5　结论

1） 西湖凹陷宁波构造带Y背斜由北、中、南 3段次

级背斜构成，各段分别受控于不同的反转断裂，而且中

段挤压抬升幅度最大。

2） Y 背斜的形成及其南北差异变形主要受控于

先存基底控洼断裂差异及高磁性刚性基底引起的局部

应力集中，导致中段强烈抬升，并带动原本独立的南段

和北段卷入变形。

3） Y背斜油气局部差异聚集特征明显，背斜各分

段中花港组层系的构造-岩性圈闭、局部背斜圈闭，以

及浅层龙井组层系中与下伏花港组存在断层沟通的构

造圈闭，均是有利勘探领域。
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