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摘 要： 西湖凹陷在中新世期间发生了强烈的构造反转，因此揭示其与油气成藏的耦合作用尤为重要 . 该研究利用三

维地震、录井和测井等资料，并采用多方法定量评估构造反转的强度 . 结果表明：中央背斜带的凹 ‒隆转换显著，背斜

核部发育近 EW 向的横张正断层，早期 NNE-NE 向的正断层受到挤压反转发生活化，形成正反转断层，并且根据反转

正断层特征划分出八种反转构造样式 . 通过褶皱波幅比、断裂分形及断层反转率等评价方法，明确中央背斜带的反转

强度呈现出北强 ‒南弱的特征，基于此建立了 4 种成藏模式：Ⅰ型：弱反转 ‒继承性活化断砂耦合控藏模式；Ⅱ型：中强

反转 ‒高强度调整型深层局部富集模式；Ⅲ型：强反转 ‒接力式纵向多层系局部富集模式；Ⅳ型：强反转 ‒未贯穿型规模

富集模式 . 深化了对西湖凹陷构造反转背景下油气成藏机理的认识，为类似盆地的勘探提供了指导意义 .
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Abstract: The Xihu Depression underwent significant tectonic inversion during the Miocene, underscoring the importance 
of elucidating its coupling effects with hydrocarbon accumulation. This study utilizes various data, including 3D seismic, 
well logging, and employs multiple methods for a quantitative assessment of tectonic inversion intensity. The results 
indicate that the depression-uplift transition in the central anticline zone is pronounced, featuring the development of near 
EW extensional normal faults in the shallow anticline core, while early NNE-NE trending normal faults underwent 
activation through compressional inversion. Based on the characteristics of inversion normal faults, eight types of inverted 
structural styles have been classified. Through quantitative evaluations using fold amplitude ratios, fracture fractals, and 
fault inversion rates, it established that the central anticline belt exhibits a north-strong and south-weak pattern of tectonic 
inversion intensity, based on which four characteristic hydrocarbon accumulation models were established: Type I: fault-
sand coupling under weak structural inversion;Type II: deep localized enrichment driven by intensive structural adjustment 
under moderate-to-strong inversion; Type III: vertical multi-stratigraphic enrichment facilitated by relay-style faulting under 
strong inversion; Type IV: large-scale enrichment preserved by non-penetrating faults under strong tectonic inversion. This 
research enhances the understanding of hydrocarbon accumulation mechanisms within the context of tectonic inversion in 
the Xihu Depression and provides valuable insights for exploration in analogous basins.
Key words: inverted anticlines; tectonic inversion; hydrocarbon accumulation; Xihu Depression; East China Sea Basin; petroleum 
geology.

0 引言  

构造反转指的是由于盆地内区域应力状态

发生改变，由拉张应力场转变为挤压性应力场则

为正反转构造，反之则为负反转构造；其中反转

构造是盆地受到构造反转运动后的一种具体表

现形式，表现为横向拉伸与压缩的转变、垂向沉

降与抬升、断层性质的转变以及特定反转构造的

形 成（Bally et al.， 1984； Harding et al.， 1985； 
Williams et al.， 1989； Buiter et al.， 2009； Tari et 
al.， 2023）. 反转构造在造山带和含油气盆地的演

化中发挥着重要作用，构造反转运动过程会导致

沉积盆地的地质结构和几何形状发生重大变化

（肖坤叶等，2025）. 构造反转作用通过对盆地内

断裂系统的几何特征与空间展布进行重构，有效

重塑了油气的运移通道、聚集过程，此外构造反

转强度与油气成藏关键要素的耦合匹配关系对

油 气 成 藏 有 重 要 影 响（曾 维 特 等 ，2012；薛 永 安

等 ，2019；Aziz et al.， 2025）. 反 转 隆 升 的 过 程 中

会造成地层的抬升剥蚀 ，一方面会造成差异性

的烃源岩热演化过程和生排烃时期（唐大卿等，

2013）；另一方面可以抑制机械压实作用和减缓

成岩作用（Lin et al.， 2024）. 挤压反转强度会造成

沉积地层向上弯曲，形成反转背斜带，强烈的反转

作用会影响油气圈闭的规模和完整性（田琨等，

2020）. 构造反转还会重塑盆地的结构格架，通过

控制“源‒汇”体系的演化，深刻改变了储集层的沉

积特征与空间分布规律（Fu et al.， 2025）. 因此，深

入探讨构造反转的复杂性及其对油气富集的控制

作用 ，对于评估区域勘探潜力具有重要的实际

意 义（郭 齐 军 等 ，2024 ；宋 一 帆 等 ，2024）.
东海陆架盆地在渐新世至中新世，在太平洋

板块和菲律宾板块俯冲及碰撞的运动背景下经历

了复杂的构造演化过程（张迎朝等，2025）. 区域应

力场由伸展状态到挤压状态转变导致了盆地内各

种构造单元和不同地层发生显著变形，凹陷内部

发育不同规模的正反转构造 . 前人已经认识到西

湖凹陷沉积中心与边缘斜坡区域的差异隆升是构

造反转运动的重要表现形式，尤其在中新世中晚

期西湖凹陷遭受强烈的挤压作用（龙井运动），在

东部断阶带和中央背斜带形成大量的反转背斜构

造 . 西湖凹陷内发育平湖组广覆式煤系优质烃源

岩，主要储层花港组砂岩，在岩相约束下的演化过

程 中 表 现 出 显 著 的 差 异 致 密 特 征（林 建 力 等 ，

2019），这两者共同构成了构造反转背景下油气大

规模聚集成藏的物质基础与空间格架 . 前人采用

定性和半定量方法探讨了构造反转运动形成的构

造特征及其对油气运移、聚集和保存的影响，揭示

了凹隆转换特征及其控藏作用（郭真等，2015；何
新建等，2024）. 但针对整个中央反转背斜带缺少

系统的反转构造定量研究以及油气富集规律的深

入剖析，尤其是关于区域背斜带及断裂带内部的

断裂发育特征及其反转构造响应特征，缺少系统

的定量评价工作 . 系统定量分析构造反转的强度、

特征及其对油气富集的控制机理，为西湖凹陷中
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央反转背斜带油气富集地质特征的认识和勘探

开发策略的制定提供了重要的理论支撑 .
本文在前人研究的基础上，深化了西湖凹陷

反转构造特征的研究，采用三维地震资料、地球

化学资料和钻井、测井数据以研究反转运动中形

成的反转构造并分析它们的几何样式，对整个中

央背斜带的反转构造进行多方法定量评价，系统

总结了不同尺度反转构造响应下的反转强度及

差异性，探讨了西湖凹陷不同尺度响应下的反转

构造对油气成藏条件的控制作用及时空耦合关

系，最终建立不同构造反转强度控制下的油气差

异富集模式 . 本研究不仅为西湖凹陷中央反转

背斜带的油气勘探提供了科学支撑 ，其所构建

的多方法定量评价框架 ，在凹陷内其他构造带

乃至全球类似反转盆地的油气藏解剖与成藏评

价中，均具有重要的普适性与借鉴意义 .

1 区域地质背景  

西湖凹陷位于东海陆架盆地的东部边缘，呈

北北东方向延伸，为盆地内规模较大的含油气凹

陷 ，面积约 5.9×104 km2（周心怀等 ，2020）. 西湖

凹陷平面上可以划分为西部斜坡带、西次洼、中

央背斜带、东次洼和东部断阶带（图 1）. 西湖凹陷

反转构造主要发育于中央背斜带，且发育类型多

样，对油气成藏具有典型的控制作用，是西湖凹

陷研究反转构造的热点地区 . 本次研究区的范围

基本上覆盖了整个中央背斜带，自南向北依次分

布着 6 个不同的构造，平面上形态呈窄长条状，

具体包括 A 构造带、B 构造带、C 构造带、D 构造

带、E 构造带和 F 构造带 . 西湖凹陷经历了断陷

期（晚白垩世至早‒中始新世）、断‒坳转换期（中‒
晚始新世）、坳陷 ‒反转期（渐新世 ‒中新世）和区

域热沉降（上新世至今）4 个构造演化阶段（蒋一

鸣等，2020；刘金水等，2020）（图 2）. 西湖凹陷始

新世应力场为 NW⁃SE 向和 NWW⁃SEE 向的伸展

拉张应力环境，从渐新世开始，太平洋板块持续

向东后撤，继续远离东海盆地区，菲律宾海板块

开始向西俯冲，引发冲绳海槽近东西向伸展，对西

湖凹陷产生了强烈的向西推挤力，区域应力场由伸

展拉张应力转变为 NW⁃SE 向挤压性应力场 . 此时

西湖凹陷整体处于挤压背景，在中新世末期的龙井

运动中，西湖凹陷经历了地质时期中最为强烈的东

西向水平挤压，反转构造在整个西湖凹陷均有发

育，但在中央背斜带最为强烈，形成规模较大的反

转背斜构造（郭真等，2015； 朱伟林等，2025）.
在中生界基底之上，沉积了数万米的新生界地

层 . 自下而上沉积了始新统八角亭组（E2bj）、宝石

组（E2b）、平湖组（E2p），渐新统花港组（E3h），中新

统龙井组（N1l）、玉泉组（N1y）、柳浪组（N1ll），上新

统三潭组（N2s）和第四系东海群（Qpdh）（图 3）. 其
中，始新统平湖组和渐新统花港组是主要油气勘探

层系 . 平湖组为钓鱼岛障壁背景下三角洲 ‒潮坪 ‒
潟湖沉积，沉积物主要由粉砂岩、泥岩、碳质泥岩和

煤组成，厚度大，分布广，生烃潜力大，提供了持续

供烃的物质基础，其主要形成于西湖凹陷中‒晚始

新世强烈断陷阶段，为主要的烃源岩层系（Zeng 
et al.， 2021；张迎朝等，2025）. 花港组为陆相河湖

交互体系，发育大型河流‒三角洲储集体，其中，中

央背斜带的花港组储层埋深大、温度高、经历了

复杂的成岩演化，现今主要为低渗 ‒特低渗储层，

受构造 ‒沉积控制深部发育局部优质甜点段 . 西
湖凹陷目前已发现的规模油气藏多数分布在低

渗 ‒特低渗的花港组储层中，构成了西湖凹陷主

要的砂岩储层勘探开发层段（Zeng et al.， 2021）.

图 1　东海盆地西湖凹陷构造纲要图

Fig.1　Structural scheme of the Xihu Depression, East China 
Sea Basin
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2 不同尺度的反转构造响应特征  

2.1　反转背斜响应特征　

西湖凹陷中央背斜带的沉积中心与边缘斜

坡的垂向差异沉降与抬升是构造反转运动后最

为直观、重要的表现形式，同时也造就了中央背

斜带反转背斜圈闭群的整体格局 . 本次研究基于

精细构造解释，应用残厚法（闫海军等，2016），恢

复 花 下 段 顶 界 面（T21）沉 积 期 古 构 造 形 态（图

4a）. 受到来自东侧的挤压逆冲作用影响，中央背

斜带沉积地层表现出差异的隆升起伏，其中中南

部及南部凹 ‒隆变化特征相对较弱，局部地区发

育多个宽缓低幅反转背斜构造，呈 NNE 走向狭

长型分布（图 4a~4c）；而在中央背斜带中北部和

北部的凹 ‒隆变换最为显著，发育多个宽缓高幅

反转背斜构造，呈 NE⁃NNE 走向型分布，同时在

隆升较强的地区遭受的剥蚀程度较大，而相对弱

隆升区剥蚀程度较弱发生沉降作用，导致了古沉

积 中 心 向 古 斜 坡 迁 移 ，也 奠 定 了 D 构 造 发 育 成

为大型挤压背斜的构造形态（图 4a、4b、4d）. 仅
从反转运动造成的地层凹 ‒隆变化特征分析，尽

管局部的反转隆升强度有所差异 ，但是总体上

中央背斜带反转隆升强度由北向南逐渐减弱 .
2.2　区域背斜带内断裂响应特征　

反转背斜的形成是构造反转运动的重要表

现形式之一 ，此外断裂的发育期次与几何形态

的变化也是重要的表现形式 . 西湖凹陷断裂体

系可划分为深部断裂体系（断陷期 ‒坳陷期）和浅

部断裂体系（反转期），断陷期发育正断层性质的

通源断裂体系，反转期断裂体系发育较为复杂，

既有新的正断层形成，又会导致断陷期正断层发

生 活 化 ，对 西 湖 凹 陷 油 气 成 藏 具 有 重 要 意 义 .
2.2.1　断陷期断裂体系发育特征　西湖凹陷中央

背斜带断陷期断裂构造平面展布规律性明显，除 B
构造西侧断裂受差异扭动变换作用外，绝大多数断

裂为 NNE 或 NE 向展布，具有雁列状、分叉状、弧

图 2　东海盆地西湖凹陷构造演化示意图（据刘金水等，2020 修改）

Fig.2　Schematic diagram illustrating the tectonic evolution of the Xihu Depression, East China Sea Basin
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形、直线形、“S”形等典型组合样式（图 5a）. 南北断

裂发育规模具有差异性，北部 E 和 F 构造，以及南部

A 构造发育大量微小断裂，横向延伸距离较短，以

NNE 和 NEE 向断裂为主，中部 D 构造发育多条规

模较大的断裂 . 在平湖组顶界面（T30），北部 E、F
构造的断裂发育密度明显低于中、南部 . 这一特征

表明构造反转作用在该区域产生的应力强度较低，

未能强烈活化早期断裂，导致其继续向上错断 .
中央背斜带断陷期断裂主要发育为一系列

SE 倾 向 的 板 式 正 断 层 组 成 的“ 多 米 诺 式 ”断 阶

结构（图 5b~5d）. 现今背斜高部位断裂倾向和断

裂样式具有明显差异性 ，由南到北断裂倾向具

有  NW 和  SE 向 交 互 呈 现 的 特 点 ，体 现 了 走 滑

断裂的特征 . 中部和北部还发育“Y”和“反 Y”字

型断裂组合样式 ，这些断裂大多依附于主干断

裂，是断陷断层在晚期发生再活化的具体表现 .
断陷期断裂纵向发育规模大 ，在强烈压扭应力

的作用下，容易形成“花状”和“似花状”构造 .
2.2.2　构造反转期断裂体系发育特征　中央背斜

带内  NNE 和 NE 向断裂基本消失，只有局部的主干

断裂继续发育，且发育规模较小，这些断裂主要是

继承断陷期断裂发生再活化后形成的，主要分布于

背斜核部，呈现出带状、雁行状组合（图 6a）；此外这

些反转期断裂表现出明显的南北差异分布特征，北

部的 D 构造、E 构造和 F 构造反转期断裂以 NWW 
向延伸为主，南部 A 构造和 B 构造反转期断裂 以 近

图 3　东海盆地西湖凹陷地层综合柱状图

Fig.3　Comprehensive stratigraphic histogram of the Xihu Depression, East China Sea Basin
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EW 向 延 伸 为 主 . 构 造 反 转 活 动 最 强 烈 时 期 主

要集中在中新世时期 ，这一时期在剪切和挤压

应力作用下、以及相对弱的 NS 向伸展环境下，

促进了 NWW 和近 EW 向断裂形成 .
受刚性基底差异发育影响（蒋一鸣等，2020），浅

层反转期断裂剖面上表现出南北差异的特点，中央

背斜带北部浅层断裂剖面上多表现为斜列发育，发

育数量较少，向下多数终止于 T20 界面（图 6b）.中部

浅层断裂剖面上表现出斜列式和共轭断裂，发育的

密度较大，断裂向下错断至 T21 界面，断裂切割较

深，会刺穿下部背斜（图 6c）；南部浅层发育共轭的

横张断裂，控制局部地堑发育，横断层发育密度及

规模显著高于北部，浅层断裂多数错断至 T30 界
面以上，NWW 向和近 EW 向断裂在中央背斜带向

下错断的层位具有显著的南深北浅特征（图 6d）.
2.3　断裂带尺度内反转构造响应特征　

2.3.1　断裂性质差异性变化　古新世 ‒始新世时

期，在  NW⁃SE 向区域拉张应力场作用下，西湖凹陷

内部形成了一系列沿 NNE 或 NE 向展布的正断层

（图 7a~7f），晚 始 新世末期，伸展作用逐渐减弱，断

图 4　东海盆地西湖凹陷中央背斜带构造反转运动前后构造特征

Fig.4　Structural characteristics before and after tectonic inversion of the central anticline belt in Xihu Depression, East China Sea 
Basin

a.T21 界面 16 Ma前古构造特征；b.T21 界面现今构造特征；c.IL2521 测线；d.IL8741 测线
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陷期发育的大量生长正断层逐步停止活动 ，尽

管中新世末期应力场发生变化 ，仍有多数先存

正断层未发生显著变化 .
中新世时期受板块活动影响，区域应力场转换

为 NW⁃SE 向挤压应力场，在此应力条件下，西湖凹

陷内地层发生挤压隆升，造成先存正断层活化并且

反转隆升形成逆断层，表现为“下正上逆”正反转断

层剖面特征（图 7a、7b、7d~7f）. 受反转强度控制，大

多数正反转断层只向上断穿至花港组及龙井组，D
构造和 F 构造正反转断层可到达玉泉组和柳浪组，

断穿至更浅层 .C 构造位于中央背斜带西侧，受到来

自东侧的挤压应力较弱，先存正断层未形成逆断距

但在上盘的浅部层系发生了褶皱变形，形成反转背

斜构造（图 7c）. 此外在强烈挤压褶皱作用下还会形

成新生逆冲断层，逆冲断层两盘厚度相差不大，

为龙井运动时期的产物，悬挂于浅层，断层 倾 向

与先存正断层倾向基本一致（图 7f）.
2.3.2　反转构造样式　中央背斜带在中新世中晚

期受强烈挤压，形成多种反转构造样式，包括“简单

后冲反转”、“正 Y 型反转”、“反 Y 型反转”、“人字

型反转”、“小地堑反转”、“小地垒反转”、“复合 Y
字型反转”、“火字型反转”等反转构造样式 . 自北

向南挤压作用差异导致各构造带样式不同（图 8）.
南部（A 构造）以 SE 倾向正断层构成的“简

单 后 冲 反 转 ”为 主 ，局 部 见“ 正 Y 型 ”和“ 反 Y
型 ”及“ 小 地 垒 反 转 ”样 式 ，单 个 正 反 转 断 层 表

现为简单的穿透型背斜反转特征断层 ，反映反

转强度较强（图 7a 和图 8）.
中南部（B、C 构造）主要为“简单后冲反转”

构造样式，局部发育“反 Y 型”样式，整体反转较

弱，构造反转运动仅使 C 构造地层微隆升，未形

成显著反转构造（图 7b、7c 和图 8）.

图 8　西湖凹陷中央背斜带反转构造样式

Fig.8　The inversion tectonic pattern of the central anticline belt in Xihu Depression
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中北部（D 构造）反转构造样式较为复杂，发育

SE 倾向高角度叠瓦状逆冲正反转断层，与伴生断层

组成“正 Y 型”和“反 Y 型”；受压扭作用影响，还出现

“复合 Y 字型反转”、“人字型反转”和“火字型反转”

构造样式；北段强挤压形成“小地堑反转”样式 .多数

断层刺穿背斜，显示反转作用强（图 7d 和图 8）.
北部（E、F 构造）发育多条高角度 SE 倾向叠

瓦状逆冲正反转断层，断层具“下正上逆”特征，

向上刺穿至龙井组地层，以“简单后冲反转”和

“反 Y 型”反转构造样式为主，核部见“复合 Y 字

型”等其他反转构造样式，局部发育“小地堑反

转”和“小地垒反转”构造样式（图 7e、7f 和图 8）.
总 体 上 看 ，中 央 背 斜 带 反 转 样 式 分 布 具 有

规律性：中北部和北部反转构造样式多样、断层

向上刺穿程度高，以“正 Y 型”和“反 Y 型”反转

构造样式为主；中 南 部 反 转 构 造 样 式 单 一 、挤

压 较 弱 ，以“ 简 单 后 冲 反 转 ”样 式 为 主 ；南 部 样

式 有 所 增 加 但 不 及 中 北 部 . 根 据 反 转 构 造 样

式 及 分 布 特 征 ，反 映 出 中 央 背 斜 带 自 北 向 南

挤 压 反 转 强 度 有 逐 渐 减 弱 的 趋 势 .

3 不 同 尺 度 响 应 的 构 造 反 转 强 度

表征  

3.1　构造反转强度表征方法　

3.1.1　反转褶皱波幅比　受反转运动影响，中央背

斜带在区域尺度上的反转构造样式整体以反转背

斜构造呈现  （唐贤君等，2025）. 背斜的振幅直接反

映了褶皱的规模和隆升高度，利用褶皱谐波分析的

波长和振幅参数（Hudleston et al.， 1973），可以定

量分析区域尺度上的反转构造强度（Iar）（图 9a）.

         Iar = 2A
W

 ,                                                                     (1)
式中：Iar 为反转背斜波幅比，单位为 m/km；A 为

振幅，单位为 m；W 是波长，单位为 km.
3.1.2　构造反转期中新世浅层断裂发育规模　不

同断裂带的反转强度对应不同数量、密度、延伸长度

和结构的浅层断裂（张宏国等，2024）.结合数学地质

思想，本次引入断裂分形维数的概念去表征反转强

度控制下的浅层断裂发育规模（图 9b）. 因此基于

断裂体系的分形维数可以综合表征断裂空间分

布特征，相对于单一参数更具有代表性 . 本次采

用较为广泛的计盒维数法，用于计算不同构造带

内的分形维数值，即分别取不同边长的正方形格

子构成二维正交网格去覆盖断层体系所在的平

面，在不断改变正方形边长 l 的情况下 ，分 别 统

计 出 有 断 层 迹 线 穿 过 的 网 格 数 N ( l ) ，N ( l ) 与 l
满 足 如 下 幂 定 律 关 系（Roy et al. ， 2007）：

         N ( )l = C∙l-D ,                                                              (2)
式 中 ：N ( )l 是 不 同 边 长 格 子 里 断 裂 的 数 量

（条）；C 为 常 数 ，无 量 纲 ；l 为 正 方 形 格 子 边 长

（m）；D 为分形维数，无量纲 .
3.1.3　断层反转率　构造反转作用造成断层性质

发生改变，相对应地会形成反转正断层或反转逆断

层（Ziegler et al.， 1987）.在构造反转过程中，同一断

陷地层层序中存在一个点，这一点被称为零点，

图 9　构造反转强度定量计算方法示意图

Fig.9　Scheme of the method for calculating tectonic inversion intensity
a. 反转褶皱波幅比；b. 断裂分形维数；c. 断层反转率
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图 10　西湖凹陷中央背斜带不同构造带反转强度综合对比分析

Fig.10　Comprehensive comparative analysis diagram of the inversion intensity of different tectonic zones in the central anticline 
belt of the Xihu Depression

a.T21 界面 16 Ma前古构造特征；b.不同构造带反转褶皱波幅比；c.NNE 向断裂断距特征；d.不同构造带 EW 向断裂分形维数特征
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是既不体现拉伸应力也不体现收缩应力的位置

（Cooper et al.， 2020）.未完全反转成逆断层时，通过

分析零点位置和伸展地层、压缩地层厚度，计算断

层的反转率（式 3），可以定量确定断层剖面上的挤

压反转相对强度（图 9c）；当正断层完全反转为逆断

层时，通过计算沿着断层面挤压逆向滑距与正向

伸展断距的比值作为反转率（Song， 1997）（式 4）.

         R i =
d c

d h
= 1 - d e

d h
 ,                                                  (3)

         R i =
D c

L h - L f
= 1 + ∆d i

L h - L f
 ,                            (4)

式中：R i 为反转率，无量纲；d c 为压缩位移，单位 m；d h

为伸展位移，单位 m；d e 为保持正断层的位移部分，单

位 m；D c 为上盘平行于断层的逆冲量，单位 m；L h 为裂

陷期地层平行于断层的上盘地层厚度，单位 m；L f 为

裂陷期地层平行于断层的下盘地层厚度，单位 m；∆d i

为反转的位移量，断层完全反转时为正值，单位 m.
3.2　构造反转强度差异性　

3.2.1　区域背斜带尺度内构造反转强度　本次研

究主要通过反转褶皱波幅比、浅层断裂分形特征以

及反转背斜主控断层的断距等参数，分析了中央背

斜带各构造带挤压反转变形强度的差异 . 构造反转

前，花下段古构造显示北部为沉积中心，花港组圈

闭形态不明显，尚未形成规模化的背斜构造，与现

今圈闭格局差异较大（图 10a）. 直至中新世中晚期

龙井运动发生大规模挤压抬升，花港组圈闭才开

始逐步形成并定型 . 受差异反转强度影响，各构造

带圈闭规模明显不同 .D、E 和 F 构造的反转背斜

图 11　西湖凹陷中央背斜带局部断裂尺度内构造反转强度综合分析图

Fig.11　Comprehensive analysis diagram of the inversion intensity at the scale of local faults in the central anticline belt of the     
Xihu Depression

a.不同构造带主要断裂反转率计算结果；b.不同构造带典型断裂位移‒距离图
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Iar 值远大于南部，表现为闭合高度大、形态宽缓，

且正断层反转现象显著 .T21 和 T30 界面断距已

完全逆转为逆断距，且数值明显高于南部，反映该

区变形强烈（图 10b、10c）. 中南部 C 构造的 Iar 普遍

低于 20 m/km，为中央背斜带中构造反转最弱的

区域，圈闭规模较小 . 该区先存断裂未呈现明显的

“下正上逆”特征，T20 与 T30 界面仍保持正断距

性质，表明所受构造反转影响较弱（图 10b、10c）.
此外，龙井运动引发的强烈构造反转在反转背

斜带内形成了大量晚期活动断层（图 6），其分形维数

也呈现显著差异 . 整体上，北部断层具有数量多、延

伸长、规模大的特点；而中南部 C 构造浅层几乎不发

育晚期断层，表明该区域所受反转作用较弱，这与前

述认识一致（图 10a~10d）.E 构造的分形维数值低于

B 构造，主要原因在于尽管 E 构造受反转作用较强，

发育了较多近 EW 向断层，但其延伸长度与分布范

围明显小于 B 构造，从而导致分形维数值较低 .
中新世末期的构造反转运动在区域背斜带的

响应，整体上表现出北部和中北部构造反转非常

强烈，呈现出凹陷到隆起的空间变化；南部较强，

不仅形成了规模圈闭，还造成了断层的反转，形成

了浅层断裂；中南部表现出中 ‒强的反转强度，局

部构造带仅造成了岩层挤压变形，如 C 构造仅形

成了有效的圈闭储集空间，未形成正反转断层 .
3.2.2　断裂尺度内构造反转强度　对局部断裂尺

度的反转断层开展反转率研究，结果表明南部 A 和

北部 E 和 F 构造的断裂基本发生了完全反转，表现

为逆断层特征，断层反转率基本上在 1.0 以上，受

到的挤压反转作用非常强烈（图 7a、7e、11a、11b）.
中南部 B 构造和中北部 D 构造断层发生了较强烈

的反转作用，表现出“下正上逆”的正反转构造特

征，反转率介于 0.15~0.85 之间，发育的断层零点

位置基本上位于平湖组上段，其中 D 构造零点位

置略低于 B 构造，且反转率均大于 0.65，表明 D 构

造反转程度略大于 B 构造（图 7b、7d、11a、11b）.
龙井运动引发的挤压反转作用在局部断裂尺

度上的响应特征存在明显空间差异 . 整体上，北部

与南部构造带内断裂反转最为强烈，表现为多数断

裂性质由正断层转变为逆断层；中北部与中南部构

造带的断裂反转较为显著，少数断裂局部呈现逆断

层特征 . 在中北部构造中，断裂反转后产生的逆断

距数值尤为突出，但断层反转率普遍未超过 1.0. 例
如，F18 与 F19 断裂虽向下断穿至宝石组地层，但仅

在浅部发生反转，深部仍保持正断层性质（图 7d、
11a、11b）.研究表明，这种反转程度的差异可能受控

于不同埋深条件下的地层应力状态、岩石力学性质

及温压条件，而这些因素又与断裂规模、区域挤压

应力方向及基底结构等有关（蒋一鸣等，2020；刘金

水等，2020；何新建等，2024；宋一帆等，2024）.

4 构造反转强度对油气成藏的控制  

4.1　区域背斜带尺度构造反转运动对背斜规模和

油气汇聚的控制作用　

4.1.1　控制背斜的形成及规模　渐新世前西湖凹

陷整体以断陷 ‒坳陷作用为主，区域构造活动较

弱，这种背景下沉积储层内缺乏形成大型优质圈

闭的构造环境（图 10a）. 中新世末期的构造反转

运动使西湖凹陷花港组地层形成大规模的构造

圈闭，产生与反转构造相关的反转背斜圈闭和断

背斜圈闭，为凹陷深部烃源岩产生的油气垂向运

移、聚集提供了优越的储集空间，花下段现今构造

油气运移路径及潜在聚集区模拟结果表明，反转

期后的构造形态具有较好的汇烃条件（图 12a）.
中央背斜带经历不同强度的挤压作用，引起

不同构造带的沉积地层差异性隆升，形成的圈闭

对汇烃规模具有显著的控制作用，在低反转褶皱

波幅比时（Iar<50 m/km），圈闭规模对汇烃量的影

响不显著，单井油气显示厚度在 100 m 左右，当反

转褶皱波幅比介于 50~90 m/km 时，单井油气显

示厚度明显增加，汇烃厚度最大可达 550 m，反映

出构造反转运动形成的圈闭规模对汇烃强度具有

一定的控制作用（图 12b）. 中北部 D、北部 E 和 F
构造在构造反转作用下形成的圈闭规模较大（图

7d~7f），反转褶皱波幅比平均值为 64 m/km，单井

油气显示厚度平均为 290 m，为大规模油气田的

形成提供了充足的聚集空间；而中南部 B 和 C 构

造圈闭规模较小，圈闭汇烃量有限，同时又受到

晚期保存条件影响 ，现今的油气富集程度较弱

（图 12c）. 南部 A 构造尽管具有较大的反转褶皱

波幅比，但其聚集的油气程度显著低于北部，与

该构造晚期油气藏的保存条件有关（图 12c）.
4.1.2　晚期横张断裂控制油气藏形成和改造　西

湖凹陷在中新世中晚期的龙井运动使得中央背斜

带构造复杂 . 反转作用不仅活化先存断裂、凹‒隆转

换形成反转背斜构造，还在背斜核部中浅层发育近

东西向正断层，改变圈闭溢出点，导致油气逸散、含
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图 13　西湖凹陷中央背斜带构造反转作用对东西向断裂发育及油气富集的耦合关系

Fig.13　Coupling relationship diagram between tectonic inversion effects on the development of east-west strike faults and hydro⁃
carbon accumulation in the central anticline belt of the Xihu Depression

a. 现今 T21 界面背斜发育特征与 EW 向断裂发育关系；b. 主要 EW 向断裂断距特征（测线号见图 5）；c. 典型单井花上段与龙井组气层显示厚

度；d. 典型单井花上段与花下段气层及气水同层含气饱和度散点图

图 12　西湖凹陷中央背斜带构造反转作用对背斜规模及油气汇聚的耦合关系

Fig.12　Coupling relationship diagram between tectonic inversion effects on the scale of anticline and hydrocarbon accumulation in 
the central anticline belt of the Xihu Depression

a. 现今 T21 界面背斜发育特征及油气运移路径；b. 反转褶皱波幅比与单井油气显示厚度关系散点图；c. 不同构造带单井油气显

示厚度综合柱状图与反转褶皱波幅比折线图
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气程度降低（图 13、图 14）. 地震与钻井资料显示，中

央背斜带自北向南，核部近东西向断层发育密度增

大，下切深度也逐渐增加 . 南部 A 构造、中南部 B 构

造及中北部 D 构造的断层下切至花下段，在 T20 界

面的平均断距分别为 80.6 m、60.5 m 和 88.8 m；北部

仅有少数断层下切至 T20 界面，平均断距 55.5 m.下
切至 T21 界面的近东西向断层仅见于 A、B、D 构造

局部区域，平均断距 55.7 m.整体表现为南部断层下

切深、断距大，北部断层下切浅、断距小（图 13b）.
单井油气显示分析表明，北部 E、F 构造近东

西向断层活动弱、下切浅，未严重破坏原生油气

藏，花上段气层厚度最大可达 450 m；而 A、B、D
构造受此类断层影响强烈，花上段气层厚度平均

仅 36 m，龙井组中也仅有约 32 m 气层显示 . 此外，

不发育或仅发育弱活动断层的 C、E 构造气水同

层显示少，花下段多为气层，反映圈闭保存较好

（图 13a~13d）.A、B、D 构造的近东西向断层破坏

性强，导致气层丰度降低、气水同层显示活跃，说

明天然气发生再运移 . 这些断层与活化的 NNE 向

断裂在空间组合上形成较好的接力运移油气输导

体系，在浅层龙井组良好储盖条件下，促使油气在

龙 井 组 储 层 中 二 次 成 藏（图 13c 、图 14）.
综 上 ，中 央 背 斜 带 北 部 近 EW 向 断 层 活 动

弱、下切浅，并非完全破坏性，未导致原生油气

大 规 模 散 失 ；而 南 部 近 EW 向 断 层 则 活 动 强 、

下切深，对原生油气藏有明显的改造作用 .

4.2　断裂带断层活化对油气输导的影响　

自古近纪至今，西湖凹陷经历了由伸展作用

到挤压作用复杂的构造运动，造就了多类型、多性

质、不同规模的断裂体系，尤其是裂陷期伸展作用

形成的通源断裂对油气富集具有较明显的控制作

用，是油气运移的主要通道 . 先存的通源断裂在龙

井运动期间受到强烈的挤压作用并开始反转活

化，强反转构造带中的先存断裂在活化后，甚至向

上断穿至龙井组和玉泉组（图 5b~5d、图 7d~7f）.
研究表明平湖组烃源岩在 23~15 Ma 进入生排烃

高峰，与挤压反转期形成的构造圈闭及活化的断

裂输导体系构成了良好的时空匹配，促成了 15~   
10 Ma 及 5 Ma 至 今 的 两 期 大 规 模 成 藏 过 程（徐

陈杰等，2021；何新建等，2024；周平等，2024）.
成藏期内，构造反转作用可以使断层活化重塑

油气运移路径，先存通源断层的活化程度会影响到

垂向输导油气的潜力 . 本次研究使用含油包裹体颗

粒指数（GOI）（郭迎春等，2013）和单井油气显示厚

度来反映构造反转作用造成的先存断层活化对油

气输导的影响 . 随着 R i值增加 GOI 指数呈现出先增

加后减少的趋势，单井油气显示厚度也呈现出同样

的变化趋势，R i 值小于 0.5 时，断裂活化效果较弱，

GOI 指数和油气显示厚度较低（图 15a~15c）.R i 值

介于 0.5~1.0 之间，油气显示程度较为活跃，GOI 指
数和油气显示厚度快速升高，表明断裂活化有助于

油气快速充注（图 15a、15b、15d）. 然而当 R i 值大于

1.0 时，GOI 指数和油气显示厚度呈现出下降的趋

图 14　西湖凹陷中央背斜带不同构造带东西向断裂及油气分布特征

Fig.14　Characteristics of East-West strike faults and hydrocarbon distribution of different tectonic zones in the central anticline 
belt of the Xihu Depression
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势，分析其原因可能存在以下 3 点：①强烈的构造

反转使得断裂活化效果显著，会向上继续断穿至

浅层，存在造成油气逸散的风险，如 E 构造和 F
构造（图 5b~5d、7d~7f、15a、15b）；②强烈的构造

反转使得反转背斜核部发育 EW 向断裂，破坏圈

闭的有效性，造成油气向古地表逸散，如 A 构造

（图 6d、13a~13d）；③ 晚期的构造反转动力来自

东侧太平洋板块持续向东后撤和菲律宾海板块俯

冲，进而产生向西的挤压作用力，造成 NEE 倾向

的通源断裂发生反转，尽管较大的逆断距反映了

非常强烈的断裂活化效果，但也增加了断层面的

挤压应力作用，进而降低了正反转断层输导油气

的潜力，如 D 构造和 E 构造（图 2、7d~7f、10c）.
前人及本次研究均证实最优选的油气勘探

潜在的目标是轻度 ‒中度构造反转强度（陈哲龙

等，2015；Tari et al.， 2020； Riahi et al.， 2021）. 适
中的构造反转强度使中央背斜带形成了有效圈

闭，并且控制通源断裂的活化输导油气，有利于规

模油气聚集成藏（图 15d）；而在较强的构造反转

作用下，油气成藏条件较为苛刻，需要较优越的断

‒  储 ‒盖组合作为晚期保存条件，否则油气难以

规模聚集成藏 . 此外，在强烈反转作用背景下，构

造带翼部发育较小的次生构造，这些圈闭构造可

能保持较好的完整性，有利于油气聚集与成藏 .

4.3　构造反转强度控制下的油气差异成藏模式　

西湖凹陷中央背斜带不同构造带现今油气藏

受到构造反转作用影响，纵向上呈现出有序分布

特征，但是油气运移、聚集过程和保存条件具有显

著差异 . 综合反转构造类型、反转强度定量表征及

其空间分布特征，明确构造反转作用与油气运聚

保成藏要素的耦合关系，建立了构造反转运动控

制下的油气运移、聚集和差异富集的动态成藏模

式 . 依据构造反转强度对于油气运 ‒聚 ‒保成藏要

素的影响程度，共划分出四种类型成藏模式（图

16a、16b）：Ⅰ型：弱反转 ‒继承性活化断砂耦合控

藏模式（C 构造）；Ⅱ型：中强反转 ‒高强度调整型

深层局部富集模式（A 和 B 构造）；Ⅲ型：强反转 ‒
接力式纵向多层系局部富集模式（D 构造）；Ⅳ型：

强反转 ‒未贯穿型规模富集模式（E 和 F 构造）.
Ⅰ型：弱反转‒继承性活化断砂耦合控藏模式

（图 16a、16b）.C 构造邻近西部斜坡带，受东部侧

向挤压作用较弱，圈闭隆升幅度低，断裂性质未发

生明显转变，且不发育晚期近 EW 向调整性横张

正断层 . 花港组盖层保存完整，油气封闭条件良

好 . 龙井运动引发的构造反转不仅塑造了反转背

斜圈闭，还促使了通源断裂的继承性活化 . 平湖组

生成的油气沿活化通源断裂垂向运移，受控于良

好的断砂耦合关系，在花港组储层中聚集成藏 .
Ⅱ型：中强反转‒高强度调整型深层局部富集

图 15　西湖凹陷中央背斜带构造反转控制下的断层活化与油气运移、聚集耦合关系

Fig.15　Coupling relationship diagram between fault activation and hydrocarbon migration and accumulation controlled by tectonic 
inversion in the central anticline belt of the Xihu Depression

a.GOI 指数与断层反转率散点图 ；b. 单井油气显示厚度与断层反转率散点图 ；c. 低断层反转率的 B-3 井油气显示特征 ；d. 高断层

反转率的 E-2 井油气显示特征
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模式（图 16a、16b）.A 和 B 构造位于中央背斜带南部

及中南部，受中⁃强构造反转作用影响，龙井运动造

成的近 EW 向横张正断层下切层位深、活动性强、调

整能力显著，该类断层破坏了花港组及平湖组的原

生油气藏，驱动油气向浅层纵向调整 . 但由于浅层

储盖配置条件不佳，油气大规模逸散，浅层难以有

效聚集成藏，最终仅在深部层位局部残留富集 .
Ⅲ型：强反转‒接力式纵向多层系局部富集模

式（图 16a、16b）. 在板块交替俯冲背景下的龙井运

动期间，D 构造经受了强烈的挤压反转与大幅度

隆升 . 这种强反转作用导致背斜核部发育多条近

EW 向横张断裂，不仅破坏了原生圈闭的有效性

与盖层封闭性，更触发了活化断层与近 EW 向断

层的“接力输导”体系 . 受此动力驱动，深部原生油

气历经剧烈的纵向调整与动态再分配，同时浅层

存在良好储盖条件，最终形成了“龙井组次生 ‒花

港组调整残留”的纵向多层系局部富集油气藏 .
Ⅳ 型 ：强 反 转 ‒ 未 贯 穿 型 规 模 富 集 模 式（图

16a、16b）. 强烈反转形成的宽缓背斜及其核部未

贯穿的近 EW 向调节断裂，有效避免了原生规模

油气藏遭受晚期破坏 . 在成藏动态演化上，早期古

隆起优先汇聚油气，加之龙井运动驱动的先存断裂

活化与花港组圈闭形成在时空上高度耦合，促使

平湖组生成的油气能够沿活化通道向反转背斜圈

闭大规模迁移，这种优越的汇聚背景与差异化调

节断裂系统的协同作用，最终确保了花港组储层

中油气在强反转背景下的规模聚集与有效保存 .

5 结论  

（1）中新世末期的龙井运动促使中央背斜带发

育了多样化的构造样式，主要包括“简单后冲反

图 16　西湖凹陷中央背斜带构造反转作用控制下的油气差异成藏模式

Fig.16　Diagram of the differential hydrocarbon accumulation models controlled by tectonic inversion in the central anticline belt 
of the Xihu Depression
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转”、“正 Y 型反转”、“反 Y 型反转”、“人字型反转”、

“小地堑反转”等八类典型的反转构造样式 . 空间分

布上，反转构造表现出显著的南北异质性，北部

构造带的样式复杂程度与多样性均高于南部 .
（2）构造反转驱动了中央背斜带垂向“凹‒隆”及

横向“伸展‒挤压”的体制转换 .综合定量评价结果揭

示，构造反转强度呈现出显著的空间异质性：中央背

斜带北部及中北部强度最高，背斜规模、浅层断裂发

育程度及断层性质反转最为剧烈；南部表现为强反

转下的宽缓隆起和贯穿型横张断裂；中南部强度

较强‒中等，其西侧构造带仅局部发生凹‒隆转换 .
（3）中央背斜带构造反转运动对于油气成藏要

素的时空匹配关系具有重要的控制作用，基于此建

立了差异性反转强度控制下的油气运‒聚‒保的多

因素耦合的中央背斜带油气成藏模式 . 规模富集模

式：Ⅰ型：弱反转‒继承性活化断砂耦合控藏模式；

Ⅳ型：强反转‒未贯穿型规模富集模式 . 局部富集模

式：Ⅱ型：中强反转‒高强度调整型深层局部富集模

式；Ⅲ型：强反转‒接力式纵向多层系局部富集模式 .
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