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要!马来盆地为新生代断陷盆地!经历始新世断陷期"渐新世凹陷期"中新世构造反转

期
+

个演化阶段#中%晚中新世发生正反转构造!构造反转导致区域左行旋转逐渐变换

为右行!中部和东南部反转作用强烈#马来盆地南部圈闭形成时间早!北部圈闭形成时间

晚$早期生成的油在南部聚集!北部逸散$后期生成的气在北部有效聚集#北部烃源岩沉

积"沉降快!埋深大!有利于成熟生烃!目前多数烃源岩已经进入生气阶段$由于后期东南

部的抬升生烃受到抑制!生气量较少#马来盆地油气分布具有东部和南部以油藏为主!北

部以气藏为主的特点#马来盆地划分了六大勘探区域!其中东南挤压背斜油区是油气最

为富集的区域!也是主力油气产区#该区未来勘探重点主要位于深部
Q

和
?

组超压带下

的气藏和凝析油藏#通过对马来盆地构造特征"构造成因机制等方面的研究!厘清了构造

对油气成藏的控制作用!并指出了下一步勘探的方向#

关键词!构造反转$成因机制$控制作用$马来盆地$勘探方向
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引言

马来盆地勘探程度较高"油气资源比较丰富"

但由于石油公司的很多研究成果尚未公开"目前

对马来盆地构造特征的研究不够系统"特别是构

造对油气成藏的控制作用的研究还不够深入+本

文通过对马来盆地构造特征)构造演化及构造成

因机制等方面的研究"厘清构造对油气成藏控制

作用"并指出下一步勘探的方向+

$

"

研究区概况

马来盆地位于巽他块体的中心"为新生代断

陷盆地+盆地西北部为那拉提瓦隆起"西南部为

收稿日期!

(%$@'$$'%@

基金项目!国家科技重大专项%

(%$Ahi%-%++'%%$

&

作者简介!王永臻%

$&@-

*&男"在读博士"主要从事页岩储层评价

和海外石油选区方面的研究工作
>F'H027

'

+-)@,(@A++

!II

>J6H

天鹅岛弧"东北部为呵叻隆起+马来盆地位于三

宝塔断层南侧"整体呈
#]

*

"F

走向"长约
-%%

[H

"宽约
(-%[H

"面积
$(X@

万
[H

(

+研究区是

马来盆地位于马来西亚部分%图
$

&+盆地沉积

厚达
$,[H

"是区域最深的盆地之一"基底为前

古近纪的火山岩和变质岩"边缘沉积相对较薄

%

#

$X-[H

&+

马来盆地的形成与欧亚大陆板块与印度板块

的碰撞密切相关+始新世时期伴随着印度板块和

欧亚大陆板块碰撞"巽他块体沿着三宝塔断层发

生左行旋转"受拉张作用控制盆地进入同断陷期"

在巽他裂谷盆地南部和西部发育火成岩"至早渐

新世马来盆地基本形成+中*晚渐新世时期构造

应力发生转换"盆地进入凹陷阶段"沉积地层厚+

中中新世时期区域应力重组"发生构造反转"晚中

新世达到顶峰+广泛发育挤压背斜)断背斜"盆地

中部反转强度比侧翼大"东南部反转最为强烈#

$

$

+

早期形成的半地堑受挤压作用形成大规模东西向

的挤压背斜+晚中新世*第四纪是缓慢沉降期"
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马来盆地构造背景
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该时期内没有大的构造活动"为完全开阔海环境

%图
(

&+

盆地基底是前古近纪花岗岩)玄武岩)变质岩

和古近纪的沉积岩+早始新世时期盆地进入断陷

期"发育扇三角洲)高能河道)冲积平原)湖泊相沉

积"沉积
/

)

U

)

\

组地层"沉积厚度达
+%%%H

+

U

和
\

组湖相泥页岩生油潜力好"其中
\

组为主力

烃源岩"

U

组内河成湖相砂岩和
\

组辫状河冲积

扇砂岩可以作为优质储层+渐新世"盆地进入凹

陷期"发育近海相)潮间*河口相)滨海平原相沉

积"沉积
\

)

?

)

!

和
Q

组地层+

!

和
Q

组河流相

煤和页岩具有一定的油气潜力"

!

组煤层生烃潜

力较好"以生气为主+

?

组滨岸砂岩为马来盆地

最重要的储层"约
,%Y

的油气产量来自该套储

层+随着中中新世构造反转"沉积环境由低能

量滨海平原)沼泽)河口与潮汐环境的碎屑沉

积"逐渐演变为河流)河口沉积"反转地层包括

:

)

F

)

G

组+

:

)

F

和
G

组储层是盆地北部主要的

天然气
'

凝析油产层"这些储层在盆地的南部普

遍缺失+晚中新世*上新世在整个泰国湾发生

海侵不整合"沉积低能潮汐*海相沉积"发育
W

)

C

组地层%图
(

)

+

&+

(

"

构造特征

古近纪时期印度板块与欧亚大陆板块碰撞引

起区域性左行剪切"导致巽他块体沿着三宝塔断

层左行旋转+剪切作用引起断裂带内向东西走向

断层的旋转"半地堑沿着边界断层发育%图
,

&+

由于区域构造应力的变化"这些半地堑遭受中后

期的挤压作用#

(

"

+

$

+马来盆地经历同断陷)凹陷)

构造反转
+

个演化阶段+早新生代"马来盆地南

部和轴部构造活动为
#]

*

"F

向(盆地北部沿两

翼构造活动由
"#

向转变为
##]

和
#]

*

"F

向+中中新世*晚中新世"区域性
#F

*

"]

和

#FF

*

"]]

向挤压导致半地堑发生区域构造反

转+反转主要集中在马来盆地的东南部和中部"

构造反转与油气成藏关系密切%图
-

&+

%>$

"

前第三纪构造活动

侏罗纪*白垩纪盆地基底断层开始活跃"向

东倾的断层比向西倾斜的断层更为活跃"整体呈

,西部陡"东部缓-的构造形态#

,

$

+

盆地南部和轴部发育
#]

*

"F

向断层"次

级
#]

*

"F

向构造分布在盆地的东南部#

-

$

+北

部断层为
"

*

#

走向"沿着盆地的侧翼逐渐变为

##]

*

#]

向#

A

$

+受中生代区域应力影响"中

部发育
#]

*

"F

向走滑断层"走滑位移约
@%

[H

+轴部和西部断层呈阶梯状分布与主干断裂

平行+

%>%

"

始新世&中中新世构造特征

晚始新世*中中新世"受左行拉张作用的控

制"发育
F

*

]

向断层"并沿
#]

*

"F

向断裂带

发生走向滑动"向
#]

*

"F

向旋转大约
+-m

"断裂

作用引起盆地快速沉降+马来盆地南部边界为近

F

*

]

向断层"晚渐新世时期马来断层左旋走滑

作用控制半地堑的形成"轴部断裂带发育白垩纪

辉绿岩%

.4;1630<

"

$&&&

年&+龙运地堑形成于晚

始新 世*早 渐 新 世 时 期"呈
##]

*

""F

向

%图
-
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图
&

"

马来盆地构造演化史及储层)油气生成组合关系
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马来盆地的构造因素
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马来盆地构造圈闭分布特征
$据

#*/

%

:2

8

>-

"
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K

<23;L4/070
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W0<23
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中&晚中新世构造反转

中中新世"区域性
#]

*

"F

和
#FF

*

"]]

向挤压作用开始活动"在晚中新世时达到顶峰"盆

地裂陷阶段形成的半地堑进一步发生构造反

转#

,

$

+反转作用形成挤压背斜和与正断层相关的

构造"三宝塔断裂带剪切拉张作用逐渐由左行转变

为右行运动+

马来盆地轴部地区发育东西向挤压背斜"呈

雁列状排列"位于
F

*

]

向半地堑构造之上#

A

$

+

盆地西南部背斜走向为
#]

*

"F

向#

-

$

"东北部背

斜走向为
"

*

#

向"受区域边界断层控制+半地

堑的边界断层花状构造发育"走滑作用强烈%图

A

&+晚中新世*第四纪"盆地为海相沉积"沉积速

率变缓"构造活动减弱+

+

"

构造成因机制

&>$

"

构造成因

马来盆地走向长约
-%%[H

)宽
(-%[H

"长宽

比约
(n$

"中部和东南部呈
#]

*

"F

向"北部走

?#
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%

C

&

#]

*

"F

向(%

W

&)%

*

&)%

G

&

"]

*

#F

向%剖面位置见图
,

&%据文献#

)

$&

图
E

"

马来盆地构造演化

:2

8

>A

"
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9

W0<23

%

M16H14M4143J4

#

)

$&

向近
##]

*

""F

向"受边界断层控制走向发生

一定的旋转%图
)

&+剖面上"盆地西南翼缓)东北

翼陡"整体呈,西南断)东北超-的特征+马来盆地

西南部和中央基底断层为
F

*

]

走向"基底断层

倾向与盆地走向基本一致+基底断层控制新近系

沉积"中新世形成挤压背斜"沿着马来盆地中央断

裂带右行旋转"背斜形态进一步调整+盆地西南

部边界为西部枢纽断层"为雁列状正断层"与盆地

沿着西部枢纽断层右行旋转拉张作用有关#

A

$

+天

鹅断层为天鹅岛弧边界断层"晚渐新世*早中新

世天鹅断层一直处于活动状态"早中新世发生海

侵"天鹅断层充当大陆架边缘#

)

$

+龙运断层为西

部枢纽断层西侧一个分支断层"贯穿丁加奴地台+

沿着龙运断层"发育一系列小型地堑"其中龙运地

堑最大"长约
+-[H

"宽不到
$%[H

+龙运地堑为

龙运断层右行旋转形成"为拉张型地堑#

A

$

+

马来盆地为新生代复合型断陷盆地"发育大

量拉张型地堑#

@

$

+大部分地堑埋深较深"至今没

有被钻透"但可以通过重力)磁及地震数据解释出

来+通过地震识别出西部一些小型地堑"像龙运

地堑等#

(

$

+中中新世晚期构造挤压和抬升作用"

盆地西南部前古近纪基底抬升"盆地东南部背斜

*#
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马来盆地构造格架
$据
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M16H!Q"

&

受挤压变形作用强烈"背斜的一侧被正断层侧向

封堵"形成良好的圈闭+

&>%

"

成因机制

马来盆地构造成因机制存在一定争议+一种

观点认为马来盆地属于弧后盆地#

&'$%

$

(另一种观

点认为马来盆地是始新世由于印度板块和欧亚板

块发生碰撞"沿着走滑断裂带拉张作用形成的断

陷盆地#

$$

$

+笔者认为马来盆地距苏门答腊海沟

$%%%

多千米"弧后盆地可能不是主要成因"第
(

种观点更为合理+马来盆地
i

井和
E

井沉降曲线

与典型断陷盆地特征一致"表现为断陷期快速沉降

和凹陷期平稳沉降的特征%图
@

&+盆地测试热流

值为
),

$

$)-H]

!

H

(

"平均为
$%)XA-H]

!

H

(

"地

温梯度平均为
A+o

!

[H

"高热流值和地温梯度与

大陆地壳区域减薄有关#

$(

$

+

R0

KK

633241

等提出,挤压模式-"解释了导致

区域地壳减薄的原因+,挤压模式-得到大家的认

可"并在西纳土纳盆地)泰国湾盆地的研究中得到

应用#

$+'$,

$

+,挤压模式-认为印度板块与欧亚板块

!#
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碰撞引起走滑断层的重新活动"形成断陷盆地+

断陷作用与板块碰撞发生在几乎同一时间内"断

陷盆地发育于碰撞带内分离出的一个相对有限的

变形带内#

$$

$

+三宝塔断层为区域性大断层"一直

延伸到泰国"为马来盆地边界断层"马来盆地沿着

#]

向三宝塔剪切带左行旋转而发展+马来盆地

与莺歌海盆地构造背景类似"莺歌海盆地就形成

于红河断裂带的远端#

$-

$

+

马来盆地与常规断陷盆地不同"并不是由垂

直于盆地走向的断层控制的+盆地基底断层多数

为
F

*

]

向"与盆地
#]

*

"F

走向呈
+-m

夹角"基

底断层充当半地堑的边界断层+造成这种构造的

成因机制有
(

个方面'

%

盆地基底的非均质性(

&

古近纪印度板块与欧亚板块的碰撞导致沿着马来

盆地中央断裂带发生区域性右行旋转#

$A

$

+区域

性右行旋转是造成这种差异更为重要的因素+

中*晚渐新世由于区域应力变化"半地堑受挤压

作用形成挤压背斜和断层相关圈闭+马来盆地中

央构造反转强度比侧翼大"

"F

方向反转强度增

加+西纳土纳盆地广泛发育逆断层和转换断层"

就与构造反转作用有关+

综合上文"提出马来盆地构造反转成因机制

模型%图
&

&+前古近纪"马来盆地为大致
#]

*

"F

向狭窄的海峡"经西纳土纳盆地与古南海相

连"沉积物主要来自
#F

和
"]

方向#

$)

$

+早渐新

世"随着印度板块与欧亚大陆碰撞马来盆地西南

部火山喷发"导致盆地沿着马来盆地中央断裂带

发生左行旋转"马来盆地受拉张作用发育一系列

地堑)半地堑+中*晚中新世"受区域应力重组影

响"盆地左行旋转逐渐转变为右行+马来盆地发生

正反转构造"挤压作用导致地堑)半地堑南北方向

缩短"断层重新活动"盆地东南部基底强烈抬升+

马来盆地构造反转对油气成藏具有明显的控

制作用+受构造反转作用"挤压背斜在盆地轴部

广泛发育"呈雁列式"多与基底断层平行+背斜发

育的位置和几何形态受基底断层控制"基底断层

又与沿着马来盆地中央断裂带的左行旋转有关+

中*晚中新世发生构造反转"盆地以右行旋转为

主"东南部构造反转最强烈"边界断层被重新激

活"发育正花状构造"为典型的正反转构造特征+

%

C

&剥后沉降曲线(%

W

&)%

*

&典型的断陷盆地(%

G

&观察和预测的热流值

图
G

"

马来盆地热流特征
$据文献'

$%

*

$&

(%

:2

8

>@

"

Q40;M76_23;L4/070

9

W0<23

%

M16H14M4143J4<

#

$(

"

$+

$&

##
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年
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月
"

""

图
H

"

马来盆地构造反转机制模型
$据文献'

$E

(%

:2

8

>&

"

R4J;632J23̂41<2636M;L4/070

9

W0<23

%

M16H14M4143J4

#

$A

$&

,

"

构造对油气藏的控制作用

'>$

"

对烃源岩的控制作用

马来盆地主要发育湖相和河流三角洲相烃源

岩"湖相烃源岩分布在盆地边缘浅部和中央深部"

河流三角洲相主要在盆地轴部发育+优质湖相烃

源岩与同生断层相关"热流值较高"烃源岩成熟度

高"盆地中部烃源岩处于生气阶段"边缘处于生油

窗内+盆地东南部抬升早"烃源岩埋藏变浅"处于

生油窗"易形成油藏(北部)东北部沉降区"烃源岩

埋藏变深"处于生气阶段"易形成气藏+

受基底断层影响"盆地地温梯度和热流值普

遍较高+盆地测试南部地温梯度为
+Ao

!

[H

"北

部
A+o

!

[H

"热流值为
),

$

$)-H]

!

H

(

"平均为

$%)XA-H]

!

H

(

"受断层影响热流值向盆地
#]

方

向增加%图
$%

&+受中中新世*晚中新世隆起)生

长断层作用盆地西南部热流值比较高#

$@

$

%图
$%

&+

图
$I

"

马来盆地
$II

口井地温梯度分布
$据文献'

$H

*

%I

(%

:2

8

>$%

"

546;L41H07

8

10P243;P2<;12ST;263M61$%%_477<

23;L4/070

9

W0<23

%

M16H14M4143J4<

#

$&

"

(%

$&

'>%

"

对圈闭位置和几何形态的控制作用

盆地主要发育挤压背斜圈闭)正断层相关圈

闭及岩性地层圈闭等"圈闭类型及分布明显受构

造控制+盆地轴部发育挤压背斜圈闭"南部圈闭

形成时间较早"早期生成的油主要在南部聚集(北

部圈闭形成时间晚"后期生成的气在北部聚集+

东北部斜坡带主要发育岩性地层圈闭"西部和西

南部主要发育正断层相关圈闭%图
$$

&+

'

$

(挤压背斜圈闭

挤压背斜主要分布在盆地轴部"中*晚中新世

构造反转挤压作用形成+始新世形成的地堑)半地

堑在挤压作用下形成挤压背斜"这些背斜多数以基

底正断层为边界+盆地南部"这种圈闭类型比较常

见"圈闭内部被黏土和页岩侧向封堵%图
$(

&+

$#
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图
$$

"

圈闭类型及分布

:2

8

>$$

"

R10

K

;

9K

4<03PP2<;12ST;263

$

'正断层(

(

'挤压背斜(

+

"

,

'东北部斜坡带(

-

'天鹅岛弧带%基底披覆构造&

图
$%

"

马来盆地圈闭类型剖面图
$据文献'

%$

(%

:2

8

>$(

"

*16<<'<4J;263<6M;L4;10

K

;

9K

4<23;L4/070

9

W0<23

%

M16H14M4143J4

#

($

$&

""

'

(

(正断层相关圈闭

盆地西部和西南部圈闭类型主要是与正断层

有关圈闭为主#

($

$

+主要沿着西部枢纽断层)天鹅

断层龙运断层发育"圈闭类型包括断层倾斜封闭)

%#
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年
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月
"

断块圈闭)逆断层圈闭等+

'

+

(地层岩性圈闭

马来盆地东北部斜坡边缘区"发现
$&

个油田

和
$)

个气田"圈闭主要是岩性地层复合圈闭#

((

$

+

盆地断陷期"发育河道相和洪积相砂体"可以作为

未来勘探的重点+

'>&

"

对油气成藏的控制作用

断层既可以对油气藏侧向封堵"也可能造成

油气藏的破坏%图
$+

&+马来盆地基底断层埋藏

较深"一般未断穿盖层"基底断层可以作为油气运

移的通道"控制油气藏的形成和分布+马来盆地

中央枢纽断层受中新世构造反转作用"较为活跃"

可能对油气藏造成破坏+盆地中部气田发现无机

成因
*N

(

含量偏高"可能与马来盆地中央枢纽断

层活动有关"上地幔无机成因
*N

(

通过断层运移

到浅部聚集+马来盆地生成的油气以横向运移为

主"在中部和西南部油气垂向运移比较常见+中

中新世构造抬升"使早期形成的油气藏埋藏变浅

或者溢出点发生变化"打破油气藏平衡使油气发

生
(

次运移+

-

"

勘探方向

按照构造及油气藏特征将马来盆地划分为六

大勘探区域"依次为东南部挤压背斜油区)东北部

斜坡带)中央构造带油气区)北部挤压背斜气区)

西部断层圈闭区和西南部挤压背斜气区%图
$,

&+

另外"班尤次盆作为一个独立的地质单元"在此不

作讨论+

图
$&

"

马来盆地典型成藏模式

:2

8

>$+

"

R

9K

2J0714<41̂621H6P47<23;L4/070

9

W0<23

""

东南挤压背斜油区'为油气最为富集的区域"

石油储量占整个盆地的
A&Y

"天然气储量占

A(Y

"也是最主要的油气生产区+相继发现
"472'

8

2

)

5T3;63

8

)

R0

K

2<

等亿吨级油田+马来盆地深

部一般都是超压的"深部
Q

和
!

是未来勘探的重

点"可能存在大型气藏和凝析油藏+

中央构造带油气区'油气资源较为丰富"

"4'

H03

8

[6[

和
GT703

8

油田仍在产+该区断裂较为

发育"断层对油气藏形成具有控制作用"需加大断

裂系统的研究+

东北部斜坡带'东北部的探井比中部多"产量

却比中部少+东北斜坡带
Q

)

U

组河道砂体及

?

*

U

岩性地层圈闭为勘探重点"具有发现油藏和

气藏的潜力+

北部挤压背斜气区'为马来盆地重要的气区"

发现
?4134L

)

U0_2;

等巨型气田"天然气产量占整

个盆地的
+,Y

+北部挤压背斜气区
Q

)

U

组高压

带是天然气勘探的有利区+

西部断层圈闭区'仅钻探井
$(

口"发现
O4'

<0[

气田+整体勘探程度较低"为有利的油气远

景区+主要勘探目标为
!

)

?

)

\

和
U

组断层圈闭+

另外"

!

组河道砂体和
?

*

U

地层圈闭为重要潜在

勘探目标"由于勘探程度低"比较隐蔽"随着勘探

的深入会有大的发现+

南部挤压背斜气区'随着
C3

8

<2

油田的发现"

最近勘探活动增加+南部挤压背斜气区
?

组与断

裂有关的圈闭及基底披覆圈闭为主要的勘探目

标"该区用新的地质观点仍有新发现的潜力+

&#



"

第
+-

卷 第
,

期
""""""

王永臻"等'马来盆地构造特征及其对油气成藏的控制作用

图
$'

"

马来盆地
E

个勘探区划分图

:2

8

>$,

"

"2b4b

K

7610;2630140<23;L4/070

9

W0<23

A

"

结论

%

$

&马来盆地为新生代断陷盆地"经历始新世

断陷期)渐新世凹陷期)中新世构造反转期
+

个演

化阶段+中*晚中新世发生正反转构造"构造反

转导致区域左行旋转逐渐变换为右行"反转主要

集中在马来盆地的东南部和中部+

%

(

&构造对油气藏的控制作用主要体现在对

烃源岩)圈闭类型及分布)油气成藏等方面+湖相

烃源岩主要分布在盆地边缘和中央的深部"河流

三角洲相主要分布在盆地中央"中部处于生气阶

段"盆地边缘处于生油窗内+

%

+

&马来盆地南部圈闭形成时间早"北部圈闭

形成时间晚(早期生成的油在南部聚集"北部逸

散(后期生成的气在北部有效聚集+北部烃源岩

沉积)沉降快"埋深大"有利于成熟生烃"多数烃源

岩已经进入生气阶段(由于后期东南部的抬升生

'#
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烃受到抑制"生气量较少+马来盆地油气分布具

有,东部和南部油藏"北部气藏-为主的特点+

%

,

&将马来盆地划分为六大勘探区域"依次为

东南部挤压背斜油区)东北部斜坡带)中央构造带

油气区)北部挤压背斜气区)西部断层圈闭区和西

南部挤压背斜气区+东南挤压背斜油区油气最为

富集的区域"石油储量占整个马来盆地的
A&Y

"

天然气储量占
A(Y

"该区未来勘探重点主要位于

深部
Q

和
?

组超压带下的气藏和凝析油藏+
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