
第43卷 第2期 地球科学  EarthScience Vol.43 No.2

2018年2月 http://www.earth-science.net Feb. 2018

https://doi.org/10.3799/dqkx.2018.024

基金项目:国家自然科学基金重大研究计划(No.91528303);国家科技重大专项(No.2016ZX05026-004).
作者简介:唐武(1987-),男,工程师,博士,目前主要从事南海深水油气地质勘探研究.ORCID:0000-0001-7837-3091.E-mail:tw_geology@163.com

引用格式:唐武,赵志刚,谢晓军,等,2018.西北婆罗洲深水褶皱冲断带相关褶皱构造样式.地球科学,43(2):491-501.

西北婆罗洲深水褶皱冲断带相关褶皱构造样式

唐 武,赵志刚,谢晓军,刘世翔,王一博,宋 双,王 龙,郭 佳,孙 瑞
中海油研究总院有限责任公司,北京 100028

摘要:深水褶皱冲断带的构造形态和特征会随着时间而变化进而影响深水油气勘探开发,而针对这个方面的研究在西北婆罗

洲褶皱冲断带内相对薄弱.利用地震和地质相结合的方法,确定了逆冲相关褶皱的构造样式,探讨了其形成演化过程和主控因

素,建立了研究区逆冲相关褶皱成藏模式.结果表明:研究区深水褶皱冲断带内发育隐伏型、顶部断裂型、滑塌型以及埋藏型4
种逆冲相关褶皱构造样式,且平面上这4种逆冲相关褶皱自海向陆依次发育,其中隐伏型背斜褶皱幅度较低,海底无突出地形

显示,主要发育于褶皱冲断带最前端;顶部断裂型背斜在海底有清晰的地形显示,以背斜顶部断裂发育为特征;滑塌型背斜顶

部受正断层效应影响,翼部发育块体滑塌沉积;埋藏型背斜主要发育于现今陆架边缘附近,上覆厚层沉积层,在海底无突出地

形表现.研究区所发育的4种逆冲相关褶皱构造是成因上有密切联系的统一整体,一个典型逆冲相关褶皱的形成大致经历滑

脱、初始逆冲、强烈逆冲和埋藏4个阶段,依次发育隐伏型、顶部断裂型、滑塌型以及埋藏型4种背斜构造样式.同时,沿逆冲褶

皱冲断带走向,受地形、沉积物供给、天然气水合物发育等因素控制,在同一挤压应力作用下,不同部位发育的逆冲相关褶皱

样式存在差异性.在这种特殊的构造背景下,研究区发育独特的断裂控藏模式,极具勘探潜力.
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StructuralPatternsofThrust-RelatedFoldsofDeepwaterFoldand
ThrustBeltsinNWBorneo

TangWu,ZhaoZhigang,XieXiaojun,LiuShixiang,WangYibo,SongShuang,WangLong,GuoJia,SunRui
CNOOCResearchInstituteLtd.,Beijing 100028,China

Abstract:Thestructureandcharacteristicsofdeepwaterfoldandthrustbelts(DFTBs)canchangewithtimeandthusaffect
theexplorationanddevelopmentofdeepwateroilandgas,whiletheresearchonthisaspectisrelativelyweakintheDFTBsof

NWBorneo.Basedonthecombinationmethodofseismicandgeology,thispaperdeterminesthestructuralpatternsofthrust-

relatedfolds,discussestheformationprocessandcontrollingfactors,establishestheaccumulationmodelofthrust-relatedfolds

inthestudyarea.Theresultsshowthatfourtypesofstructuralpatternsofthrust-relatedfoldsdevelopintheDFTBsofNW

Borneo,namely,hiddentype,crestfaultedtype,slumptypeandburiedtype,andontheplanartheabovefourtypethrust-

relatedfoldssuccessivelydistributefromseatoland.Theamplitudeofanticlinefoldofhiddentypeisrelativelylow,withno

obviousseafloorexpression,mainlyformingintheforemostofDFTBs.Thecrestfaultedtypeischaracterizedbythedevelop-

mentoffaultsinthecrestofanticline,withapparentseafloorrelief.Thecrestofslumptypeanticlineisinfluencedbythenor-

malfaults,withflanksassociatedwithslidesandslumps.Theburiedtypeanticlinesmainlydevelopclosetotheshelfmargin,

buriedbyathicksedimentaryoverburden,withnoprominentseafloorexpression.Fourtypethrust-relatedfoldsstructures
stage,withhiddentype,crestfaultedtype,slumptypeandburiedtypeanticline,successivelydeveloped.Atthesametime,if

viewedalongthestrikeoftheDFTBs,therearesignificantvariationsinthegeometryoflaterallycorrespondingthrust-related
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foldsunderthesamecompression,controlledbythetopography,differentialsedimentinputandthedevelopmentofsubsurface

gashydrates.Underthisspecialtectonicbackground,auniquefault-controlledaccumulationmodelformsinthestudyarea,

withfavorableexplorationpotential.
Keywords:deepwaterfoldandthrustbelt;thruststructure;anticline;structuralstyle;NWBorneo;SouthChinaSea;petroleumgeology.

0 引言

深水褶皱冲断带既可以发育于挤压背景下的活

动陆缘也可以形成于伸展背景下的被动陆缘,在世

界范围内该褶皱冲断带内所发育的一系列挤压背斜

型圈闭一直都是深水油气勘探的重点领域之一(In-
grametal.,2004;Hesseetal.,2009;Morley
etal.,2011).大量研究表明,深水褶皱冲断带的构

造形态和特征会随着时间而变化(Rowanetal.,

2004;Hesseetal.,2010a,2010b;Morleyetal.,

2011),比如在褶皱冲断带发育的晚期,海底滑塌或

块体流更易频发,这对于带内陆坡上安装的海洋钻

井设 备 而 言 是 一 个 潜 在 的 威 胁 (Hovlandand
Gudmestad,2013).因此,深刻理解深水褶皱冲断带

逆冲相关褶皱构造样式及形成过程对于深水油气勘

探开发意义重大.
西北婆罗洲深水褶皱冲断带呈NE-SW 向展布

图1 西北婆罗洲构造纲要图

Fig.1 Schematicstructuralmapshowingkeytectonic
elementsinNWBorneo

据 Hesseetal.(2009)修改

(图1),由一系列逆冲相关褶皱组成,为现今仍活跃的

褶皱冲断带.前人对该褶皱冲断带的构造特征如变形

时期、变形样式和构造分段性等开展了大量研究,揭
示了其成因机制,认为基底驱动的地壳缩短作用和重

力滑动两大因素主控其挤压变形过程(Ingrametal.,

2004;Morley,2007a;Frankeetal.,2008;Halletal.,

2008;MorleyandBack,2008;Hesseetal.,2009),这些

成果对于建立其构造变形地质模型起了重要作用.然
而,需要注意的是持续存在的挤压作用会导致逆冲相

关褶皱构造样式发生变化(Morley,2007b,2009;Hes-
seetal.,2009),针对这个方面的研究在西北婆罗洲褶

皱冲断带内相对薄弱,存在的主要问题包括:(1)该构

造带内发育哪些逆冲相关褶皱构造样式,特征如何?
(2)这些逆冲相关褶皱之间是否存在内在联系? 其形

成过程是否相关? 受何种因素控制? (3)该带逆冲相

关构造的成藏模式是什么? 深入探讨上述问题对开

展活动陆缘挤压背景下深水褶皱冲断带的构造地质

建模、揭示逆冲相关褶皱形成机理和动力学过程、进
而分析该构造带内油气聚集规律,都十分重要.鉴于

此,本文利用地震和地质相结合的方法,对西北婆罗

洲深水褶皱冲断带逆冲相关褶皱构造样式及其形成

过程进行了探讨.

1 区域地质概况

婆罗洲是南海南缘的一个重要地质构造单元,
其北邻南海洋盆,东靠苏禄海和西里伯斯海,西接巽

他陆架,南部和西南部为爪哇和苏门答腊岛(Hesse
etal.,2009),周缘被洋盆、岛弧和板块边缘所包围,
构造活动极为复杂.前人对婆罗洲北部主要地质单

元的构造演化进行了系统总结(Hinzetal.,1989;

Hutchison,1996a,1996b;Milsometal.,1997;Pet-
ronas,1999;Halland Wilson,2000;Hutchison
etal.,2000;Morleyetal.,2003;Halletal.,2008;

MorleyandBack,2008),认为婆罗洲西北部和中部

形成于中生代-第四纪,记录了包括洋壳和陆壳在

内的复杂板块构造运动历史.现今西北婆罗洲是一

个多山地区,出露白垩系-始新世逆冲褶皱及局部

变质的深水碎屑沉积(拉让-克罗克群出露于克罗

克山脉上,详见 Hutchison(1996a,1996b))以及始

新统-下中新统富砂型浊积体(vanHattumetal.,
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图2 西北婆罗洲典型地质剖面

Fig.2 TypicalgeologicalsectionofNWBorneo
据Sandal(1996);剖面位置见图1

2006),这些沉积物代表着增生楔内或邻近增生楔的

深水沉积单元,为古南海沿东南向俯冲至西北婆罗

洲之下作用而成.许多学者还指出西北婆罗洲下伏

中生代蛇绿岩(Hutchison,1996a;Halland Wil-
son,2000),特别是在沙巴中部出现Telupid蛇绿岩

(Hutchison,1996a;MorleyandBack,2008).
古新世期间,古南海开始关闭,沿SE向俯冲至

西北婆罗洲之下(雷超等,2015).晚渐新世-早中新

世,随着南海扩张,南沙地块陆壳减薄,与华南陆缘

裂离,向 南 漂 移(Taylorand Hayes,1983;Briais
etal.,1993),位于南沙地块东南缘的古南海继续俯

冲.在古南海洋壳完全俯冲殆尽之后,早中新世晚期

南沙地块的陆壳部分俯冲至西北婆罗洲盆地克罗克

组之下(James,1984;Levell,1987;Hazebroekand
Tan,1993;Hall,1996;Hutchison,1996a,1996b;

Sandal,1996;Milsometal.,1997).随后,婆罗洲北

部经历了多期挤压变形过程,造山带隆升遭受剥蚀,
三角洲携带大量碎屑物质向盆地内推进,盆地深水

区发育褶皱冲断带(Sandal,1996;Morleyetal.,
2003;Ingrametal.,2004)(图2).

2 逆冲相关褶皱构造样式

西北婆罗洲发育的深水褶皱冲断带从文莱海域

一直延伸到沙巴地区,延伸距离约为250km,具有

“南宽北窄”的特点,南部宽约110km,北部宽约

80km,逆冲方向为 NW 向、倾向SE(图1).整个褶

皱冲断带以发育多个特征显著、呈 NE-SW 向展布

的构造脊为特征,这些构造脊为逆冲断层上盘背斜

顶盖的响应(图3).研究区发育的背斜常具有一个较

陡的前翼,形成于伴生逆冲断层的上盘,背斜以不对

称为主.大多数的背斜在海底有清晰的地形表现,背
斜之间发育微盆地,形成局部沉积中心.在上陆坡临

近西北婆罗洲陆架区域,许多褶皱上覆厚层沉积盖

层,局部受生长断层影响.
笔者通过对研究区多条深度域地震剖面的解释

发现西北婆罗洲深水褶皱冲断带逆冲断层上盘的背

斜构造样式差异显著,在研究区北部逆冲断层倾角

较陡、以发育窄翼角紧闭背斜为主,褶皱之间距离

短,为2~5km;南部逆冲断层倾角相对较小,以发

育宽翼角缓背斜为主,褶皱之间距离相对较大,为

4~15km.整个褶皱冲断带内发育4种典型的背斜

构造样式,分别是隐伏型背斜、顶部断裂型背斜、滑
塌型背斜以及埋藏型背斜,不同背斜类型构造特征

及分布规律差异明显(图4,5).
2.1 隐伏型背斜

隐伏型背斜幅度较低、海底无突出地形显示,主
要发育于褶皱冲断带最远端(图3,5).背斜呈平滑浑

圆状,具对称形态,两翼倾角为1°~5°,翼间角为

170°~175°,形成该类背斜的逆冲断层位移很小、超
出了地震分辨率(图4a).隐伏型背斜常在海平面之

下2800~2900m的深度范围开始发育,其背斜周

围沉积地层厚度不变,仅在最顶部、最年轻地层出现

地层厚度向背斜顶部稍微减少的趋势.在局部范围

内,背斜核部出现近海底模拟反射(BSRs),地震反

射振幅明显反转,Hesseetal.(2009)认为其可能为
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图3 西北婆罗洲深水褶皱冲断带典型深度域地震剖面及解释结果

Fig.3 Typicaldepth-migratedseismicsectionsandinterpretedresultsofdeepwaterfoldandthrustbeltofNWBorneo
剖面位置见图1

天然气水合物底部游离气藏.
2.2 顶部断裂型背斜

顶部断裂型背斜在海底有清晰的背斜地形显

示,主要发育于褶皱冲断带靠近陆地方向的位置(图
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图4 西北婆罗洲深水褶皱冲断带逆冲相关褶皱构造样式

Fig.4 Thrust-relatedfoldstylesofdeepwaterfoldandthrustbeltinNWBorneo
剖面位置见图3

图5 西北婆罗洲深水褶皱冲断带逆冲相关褶皱分布规律

Fig.5 Thedistributionofthrust-relatedfoldofdeepwa-
terfoldandthrustbeltinNWBorneo

剖面位置见图1

3,5).该类背斜以顶部发育断裂为特征(图4b),且
背斜多向盆地方向收敛.顶部断裂型背斜翼间角通

常在140°~170°之间,发育于水深2100~2700m
处.该类背斜下伏逆冲断层分叉现象常见,多以盲冲

断层的样式终止.顶部断裂型背斜前翼相对陡窄,倾

角为10°~20°,地震上呈弱反射或空白反射,可能是

流体造成或由大量超过地震分辨率的微小正断层所

致.后翼相对较宽,倾向陆地,倾角平均为13°.
顶部断裂型背斜以背斜顶部发育大量板状或略

微弯曲的小规模正断层为标志,且倾向陆地方向的

断层明显少于倾向深水方向的断层(图4b).背斜顶

部断层错段的深度通常向背斜翼部减小,表明这些

断层越远离背斜顶部越年轻.该类背斜顶部断层主

要是重力作用的响应,虽然弯曲应力也起了重要作

用(Strayeretal.,2004).在水深2600m以下,BSRs
在顶部断裂型背斜上广泛分布,最明显的近海底反

射(BSR)均出现在单个背斜的核部(图4b),而天然

气水合物的标志向背斜翼部逐渐减弱,其成因可能

与游离气运移到天然气水合物层之上的背斜构造顶

点有关.
2.3 滑塌型背斜

滑塌型背斜为研究区深水褶皱冲断带最为发育

的背斜构造样式,这些背斜在海底有清晰突出的地

形显示(除顶部被侵蚀殆尽外),背斜顶部受正断层

效应影响,翼部发育块体滑塌沉积(图4c).滑塌型背

斜翼角平均为135°,发育于水深2100~1000m处,
背斜下伏的逆冲断层常伴随一定程度的弯曲,断层

倾角为40°~50°(图3a),除少数出露海底外,大部

分断层上盘以盲冲断层的样式终止.
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滑塌型背斜的前翼通常较陡,倾角平均为25°,
向陆方向倾角逐渐变大.由于受偏移地震信号的影

响,陡倾的前翼在地震上通常呈透明状反射.滑塌型

背斜后翼倾角较前翼小,平均为20°.与顶部断裂型

背斜类似,滑塌型背斜也受顶部正断层作用影响,不
同的是该类背斜受重力驱动斜坡滑塌作用的控制,
背斜翼部滑塌沉积发育,剖面以杂乱地震反射特征

为主(图3,4c).滑塌沉积物多从较陡的前翼滑塌而

来,堆积在各自靠近盆地方向逆冲顶部发育的微盆

地中.在极少数情况下,当背斜顶部堆积的沉积物达

到临界滑塌点时,滑塌型背斜顶部遭受削截作用侵

蚀殆尽,此时滑塌沉积物可来源于背斜后翼,而这一

作用过程最有可能发生在那些由顶部断层和古

BSR所形成的岩性薄弱带处.
2.4 埋藏型背斜

埋藏型背斜主要发育于现今陆架边缘附近,由
于上覆地层沉积厚度大,其在海底并无明显突出的

地形表现,所有背斜均处于埋藏阶段(图3,5).局部

地区埋藏型背斜附近呈杂乱反射,指示泥底辟或气

烟囱的存在.许多疑似埋藏型背斜仅有很弱的地震

信号响应,这可能与褶皱陡峭面的地震反射成像受

限制有关(LynnandDeregowskit,1981).由于埋藏

型背斜的地震信息受限,仅能在研究区南部的少数

区域开展该类背斜的构造测量和地层解释.在这些

区域,翼间角平均为90°~140°,而下伏逆冲断层倾

角为60°~70°(图3,4d).在某些地方,埋藏型背斜顶

部出现异常高的振幅反射,指示可能存在气体或流

体聚集成藏.

3 讨论

3.1 逆冲相关褶皱构造样式形成演化过程

在西北婆罗洲沙巴海域深水褶皱冲断带内所形

成的4种类型逆冲相关褶皱构造,从剖面上看具有

一种向陆逐渐变窄的趋势(图3),这与向陆方向各

背斜顶部构造分块性逐渐增强、微盆地特征更清楚

相一致.从平面上看自海向陆依次发育隐伏型背斜、
顶部断裂型背斜、滑塌型背斜和埋藏型背斜(图5),
背斜幅度逐渐增大、紧闭性逐渐增强.因此,西北婆

罗洲沙巴海域所发育的4种类型逆冲相关褶皱构造

紧密相连,是一个连续的有机统一整体,按照时间顺

序研究区内一个典型逆冲相关褶皱的形成大致经历

4个阶段(图6).
(1)滑脱阶段:该阶段为逆冲相关褶皱形成的最

图6 西北婆罗洲深水褶皱冲断带逆冲相关褶皱形成演化

过程示意图

Fig.6 Schematicillustrationofevolutionofthrust-related
foldofdeepwaterfoldandthrustbeltinNWBorneo

不同颜色代表了地层沉积的先后顺序

初阶段,主要受重力作用影响,上覆地层由陆向海沿

底界面滑脱形成背斜.由于该阶段逆冲活动较弱,所
形成的宽缓隐伏型背斜幅度低,在海底并无明显突

出的地形表现(图6a).
(2)初始逆冲阶段:随着逆冲挤压活动的增强,

早期发育的宽缓隐伏型背斜挤压变窄和生长,背斜

隆起幅度明显增大,且顶部地层变形程度超过最大

塑性强度,发生破裂错断,形成顶部断裂型背斜,在
海底有清晰的地形显示(图6b).

(3)强烈逆冲阶段:该阶段对应于逆冲活动的最

强时期,受强烈挤压应力作用,背斜幅度进一步变

窄,且背斜顶部断层效应增强,促进了背斜翼部的滑

塌以及背斜地形的退积,导致滑塌型背斜构造样式
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图7 西北婆罗洲深水褶皱冲断带逆冲相关褶皱形成主控因素

Fig.7 Controllingfactorsofthrust-relatedfoldofdeepwaterfoldandthrustbeltinNWBorneo
a.海底地形;b.文莱近海和沙巴深水区上新世-全新世地层等厚图,据 MorleyandBack(2008)修改;c.研究区天然气水合物分布
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图8 西北婆罗洲深水褶皱冲断带逆冲相关褶皱成藏模式

Fig.8 Accumulationmodelofthrust-relatedfoldofdeep-
waterfoldandthrustbeltinNWBorneo

发育(图6c).
(4)埋藏阶段:该阶段为逆冲相关褶皱发育的最

终阶段,此时逆冲断层停止活动,研究区进入沉降

期,陆架区搬运而来的大量沉积物迅速堆积于背斜

构造之上,将其埋藏,使得该类背斜构造在海底也无

明显突出地形(图6d).
3.2 控制因素

研究表明逆冲推覆构造的形成与挤压作用、重
力作用、差异负荷、浮力、地形等因素密切相关(李世

琴等,2013;欧成华等,2016).而区域分析揭示晚中

新世以来西北婆罗洲深水褶皱冲断带的形成是陆架

区三角洲持续推进引起的重力滑脱作用与区域挤压

应力所导致的地壳缩短作用共同作用的结果(In-
grametal.,2004;Morley,2007a;Frankeetal.,

2008;Halletal.,2008;MorleyandBack,2008;

Hesseetal.,2009;韩冰等,2015),在这两种因素形

成的统一应力场作用下,研究区发育类型多样、形态

迥异、成因上有密切联系的逆冲相关褶皱构造样式.
然而值得注意的是,沿着逆冲构造带走向,侧向上相

对应的背斜形态仍有较大变化,因此对于同时期活

动的逆冲构造,不能将不同逆冲相关褶皱类型的形

成仅归因于褶皱发育的时间长短,一些其他因素可

能也会影响逆冲相关褶皱样式分布的差异,如地形、
沉积物供给、天然气水合物的发育等.

(1)地形:研究区深水褶皱冲断带内其逆冲相关

褶皱之间距离变化明显,具有自南向北逐渐减小的

趋势(图1).在研究区北段存在高速岩体,其可能是

碳酸盐岩台地(Frankeetal.,2008)或基底逆冲岩

席(Hinzetal.,1989),晚上新世以来逆冲活动时期

正是这一大型岩体起到固定屏障的作用,导致北部

形成的高频逆冲背斜之间距离短且沿走向不均匀分

布.这种南北褶皱间距的差异被翼间角的变化所记

录:最北段滑塌型背斜仅40km 间距翼间角下降

55°,而在中南部翼间角平均下降65°的距离在70~
100km之间.

(2)沉积物供给:沉积物供给是影响深水褶皱冲

断带构造样式的主要因素之一.研究区南部褶皱冲

断带上陆坡区发育巨厚的上新世-第四纪地层,而
北部相应的沉积却较少(图7).巧合的是,南部普遍

发育规模较大的逆冲顶部微盆,对应较大的背斜间

距和较小的海底倾角.此外,南部较高的沉积物供给

速率使得逆冲背斜在上陆坡即被埋藏,这也是埋藏

型背斜易于在南部发育的原因.
(3)天然气水合物:海底天然气水合物的存在与

否影响上覆沉积层的稳定性,进而影响逆冲褶皱冲

断带的发育.BSR被认为是天然气水合物的识别标

志,该反射与各类型背斜构造样式叠合结果显示埋

藏型背斜位于热动力稳定区域之外(图7).基于西北

婆罗洲水温(Gongetal.,1992;Sarntheinetal.,

1994)和天然气水合物稳定图版(SloganandKoh,

1990)计 算 的 天 然 气 水 合 物 形 成 的 最 浅 深 度 是

600m,这一深度与热带-亚热带其他地区公开的

数据匹配良好(Mcleod,1982).基于天然气水合物可

能扮 演 陆 坡 稳 定 剂 的 假 设(Bugge,1983;Field,

1990;KayenandLee,1990),笔者认为在许多顶部

断裂型背斜缺乏陆坡退积可能与褶皱顶部天然气水

合物的固结作用有关.然而,在天然气水合物不发育

部位,背斜在较大翼间角的情况下容易发生陆坡退

积.由于天然气水合物的存在,研究区陆坡退积的临

界翼间角可能比天然气水合物不发育地区要小.
3.3 逆冲相关褶皱成藏模式

大量勘探实践表明,深水褶皱冲断带内逆冲构造

的活动不仅有利于形成构造圈闭,而且有助于改善油

气运聚条件,易形成大中型油气田(何登发和贾承造,

2005),尼日尔三角洲和墨西哥湾等地区深水褶皱冲

断带内众多的油气发现即是实证(Rowanetal.,

2004;邓荣敬等,2008).钻井证实西北婆罗洲地区发育

中中新统、上中新统和上新统三套烃源岩,且中中新

世-上新世时期,三角洲携带大量沉积物推进到陆架

边缘并通过峡谷水道向深水区搬运,在深水褶皱冲断

带内堆积大量富砂型浊积扇(Cullen,2010;Lambiase
andCullen,2013),而上覆厚层的海相泥岩可作为良

好的区域性盖层,垂向上形成良好的生储盖组合.此
外,中中新世-上新世时期陆架区三角洲砂体的持续

进积导致深水区重力滑脱形成褶皱冲断带,发育一系
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列逆冲相关褶皱构造,并在背斜顶部发育断裂体系

(图3,4).整个逆冲构造体系中,逆冲断层根部插入下

伏泥岩,沿滑脱面收敛消失,而持续的逆冲活动导致

逆冲相关褶皱顶部衍生出许多正断层,造成构造高部

位形成低势区.在这种特殊的构造背景下,除褶皱带

前端隐伏型背斜发育区外,下部烃源岩层生成的油气

沿逆冲断裂垂向运移至背斜圈闭聚集成藏后,继续沿

着背斜顶部断层向上运移至有效圈闭内,形成独特的

断裂控藏模式(图8);且背斜顶部断裂越发育,其浅层

越易成藏,因此研究区所发育的逆冲相关褶皱中,顶
部断裂型背斜和滑塌型背斜成藏潜力更大.西北婆罗

洲深水褶皱冲断带内该类逆冲相关褶皱构造及其顶

部已发现多个油气田(Ingrametal.,2004),显示了巨

大的油气勘探潜力.

4 结论

(1)西北婆罗洲深水褶皱冲断带内发育4种典

型的逆冲相关褶皱构造样式,分别是隐伏型背斜、顶
部断裂型背斜、滑塌型背斜以及埋藏型背斜,其中隐

伏型背斜褶皱幅度较低,海底无突出地形显示;顶部

断裂型背斜在海底有清晰的地形显示,以背斜顶部

发育断裂为特征;滑塌型背斜顶部受正断层效应影

响,翼部发育块体滑塌沉积;埋藏型背斜主要发育于

现今陆架边缘附近,上覆厚层沉积层,在海底无突出

地形表现.
(2)研究区所发育的4种逆冲相关褶皱构造是

成因上有密切联系的统一整体,从平面上看自海向

陆依次发育隐伏型背斜、顶部断裂型背斜、滑塌型背

斜和埋藏型背斜,背斜幅度逐渐增大、紧闭性逐渐增

强;逆冲相关褶皱的形成按照时间顺序大致经历滑

脱、逆冲增强、强烈逆冲和埋藏4个阶段,依次形成

上述4种背斜构造样式.
(3)研究区深水褶皱冲断带的形成是重力滑脱

作用与区域挤压应力导致的地壳缩短作用共同作用

的结果,在两者统一挤压应力场作用下,地形、沉积

物供给、天然气水合物的发育等因素主控逆冲相关

褶皱构造样式的特征.
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