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马克兰增生楔地层层序及发育过程
廖
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晶B
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$

"龚建明B

"

$

"何拥军B

"

$

"岳保静B

"

$

"孟
!

明B

"
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#

B

中国地质调查局青岛海洋地质研究所!青岛
$KKAOB

*

$

青岛海洋科学与技术试点国家实验室

海洋矿产资源评价与探测技术功能实验室!青岛
$KKAOB

*

!

中国地质调查局中国地质科学院!北京
BAAA!O

%

B

!

地质背景

马克兰增生楔位于阿拉伯海北部!处在欧亚

板块$阿拉伯板块$印度板块交汇处!东西长约

GAA</

!南北宽约
#AA</

!是阿拉伯板块向北俯

冲到欧亚板块之下的产物#图
B

%!其板块汇率速

率为
#RA:/

)

3

!西部
!RK":/

)

3

$东部
#R$:/

)

3

$

中部
BRC":/

)

3

!最大沉积厚度在
OAAA/

以上&

阿拉伯板块和欧亚板块的碰撞始于白垩纪&马克

兰增生楔从渐新世开始发育!中更新世以来

其近岸部分经历了隆升和伸展断陷阶段!但水下

图
%

!

马克兰增生楔大地构造单元图
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收稿日期#

$ABCIABI$!

基金项目#国家重点研发计划#

$ABG\%NA!BAAAA

%*地质调查项目

,阿拉伯海天然气水合物资源调查-#

))$ABCA"GB

%*国家自然科

学基金#

#B#AKAGA

%

作者简介#廖
!

晶#

BCG#

+%!男!硕士!高级工程师!主要从事构造

地质及天然气水合物成藏方面的研究工作
(ZI/3&,

"

J

5,&3-

_

&0

'#

'

/3&,(:-/

部分则一直保持加积!增生楔后缘发生构造抬升!

为增生前缘提供物质基础&

根据巴基斯坦陆域资料建立了马克兰增生楔

渐新世以来的地层格架#图
$

%!总的来说渐新世

以来马克兰增生楔为一套深海浊积岩+深水相泥

岩+滨浅海相砂泥岩的沉积序列&
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马克兰增生楔陆域新生代以来的地层格架
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地层结构与发育过程

马克兰增生楔具有沉积速率高!沉积厚度

大!南部逆冲断裂和紧闭背斜发育!构造活动向

北逐渐减弱的特征&根据该海域最新地震资

料!将马克兰增生楔海域新生界划分为
!

套层

序#图
!

%&

层序
^

整体呈楔状!北厚南薄!为典型陆架+

陆坡沉积!表现为沉积物不断前积!大陆坡折往南

迁移#图
#

%!且大陆坡折在南移过程中出现
#

次

海进海退旋回!受限于地震剖面垂向分辨率$缺少

钻孔资料!无法对这些旋回进行精细定年&在上

陆坡位置发育众多海底滑坡和海底峡谷!表明
*

该区物源供给充足*

+

陆架坡折向海推进速度较

快$沉积物尚处于不稳定状态*

,

海底峡谷内主要

为浊流沉积!沉积物以这种方式被搬运到深海*

-

非海底峡谷处多为半远洋泥质沉积!由于该海区

生产力较高!总体来说浅表层沉积有机质含量较

高&层序
^

对应陆域上新世+第四纪以来沉积

#

V&0

'

,3

_

IE8/383

组沉积%!在陆域为细粉砂质沉

积!在海域随着沉积相变逐渐过渡为泥质沉积&

)'



!

第
!"

卷 第
#

期
!!!!!!

廖
!

晶!等"马克兰增生楔地层层序及发育过程

图
#

!

马克兰增生楔典型剖面图
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图
$

!

层序
!

&

"

精细解释图

%&

'

(#

!
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&
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!!

层序
$

表现为一套背驮式沉积!即多个背驮

式洼陷沉积相连!这些洼陷一般南北宽
"

!

BA

</

!东西长可达
BAA</

&洼陷间以深部逆冲断

层为界!层序
$

地层在陆架区总体近水平!陆坡区

层序
$

顶界整体南倾!受下伏逆冲断层影响次级

洼陷中部沉积厚度远大于边缘沉积!表明逆冲断

层$泥底辟与层序
$

同沉积发育!最大沉积厚度

#

O</

!该套地层反射振幅明显大于层序
&

!表

明层序
$

较层序
&

更粗!结合陆域地质资料推测

为粉砂质沉积&该剖面层序
$

北部发育
$

条正断

层!与晚期巨厚沉积物重力负载有关&层序
$

对

应陆域晚中新统
W38<&0&

组&

层序
'

上部地层反射强!下部地层反射弱!与

上部马克兰砂+下部喜马拉雅泥质沉积相吻合&

受逆冲断层影响!内幕反射混杂!反映了喜马拉雅

泥岩层在逆冲推覆作用下发生塑性流变!进入马

克兰砂段!沿逆冲断层上拱形成泥底辟构造!泥底

辟头部刺穿层序
$

底界!泥底辟侧翼则与相邻地

层呈指状接触关系!侧翼沉积反射强度稍大于邻

近地层!反映了深部源岩与浅部沉积物的岩性差

异&所有逆断层均收敛于深部滑脱断层!这些逆

冲断层在北部被层序
&

$

$

深埋!在南部则出露海

底!原因可能有
$

个"

*

北部物源供给充足!南部

相对水深!供给相对不足*

+

马克兰海沟不断向南

扩展!北部由于远离挤压核心区导致其断层活动

性减弱!新生的逆冲断层不断在南部形成#层序
'

对应巴基斯坦陆域渐新世+中中新世
V-293LI

W30

_'

=8

组沉积%&

!'
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B

)马克兰增生楔海域新生代以来的构造演

化模式

根据前人资料!结合本区地震资料解释成果!

!

套层序分别对应发育时间为"层序
&

为
A

!

"R!

?3

!层序
$

为
"R!

!

BBRK?3

!层序
'

为
BBRK

!

!#

?3

&

!#

!

"R!?3

海岸线较现今更靠北!海沟也更

靠北发育!层序
'

中的逆冲断层较平缓!层序
$

主

要为发育在逆冲断裂间的背驮式沉积!这些背驮

式沉积越靠北厚度越大!推测在北部陆域发育了

陆架坡折!在后期的构造抬升中可能被剥蚀#图

"3

%&自
"R!?3

以来!研究区北部逐渐抬升露出

海面!层序
&

开始发育!陆架坡折快速向海推进!

逆冲断层不断被深埋!同时!逆冲断层前沿不断向

图
"

!

马克兰增生楔新生代以来构造演化模式图

%&

'

("

!
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南扩展!海沟南移&由于北部快速隆升!南北部的

构造高差变大!使得早期巨厚沉积发生重力失稳!

开始形成重力滑脱正断层#图
"L

%&这些正断层

在伊朗海域表现较为明显&随后俯冲前缘断层持

续南移!后缘正断层也不断发育!后缘逆断层逐渐

变得陡立#图
":

%&在某些背斜核部泥火山会冲

出地表!表明深部物质向浅层运移正在不断进行&

(

$

)马克兰增生楔水合物潜力巨大

值得注意的是本区
P7Q

的广泛发育!已经开

展了多个国际航次调查&本区
P7Q

为清晰连续

的强反射!在上陆坡处
P7Q

埋深小于层序
&

底

界&中下陆坡段
P7Q

埋深大于层序
&

底界&本

区
P7Q

出现在水深
G"A/

左右!

P7Q

在构造高部

位大角度斜切地层!在背驮式盆地处近平行或小

角度相交&

P7Q

以上层位出现多处反射强度偏

弱现象!在构造脊部更为明显#图
!

%!反映了沉积

物被水合物胶结后!内部波阻抗差异变小!使得整

体反射偏弱&

P7Q

之下反射振幅显著增强#图

!

%!反映了水合物稳定域之下游离气大量聚集!在

P7Q

处形成强阻抗差界面!证明了该区水合物的

良好潜力&如前文所述!逆冲断层和泥底辟$泥火

山作为沟通深部与浅部的运移通道!在水合物的

成藏过程中起到了关键作用&

#

!

结论

#

B

%马克兰增生楔海域新生代以来沉积可分

为
!

套地层层序!分别对应卷入逆冲断层体系的

下部层序
'

!以背驮式沉积为主要特征的中部层

序
$

!以持续前积为特征的浅部层序
&

&

#

$

%该区的发育过程主要表现为俯冲前缘持

续南移!北部逆冲断层逐渐陡立且被逐渐深埋!北

部不断抬升并发育重力滑脱断层&

#

!

%该区
P7Q

分布广泛!水合物资源潜力巨

大!逆冲断层和泥底辟$泥火山在水合物形成过程

中起到了关键作用&

#'


