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摘要：库泰盆地是印尼最大、最深的新生代裂谷盆地，也是印尼油气最富集的盆地之一。长期以来，对库泰盆地的勘探主要针

对中-上中新统三角洲相沉积体系，对库泰盆地沉积地层的认识也主要集中于中中新统及以上地层，对下中新统及更深层系鲜

有勘探认识。通过最新的钻探成果和野外地质考察，认为下中新统以滨海相沉积为主，自下而上形成了海相暗色泥岩-进积砂

岩-生屑灰岩的垂向沉积序列，以生屑灰岩为标志层。这套沉积序列具有明显的混积特征，生屑灰岩直接上覆在反旋律的滨海

相砂岩之上，被厚层泥岩覆盖。分析认为这种生屑灰岩与砂岩交替发育的交互混积序列是一套完整的代表水体逐渐变浅、随

后变深的海相准层序。相对海平面较高时期主要沉积海相泥岩；随着海退事件，垂向上逐渐沉积细砂-中砂-粗砂岩；之后，相

对海平面升高，生屑灰岩开始发育；伴随海平面不断上升，生屑灰岩被海水淹没，沉积海相泥岩，覆盖在生屑灰岩之上，一个沉

积旋回结束。这种多旋回特征反映了研究区在早中新世高频的海平面变化，指示研究区在挤压应力场的作用下，构造活动频

繁，发生快速相对海平面变化。
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Abstract: As  the  largest  and  deepest  Cenozoic  rift  basin  in  Indonesia,  the  Kutei  Basin  is  one  of  the  most  favorable  basins  for  hydrocarbon

exploration.  The  major  exploration  targets  and  intervals  in  the  basin  are  mainly  concentrated  so  far  in  the  Middle  to  Upper  Miocene  deltaic

systems, and the deeper intervals below the Middle Miocene have not been fully explored yet. Drilling and field investigation suggest that the

Lower Miocene is  composed of shallow marine depositional  systems.  From the bottom to the top,  it  changes from dark shale,  progradational

sandstone  to  bioclastic  limestone.  which  marks  the  top  of  the  shallow marine  sequence.  The  bioclastic  limestone  covered  the  sandstone,  and

buried  by  thick  shales,  showing  obvious  features  of  mixed  siliciclastic   –  carbonate  deposition.  Such  a  mixed  deposit  represents  a  sequence

formed in a specific environment with relatively high sea level in the beginning, followed by sea level falling, and sea level rise again. The shale

sediments were deposited during the period of highest sea level; while the sandstone was deposited during sea level falling stage. Then the sea

level rise made the environment favorable for bioclastic to grow up. Bioclastic would stop develop when the sea level was rising too fast and the

water  became  too  deep.  Above  the  bioclastic mudstone  deposited.  The  frequent  sea  level  fluctuation  will  cause  the  formation  of  multiple

interbedded siliciclastic - carbonate sequences. This model reveals that under the compressive stress, the tectonic movements was frequent and

active in this region. Relative sea level changed rapidly, that caused the deposition of the cyclic mixed deposits.
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库泰盆地是印尼最大的新生代盆地，位于加里

曼丹岛东部，西部整体逐渐抬升，是库泰盆地新近

纪沉积的主要物源区；东侧向望加锡海峡方向逐渐

过渡为深海盆地；盆地中部的海陆过渡-浅海区的马

哈坎褶皱带是油气勘探的重要区域（图 1）。库泰盆

地的油气勘探始于 19世纪末期，油气发现主要集

中在库泰盆地马哈坎三角洲的中—上中新统陆相

成藏组合内[1]，前人研究也大多集中于此。

通过区域地质研究和成藏组合评价，中国石油

于 2009年首次在中中新统下部—下中新统滨海相

砂岩中获得油气发现，并且首次对该区深层滨海相

成藏组合进行了系统研究 [2-4]。但是，滨海相沉积序

列在野外发育特征如何，垂向上如何演化，仍需要

深入研究。为此，对下库泰盆地马哈坎三角洲开展

了多次野外地质考察，在识别研究进积型三角洲的

同时，特别对早中新世滨海相沉积地层开展了识别

研究，厘清了其展布特征，并建立了该沉积序列的

发育模式。通过钻井详细分析和野外地质考察，认

为研究区下中新统不仅是普遍发育的滨海相沉积，

而且是在三角洲和古构造共同作用下发育的碎屑

岩与碳酸盐岩混积序列层系，表现为生屑灰岩上覆

在厚层砂岩之上，而且发育多套相似特征的沉积旋

回。关于混合沉积的概念，前人指出，混合沉积在

同一层形成碎屑岩—碳酸盐岩混积岩系列；而由碎

屑岩与碳酸盐岩、碎屑岩与混积岩、碳酸盐岩与混

积岩和不同类型混积岩之间的交互沉积以及与陆

 

 
图 1    印度尼西亚库泰盆地位置图及地震-地质综合解释成果剖面图

Fig.1    Location map of Kutai Basin, Indonesia and the cross-section of integrated seismic and geological interpretation results
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表海三角洲碎屑沉积交互成层，形成了混积序列。

混积序列和混积岩共同构成广义的混合沉积[5-7]。

通常混合沉积在野外露头上难以保留，而本文

研究区为混合沉积研究提供了非常宝贵的地质条

件。通过对研究区钻井、露头下中新统滨海相沉积

的研究，建立了滨海相沉积的发育模式，并建立了

混积序列发育模式，分析了其主控因素，为混积序

列这类特殊的沉积现象提供了研究素材，进而为预

测岩性变化规律和有利储层发育层段提供了理论

依据。 

1    地质概况

库泰盆地位于加里曼丹岛的东部，包括陆上和

海上部分，面积达 27×104 km2，其中陆上面积约

11×104 km2，海上面积约 16×104 km2。其北部边界为

芒卡力哈山，与打拉根盆地相隔；南为阿当断层将

其与 Paternoster台地和巴里托盆地分开；西部为中

加里曼丹凸起，将其与莫拉维盆地分隔；库泰盆地

东部延伸至望加锡海峡深水区，水深大于 500 m的

海域面积约 6.7×104 km2。盆地中部的三马林达复背

斜带将库泰盆地分为西部的上库泰盆地和东部的

下库泰盆地，油气发现集中在下库泰盆地[8]。

受欧亚板块、太平洋板块和澳大利亚板块的相

互作用影响，库泰盆地经历了始新世裂谷期、渐新

世至中中新世的区域沉降期和中中新世的挤压反

转期 3个主要的演化阶段 [9]，发育了陆相-海相-三角

洲相沉积旋回（图 2）。其中，始于早中新世，剧烈于

中中新世的构造抬升及同期的三角洲进积对区内

油气成藏至关重要。

始新世裂谷期，盆地初始形态形成，主要沉积

湖相、滨岸-陆架沉积，发育湖相-浅海相烃源岩，始

新统油气发现指示该时期烃源岩以生油为主；始新

世末期至晚渐新世沉降期，沉积了区域性海相泥

岩，并在浅水区发育开阔海碳酸盐岩台地，局部发

育浊积砂岩，有发育碳酸盐岩、深水浊积砂岩储层

的潜力；早中新世末期至今的挤压反转导致东加里

曼丹遭受挤压反转，形成一系列北东-南西走向的挤

压反转背斜，自东向西挤压反转作用强度逐渐加

大，盆地西部陆上部分沉积地层遭受强烈剥蚀，该

时期为圈闭形成主要时期。中中新世开始，马哈坎

进积型三角洲自西向东不断前积、推进，形成了巨

厚马哈坎三角洲沉积体系，沉积中心地层厚度可达

14 km，是盆地内迄今发现最主要的油气储层，同时

也为油气系统提供了优质烃源岩，以生气为主 [3]，为

形成最为富集的油气成藏组合提供了得天独厚的

地质条件[10]。

库泰盆地主力储层即马哈坎三角洲沉积体系

内的中中新统三角洲砂岩储层，获得了巨大发现。

随着勘探研究工作的深入，不断向西部勘探，在下

中新统混积序列中的滨海相砂岩储层中获得了突

破。这两类砂岩具有很多相似的特征，因此在研究

 

 
图 2    库泰盆地岩性地质剖面图 [8, 10]

Fig.2    Stratigraphic chart of Kutei Basin
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过程中需要通过综合地质研究进行判别，认准勘探

层系，为进一步的勘探提供理论支撑。 

2    中中新统三角洲砂岩沉积特征
 

2.1    测井响应特征

中中新统三角洲砂岩典型特征为伽马曲线表

现为一系列反旋回，局部层段夹正旋回。这些反旋

回解释为粒度自下而上变粗的沉积序列，为典型河

口坝沉积；而局部夹的正旋回解释为粒度自下而上

逐渐变细的正粒序沉积序列，为典型的水下分流河

道沉积。这些水下分流河道砂岩、河口坝砂岩即为

库泰盆地主要油气储层。河口坝砂岩与水下分流

河道砂岩厚度相当，主体厚度为 2～5 m（图 3）。整

个库泰盆地内，水下分流河道砂岩的储集物性最

好，储层的孔隙度为 8%～39%，一般为中至高孔；渗

透率普遍较高，为（30～5 000）×10-3 μm2[12-13]。但这两

类储层均受三角洲前缘相带迁移控制，储层非均质

性强，厚度在纵横向上变化较快。钻井揭示局部层

段表现为高 GR值，为三角洲平原亚相沉积和前三

角洲亚相沉积，以泥质为主，局部发育煤层，是油气

藏有利的层间盖层（图 3）。
  

 
图 3    钻井-1三角洲相沉积测井曲线柱状图

Fig.3    Lithologic and sediment facies interpretation based on well

log response of Well-1 

2.2    野外露头发育特征

库泰盆地受挤压变形强度由西向东减弱，盆地

西部的陆上区域隆升幅度较大、遭受强烈剥蚀，而

东部海域部分变形较弱，并被不断前积的三角洲楔

状体覆盖 [11-13]。马哈坎三角洲主要受马哈坎河大量

沉积输入的控制，类型上可归为河控三角洲。中中

新世，三角洲前缘位置到达研究区，因此露头多表

现为三角洲平原、三角洲前缘亚相沉积，局部可见

前三角洲亚相沉积[14]（图 4）。
研究区内中中新统三角洲相沉积露头特征在

野外延伸可达数百米甚至上千米。整个露头以褐

色、黑灰色为背景，岩性主要为砂泥岩互层夹煤

层。水下分流河道沉积单层厚度一般 5～10 m，底

部具有明显的侵蚀特征，切割了三角洲平原泥岩和

煤层（图 4），局部可见水下分流河道侵蚀前三角洲

暗色泥岩，形成不规则起伏的表面（图 4）。水下分

流河道砂岩表现为正粒序特征，自下而上粒度变

细，常见大型交错层理和冲刷面。

河口坝砂岩没有明显的侵蚀特征，呈透镜体

“包裹”在厚层泥岩内（图 4），并表现为反粒序特

征，自下而上粒度变粗。河口坝砂岩单层厚度较水

下分流河道小，一般为 1～2 m，横向延伸范围也有

限，一般 5～10 m。但马哈坎三角洲浅海区的油气

勘探证实，库泰盆地河口坝砂岩的规模可达上百平

方千米[11-13]。 

3    下中新统滨海相砂岩沉积特征

进入下中新统，虽然地层整体以砂泥岩互层为

主，地层发育特征与中中新统三角洲沉积相似，但

是出现中厚层碳酸盐岩，指示沉积环境的变化。 

3.1    测井响应特征

由于中中新统三角洲砂岩储层在研究区已遭

受抬升剥蚀，研究区的勘探层系由中中新统转为更

深层的下中新统，并获成功 [2-4]。通过钻井分析，主

力含气储层为下中新统砂岩，该下中新统砂岩储层

为滨海相砂岩，表现为一系列反旋回特征，主体为

进积型的中—细粒砂岩，顶部为中厚层碳酸盐岩

（图 5）。
通过钻井对比，认为这套滨海相准层序发育

5个沉积旋回，均以中—厚层碳酸盐岩出现为标志，

每期旋回的 GR测线整体表现为逐渐变小的特征，

呈反韵律特征（图 5）。钻井 1钻遇 3期旋回，总厚
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度 158.5 m，单层砂岩厚度可达 13.5 m[4]。可以通过

反韵律特征，将钻井 1揭示的 3期旋回细分为 7期

次旋回，每个次旋回的厚度为 20～40 m。虽然有些

旋回内岩性有缺失，旋回 1内的次旋回 1，未揭示厚

层砂岩，表现为碳酸盐岩直接上覆在厚层泥岩之

上；旋回 2内的次旋回 5和 6，顶部未揭示厚层碳酸

盐岩，表现为厚层砂岩作为旋回顶面（图 5）。整体

而言，自下而上均为泥岩 -砂岩 -碳酸盐岩组合特

征。表现最为典型的为旋回 2内的次旋回 3和 4，
均表现为典型的反韵律特征，泥岩在下部，上覆厚

层砂岩，顶部为厚层碳酸盐岩（图 5）。 

3.2    野外露头特征

下中新统滨海相沉积在野外露头上—中中新

统三角洲沉积中具有相似性，均以厚层砂岩为典型

特征，但是泥岩含量有所增加，特别是这套滨海相

沉积在野外露头上以厚层碳酸盐岩为标志层，通过

岩性判别，这些厚层碳酸盐岩为生屑灰岩。该生屑

灰岩在野外露头上表现为浅灰色，厚度约 2～3 m，

由于暴露风化，多具有破碎特征（图 6）。该灰岩内

生物碎屑发育，主要有鹿角珊瑚、海胆、贝壳类等

生屑化石（图 7）。通过野外岩石样品取样制片观察，这

 

 
图 4    研究区中中新统三角洲相沉积露头

位置见图 1。

Fig.4    Outcrop of Middle Miocene deltaic sediment in study area
 

 

 
图 5    钻井 1下中新统滨海相沉积测井响应及岩性解释成果图

井位见图 1。

Fig.5    Lithologic and sediment facies interpretation based on well log response of Well-1
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些生屑灰岩内富含珊瑚、海绵等造礁生物化石（图 8）。
该厚层生屑灰岩上覆在厚层砂岩之上，二者之间

没有明显的泥岩层发育。厚层砂岩表现为黄色-浅黄

色，厚度约 4～5 m，钻井揭示最大厚度可达 20 m。砂

岩内多发育水平层理、丘状-槽状交错层理，顶部有

大量炭屑和虫孔，反映了滨浅海相沉积环境。岩性由

下向上：底部为粉砂岩-细粒砂岩、并向上逐渐变粗、

变厚，呈现反韵律特征，厚层砂岩之下为暗色—浅棕

色厚层泥岩，下伏厚层生屑灰岩，指示着另一沉积旋回。 

4    下中新统滨海相混积序列沉积模式
 

4.1    混积序列沉积模式

库泰盆地马哈坎褶皱带在早中新世临近陆架

坡折，在海平面较高时期，主要沉积海相泥岩，对应

着钻井和露头观察到的厚层暗色—浅棕色泥岩。

由于马哈坎三角洲向东进积发育，携带大量物源至

研究区，在相对海平面较低时期，大量的粗粒碎屑

被搬运至河口进入海岸，在波浪的搬运下，沉积至

临滨，且细粒、偏泥质沉积物被携带相对较远（图 9）。
随着相对海平面持续下降，粗粒物质能被携带的距

离越来越远，在垂向上形成反韵律特征（图 9）。
在一段时间的相对海平面下降后，发生海侵事

件，海平面快速升高，三角洲退积，陆源碎屑影响不

到研究区。由于研究区处于热带，有利于生屑灰岩

发育，在研究区沉积厚层生屑灰岩（图 9）。但随着

海平面不断上升，一段时间后，生屑灰岩被海水淹

没，停止发育，此时研究区沉积海相泥岩，表现为厚

层泥岩覆盖在生屑灰岩之上，此时对应最大海泛

 

 
图 6    滨海相沉积野外露头剖面图

位置见图 1。

Fig.6    Outcrop of littoral facies sediment
 

 

 
图 7    生屑灰岩野外露头

露头位置见图 6黄色方框。

Fig.7    Outcrop of bioclastic limestone

The location of the outcrop is shown in the yellow box in Fig. 6.
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面，也标志着海侵事件的结束。

随后，另一期海退事件发生，相对海平面快速

下降，马哈坎三角洲进积，碎屑岩沉积占主导地位，

沉积进积型砂岩，开始一个新的旋回。马哈坎褶皱

带早中新世多次海侵、海退频繁发生导致了多套滨

海相泥岩-砂岩-生屑灰岩沉积旋回的发育。 

4.2    混积序列发育控制因素

研究区下中新统滨海相沉积独特之处在于厚

层砂岩上覆厚层生屑灰岩，具有明显的交互混合沉

积特征 [15-17]，这种混积序列主要控制因素包括构造

升降、海平面变化、气候、物源供应、突发性事件等[17]。

下中新统滨海相沉积发育多套特征相似的混合沉

积旋回，在相对纯净的砂岩之上发育厚层生屑灰

岩，似乎与经典的碳酸盐岩生长模式相悖 [18-27]。但

是研究区所处的构造背景和地理位置可以解释该

交互混积序列发育的可能。

相对海平面的频繁变化可能为该混积序列发

育的主控因素。伴随南海扩张、东苏拉威西海消亡

及晚期苏禄海扩张，库泰盆地进入拗陷期，海平面

整体处于上升阶段。但是，由于库泰盆地马哈坎褶

皱带处于近东西向挤压应力场，早中新世开始，构

造变形即比较强烈，研究区挤压背斜开始形成。始

于早中新世的挤压反转构造运动造就了一系列近

北北东-南南西向背斜，这些背斜的轴部走向基本与

海岸线、陆架坡折带平行 [10-13]。挤压反转隆升速率

和海平面的变化主要控制了相对海平面的变化，进

而导致了三角洲进积的速率，影响了滨海相沉积旋

回的发育。由于马哈坎褶皱带挤压应力活跃，幕式

挤压反转作用导致研究区相对海平面频繁快速变

化，导致碎屑岩和生屑灰岩交互发育。

在海平面相对低时期，三角洲占据主导地位，

虽然早中新世马哈坎三角洲还未发育至中中新世

规模，但也能输入大量的陆源碎屑至河口，进而被

波浪作用携带至临滨，沉积厚层砂岩；在构造相对

 

 
图 8    生屑灰岩镜下特征照片

Fig.8    Microscopic pictures of bioclastic limestone
 

 

 
图 9    滨海相地层发育模式图

Fig.9    Sketched model for the development of shallow marine

sediments
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平静期，整体南海扩张和苏禄海扩张的背景下，海

平面上升，马哈坎褶皱带发育的一系列背斜构造为

生屑灰岩的发育提供了有利的场所，这些生屑灰岩

往往在这些局部高点上生长 [20-22]，沿着或平行于陆

架坡折带，呈北北东-南南西向展布（图 10），而且研

究区位于热带，所处的地理位置有利于生屑灰岩的

发育[23]。

随着海平面持续上升，生屑灰岩停止发育，之

上覆盖厚层海相泥岩，这套泥岩也代表一次最大海

泛面。但在此之后，挤压构造又占据主导，相对海

平面下降，三角洲进积，在厚层海相泥岩之上沉积

厚层滨海相砂岩，一个新的沉积旋回开始。因此，

在研究区这种特殊的挤压构造活动频繁的热带地

区 [22- 23]，发育了生屑灰岩直接上覆于砂岩之上的沉

积现象，泥岩上覆于生屑灰岩之上。 

4.3    下中新统混积序列油气勘探意义

库泰盆地下中新统交互混积序列的发现，揭示

了下中新统受碳酸盐岩碎屑干扰的规模砂岩储层，

扩展了库泰盆地油气勘探新层系，这套混积序列临

近烃源岩层系，厚度大、分布广、物性好，是规模有

利储层，在库泰盆地马哈坎褶皱带及其以西地区，

寻找该混积序列是油气勘探的关键。同时，该套混

积序列明确了研究区滨海相砂岩储层的重要标志

层—上覆的碳酸盐岩沉积。在钻井过程中，厚层

海相碳酸盐岩的出现，即预示下伏规模滨海相砂岩

储层的出现，可能发现规模气层，为油气勘探作业

提供了技术保障。 

5    结论

（1）库泰盆地马哈坎大型三角洲的发育，为马

哈坎褶皱带中中新统三角洲砂岩储层提供了充足

的物源，使马哈坎褶皱带成为库泰盆地主要油气产

区。同时，马哈坎三角洲的发育与相对海平面的变

化，控制了下中新统海相地层的沉积旋回的发育，

导致研究区内沉积多期次旋回的混合沉积。

（2）早中新世，在相对海平面低时期，三角洲占

主导，马哈坎三角洲输入的陆源碎屑被波浪作用搬

运至临滨，形成滨海相砂岩；在相对海平面高时期，

马哈坎三角洲退积，在滨海-陆架坡折位置发育生屑

灰岩；随着海平面持续上升，生屑灰岩淹没，被厚层

泥岩覆盖；随着海平面的下降，开始下一个沉积旋

回，以厚层滨海相砂岩为标志。挤压应力场为主的

环境控制了频繁的相对海平面变化，导致了研究区

内滨海相混合沉积的发育。
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