
ＩＳＳＮ　１００９－２７２２
ＣＮ３７－１４７５／Ｐ

海洋地质前沿

Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ

第２８卷第７期

Ｖｏｌ　２８Ｎｏ　７

文章编号：１００９－２７２２（２０１２）０７－００３６－０８

西北沙巴盆地油气地质特征及
油气成藏控制因素

马良涛１，王春修２，牛嘉玉１，郑求根３，雷宝华４

（１中石油勘探开发研究院，北京１０００８３；２中海油研究总院海外评价中心，北京１０００２７；

３中国地质大学（北京）海洋学院，北京１０００８３；４青岛海洋地质研究所，青岛２６６０７１）

摘　要：以油气地质理论为指导，在构造、沉积地层特征研究的基础上，重点分析了西北沙

巴盆地不同构造区烃源岩、储集层、圈闭等油气地质特征，并分析了构造对盆地油气成藏

的控制作用。认为该盆地的主要烃源岩是ＳｔａｇｅⅣ泥／页岩；有利储集层为由ＳｔａｇｅⅣＣ、

ＳｔａｇｅⅣＤ砂岩组成的上砂岩单元、ＳｔａｇｅⅣＡ砂岩组成的下砂岩单元以及ＳｔａｇｅⅣＣ、

ＳｔａｇｅⅣＤ滑塌形成的深水浊积扇；总结出下、上及深水３套储盖组合。盆地各烃源岩、储
集层受构造—地貌控制分布于不同的构造区；受不同时期变形作用的影响，盆地各构造区

内发育不同类型的圈闭，进而控制了盆地油气藏的形成和分布。
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　　西北沙巴盆地位于波罗洲北部，为渐新世—
早中新世南沙地块向加里曼丹岛俯冲碰撞而形成

的前陆盆 地［１］。盆 地 总 面 积４７．３×１０３　ｋｍ２，其

中，陆 上 部 分１０．６×１０３　ｋｍ２，海 域３６．７×１０３

ｋｍ２［２］。在大量 收 集 资 料 的 基 础 上，对 西 北 沙 巴

盆地的石油地质条件进行了较全面的分析，并探

讨了构造在盆地油气聚集中的作用。

１　地质背景

该盆地以克鲁克褶皱逆冲带为陆上 边 界，该

褶皱带为拉让—克鲁克褶皱逆冲带向东 的 延 伸；
西巴兰断层是盆地西南部边界，该边界为ＮＷ 向

Ｔｉｎｊａｒ走滑断层向海域的延伸；盆地东、西边界为

Ｓｔｒａｉｔ　Ｂａｌａｂａｃ断层和 Ｍｏｒｒｉｓ断层（ＭＦ），后者将

西北沙巴盆地与东巴兰三角洲分开（图１）。
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　　西北沙巴盆地的形成演化经历了古新世—早

中新世裂谷、中中新世挤压反转及晚中新世以后

的坳陷３个阶段。根据盆地内不同的构造样式和

沉积特征将其划分为７个构造区，即克鲁克褶皱

逆冲带（ＣＦＴＢ）、“内 带”构 造 区、“外 带”构 造 区、
东巴兰三角洲、逆冲席、西北沙巴海槽及西北沙巴

地台［２］。其中，Ｍｏｒｒｉｓ断 层（ＭＦ）为 东 巴 兰 三 角

洲与“内带”构造区、“外带”构造区和逆冲席的分

界线；“内 带”与“外 带”构 造 区 之 间 以 Ｋｉｎａｒｕｔ—

Ｍａｎｇａｌｕｍ断层（ＫＭＦ）和Ｅｍｅｒａｌｄ断层（ＥＦＺ）为
界，而ＫＭＦ和Ｋｉｎａｂａｌｕ高地又将“内带”构造区

进一步分为南、北２个次级构造区，即“内带”构造

区北部和南部［２］。
西北沙巴盆地以新生界沉积为主，基 底 为 中

生界白垩系以及强烈褶皱并部分变质的古近系古

新统和始新统，沉积盖层由渐新统和新近系致密

砂岩及泥岩 构 成。依 据 区 域 构 造 活 动 向 ＷＮ方

向推进的阶段性特征，将盆地整个古近系和新近

系划分为Ｓｔａｇｅ　Ｉ、ＳｔａｇｅⅡ、ＳｔａｇｅⅢ、ＳｔａｇｅⅣ４套

地层单元（图２）。其中，Ｓｔａｇｅ　Ｉ为褶皱变质基底；
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图１　西北沙巴盆地构造要素（据文献［２］）

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｍａｐ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｓａｂａｈ　Ｂａｓｉｎ（ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２］）

图２　西北沙巴盆地综合地层（据文献［３］修改）

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　ｃｈａｒｔ　ｆｏｒ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｓａｂａｈ　Ｂａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［３］）

ＳｔａｇｅⅡ、ＳｔａｇｅⅢ为上始新统—下中新统深海相；

ＳｔａｇｅⅣ为中中新统至今的沉积，是油气勘探的主

要目的层段。以局部不整合为界，根据浮游有孔

虫、孢粉及超 微 化 石 生 物 特 征 进 一 步 将ＳｔａｇｅⅣ
划分为７个 次 级 单 元，自 下 而 上 依 次 为ＳｔａｇｅⅣ
Ａ—ＳｔａｇｅⅣＧ［３］。

７３



Ｍａｒｉｎｅ　Ｇｅｏｌｏｇｙ　Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ　海洋地质前沿　　　　　　　　　　　２０１２年７月　

图３　氢指数与岩石热裂解峰温（Ｔｍａｘ）交会图（据文献［３］）

Ｆｉｇ．３　Ｈｙｄｒｏｇｅｎ　ｉｎｄｅｘ　ｖｓ　ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ　Ｔｍａｘｃｒｏｓｓ－ｐｌｏｔｓ（ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［３］）

２　油气地质特征

２．１　烃源岩

盆地发育多套烃源岩，主要为滨岸／下滨岸平

原、河—海 及 陆 架 深 海 等 沉 积 环 境。ＳｔａｇｅⅣ泥／
页岩为主要 烃 源 岩；ＳｔａｇｅⅢ泥 岩 为 次 要 烃 源 岩。
最好的烃源 岩 为ＳｔａｇｅⅣＡ和ＳｔａｇｅⅣＤ下 滨 岸

平原的煤质页岩和碳质页岩［３］。本文主要讨论西

北沙巴盆地海域范围内烃源岩的特征。
烃源岩氢 指 数 与 最 大 热 解 峰 温 交 会 图 表 明

（图３），除“外 带”构 造 区 为Ⅲ型、Ⅱ／Ⅲ混 合 型 干

酪根外，其他构造区烃源岩均以Ⅲ型干酪根为主，
其中，“内带”构造区烃源岩由页岩、碳质页岩、碳

质粉砂岩和煤组成，其有机质的显微组分由镜质

体和少量无定形组成［３］。
各区域内所产油气的气体色谱图（图４）、特征

８３
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碎片质谱图ｍ／ｚ１９１（质荷比）与ｍ／ｚ２１７（图５）具有

以下特征：①较高的Ｐｒ／Ｐｈ（姥植比）值（４．５～６．５，
平均值为５．８）；②较高的三萜烷／甾烷值；③奥利

烷和 Ｗ、Ｔ、Ｒ型树脂体等陆生成因混合物出现；④
Ｃ２９甾烷对Ｃ２７和Ｃ２８甾烷的相对优势。这说明

盆地烃源岩有机质主要来自陆生高等植物。

图４　西北沙巴盆地内典型油气色谱图（据文献［３］）

Ｆｉｇ．４　Ｔｙｐｉｃａｌ　ｇａｓ　ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ　ｅｎｖｅｌｏｐｓ　ｏｆ　ｏｉｌｓ

ｉｎ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｓａｂａｈ　Ｂａｓｉｎ（ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［３］）

图５　西北沙巴盆地油气的三萜烷（ｍ／ｚ　１９１）和

甾烷（ｍ／ｚ　２１７）质谱图（据文献［４］）

Ｆｉｇ．５　Ｔｒｉｔｅｒｐａｎｅ　ｍ／ｚ　１９１ａｎｄ　ｓｔｅｒａｎｅ　ｍ／ｚ　２１７ｔｒａｃｅｓ　ｏｆ

ｓｅｌｅｃｔｅｄ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｓａｂａｈ　Ｂａｓｉｎ　ｏｉｌｓ（ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［４］）

　　此外，由 各 油 田 的 油 气 特 征 质 谱 图 可 知（图

５），油气样品的生物标志物具有相似曲线形态，这
表明西北沙巴盆地的油气来自相同烃源岩或具有

相似化学成分的不同烃源岩。
以上分析表明，西北沙巴盆地“内带”构造区

以陆相烃 源 岩 为 主，而“外 带”构 造 区 内ｓｔａｇｅⅣ
Ｂ、ｓｔａｇｅⅣＥ烃 源 岩 中 三 萜 烷 的 出 现 表 明 其 为

海—陆混合型烃源岩；“内带”构造区南部烃源岩

为未成熟到成熟早期，北部烃源岩已进入生油高

峰，而“外 带”构 造 区 除 Ｔｅｍｂｕｎｇｏ和 Ｇａｊａｈ　Ｈｉ－
ｔａｍ油田的烃 源 岩 为 过 成 熟 和 成 熟 外，其 他 区 域

烃源岩均为未成熟到成熟早期；东巴兰三角洲烃

源岩处于未成熟阶段（图３）。
就烃源岩生烃潜力而言，“内带”构造区北部

和“外带”构造区的烃源岩总有机碳与生烃潜力指

数变 化 范 围 相 似，为０．１５％～９０％和０．１～６０
ｍｇＨＣ／ｇ　Ｒｏｃｋ，生烃 潜 力 为 差 到 很 好；“内 带”构

造区南 部 烃 源 岩 总 有 机 碳 在０．６％～６０％之 间，
生烃潜力指数为１．５～４０ｍｇＨＣ／ｇ　Ｒｏｃｋ，生烃潜

力 较 北 部 差；东 巴 兰 三 角 洲 烃 源 岩 总 有 机 碳 为

０．２％～３０％，生烃潜力指数为０．１５～１０ｍｇＨＣ／

ｇ　Ｒｏｃｋ，生烃潜力一般（图６）。

２．２　储集层

中中新世以后，盆地沉积环境呈现海相—海／
陆混合相—海相的变化趋势，发 育 河 流、三 角 洲、
浅海和滨岸沉积相，各沉积相内发育的砂体是盆

地主要 储 集 层。ＳｔａｇｅⅣＡ、ＳｔａｇｅⅣＣ、ＳｔａｇｅⅣＤ
内的滨岸、河流／三角洲、浅海相砂岩地层 为 盆 地

重要储集层，构成由ＳｔａｇｅⅣＣ、ＳｔａｇｅⅣＤ砂岩组

成的上砂岩单元、ＳｔａｇｅⅣＡ砂岩组成的下砂岩单

元以及ＳｔａｇｅⅣＣ、ＳｔａｇｅⅣＤ滑塌形成的深水浊积

扇３套储集层，且下砂岩单元储集层的储集性能

最好（表１）。然 而，在 西 北 波 罗 州 北 部 发 育 的 储

集性能较好的碳酸盐岩地层在该盆地内还没有油

气发现［２］。

２．３　盖层

西北沙巴盆地缺乏区域性盖层，大多 数 储 集

层以层内页岩、泥岩、钙质粉砂岩为盖 层。另 外，
页岩充填 的 滑 塌 崖 和 泥 岩 底 辟 也 可 作 为 局 部 盖

层。其 中，层 内 页 岩、泥 岩、钙 质 粉 砂 岩 常 作 为 储

９３
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图６　构造区烃源岩生烃潜力综合图（Ｓ２与ＴＯＣ交会图）（据文献［３］）

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　ｓｏｕｒｃｅ－ｒｏｃｋ　ｐｏｔｅｎｔｉａｌ　ｄｉａｇｒａｍｓ（Ｓ２ｖｓ　ＴＯＣ）（ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［３］）

表１　西北沙巴盆地主要储集层

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｊｏｒ　ｒｅｓｅｒｖｏｉｒｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ＮＷ　Ｓａｂａ　Ｂａｓｉｎ

层位 沉积相 分布 孔渗性

ＳｔａｇｅⅣＡ 河流、滨岸平原、三角洲 “内带”构造区
孔隙度为１８％～３０％；渗 透 率 为（４０～５００）×１０－３μｍ２，平 均

为２００×１０－３μｍ２

ＳｔａｇｅⅣＣ 浅海、三角洲
“内带”构造区
“外带”构造区

孔隙度为１０％～２８％；渗透率为（１０～６００）×１０－３μｍ２。油 田

内孔洞发育层状砂岩，其孔隙度和渗透率可高达２３％～２８％和

０．１～１０μｍ２

ＳｔａｇｅⅣＤ 河流、滨岸平原、三角洲 “外带”构造区 孔隙度为１４％～２６％；渗透率为（１３～６４０）×１０－３μｍ２

ＳｔａｇｅⅣＣ／ⅣＡ 浊流沉积 “外带”构造区

集 层 的 顶 部 和 翼 部 盖 层；页 岩 充 填 的 滑 塌 崖 为

ＳｔａｇｅⅣＤ／ⅣＣ浊流储集层的盖层。此外，砂岩储

集层向远处常过渡为富含泥质的沉积地层，砂岩

地层向远处发生尖灭，从而构成储集层侧向上的

封堵。

２．４　生储盖组合

分析研究表明，ＳｔａｇｅⅣ为主要烃源岩，Ｓｔａｇｅ
Ⅲ为次要烃源岩，且ＳｔａｇｅⅣＡ和ＳｔａｇｅⅣＤ下滨

岸平原的煤质页岩和碳质页岩为最好的烃源岩。
主要 储 集 层 为 ＳｔａｇｅⅣＡ 构 成 的 下 砂 岩 单 元，

ＳｔａｇｅⅣＣ、ＳｔａｇｅⅣＤ、ＳｔａｇｅⅣＥ构 成 的 上 砂 岩 单

元以及ＳｔａｇｅⅣＣ／ⅣＤ浊流沉积。盖层为层内页

岩或泥岩。
由此构成盆地３套储盖组合：①下储盖组合

以下砂岩单元为储集层，层间页岩或泥岩为盖层；

②上储盖组合　以上砂岩单元为主要储集层，盖

层封盖机理为断层封闭或岩性尖灭；③深水储盖

组合　以深水浊流沉积为储集层，盖层为底辟泥

岩或页岩充填的滑塌崖。

２．５　圈闭类型

西北沙巴盆地形成的与盆地浅部区域不整合

（ＳＲＵ）和 ＨｏｒｉｚｏｎⅡ、ＨｏｒｉｚｏｎⅠ不整合有关的圈

闭分布在盆地不同的构造区内。其中，与晚中新

世 浅部区域不整合有关的隔挡式褶皱圈闭（开阔
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平缓向斜与紧闭背斜的组合褶皱）主要集中在“内
带”构造区的南部；与早上新世 ＨｏｒｉｚｏｎⅡ不整合

有关的泥底辟背斜圈闭和生长断层控制的滚动背

斜圈闭主要发育在Ｂｕｎｂｕｒｙ　Ｓｔ　Ｊｏｓｅｐｈ山脉西部

和西北部以及靠近“外带”构造区边缘的地方；与

晚上新世 ＨｏｒｉｚｏｎⅠ不整合有关的反转构造圈闭

主要发育在“外带”构造区内。
此外，ＳｔａｇｅⅣＡ、ＳｔａｇｅⅣＣ、ＳｔａｇｅⅣＤ的砂岩

地层常超覆在不整合之上形成地层不整合圈闭。
这种类型的圈闭在盆地的“内带”构造区内广泛发

育，主要表现为：①在“内带”构造区南部，储集层

上超于深部区域不整合（ＤＲＵ）之上；②在“内带”
构造区中部和北部，ＳｔａｇｅⅣＣ内的砂岩储集层超

覆于浅部区域不整合（ＳＲＵ）之上。

２．６　油气藏类型

分析研究表明，西北沙巴盆地主要发 育 以 下

油气藏［４］：
（１）构造油气藏

包 括 滚 动 背 斜 油 气 藏、底 辟 拱 升 背 斜 油 气

藏［６－８］，前者主要出现在东巴兰三角洲和“外带”构

造区内，后者主要分布在“内带”构造区南部和“外
带”构造区 内（图７）。深 部 烃 源 岩 生 成 的 油 气 沿

不整合面和断层发生侧向和垂向运移进入圈闭中

形成油气藏。
（２）地层油气藏

以地层不整合遮挡和地层超覆２种油气藏为

主［９－１１］。该类型 油 气 藏 在 盆 地 内 较 为 常 见，主 要

表现为与深部区域不整合（ＤＲＵ）、浅部区域不整

合（ＳＲＵ）和 ＨｏｒｉｚｏｎⅢ、ＨｏｒｉｚｏｎⅡ、ＨｏｒｉｚｏｎⅠ不

整合有关的油气藏（图７）。不整合即可作为油气

的运移通道，也可构成油气藏的遮挡条件。
（３）岩性油气藏

主要表现为“外带”构造区内沿 Ｍｏｒｒｉｓ断层

分布的多个浊积扇砂体的叠置，以及其他构造区

内ＳｔａｇｅⅣＡ、ＳｔａｇｅⅣＣ、ＳｔａｇｅⅣＤ、ＳｔａｇｅⅣＥ、

ＳｔａｇｅⅣＦ中的沉积砂体相互叠置构成的油气藏。
成熟烃源岩生成的油气沿连通砂体、断层发生运

移进入储集体聚集成藏［１２］。

３　构造对成藏的控制作用

受构造—地貌的控制，盆地各构造区发育不

同时期的 烃 源 岩 和 储 集 层；而 盆 地 形 成 演 化 过

程中不同时期的 构 造 变 形 作 用 则 形 成 了 各 种 类

型的圈闭，油 气 进 入 圈 闭 后 进 而 形 成 不 同 的 油

气藏。

３．１　构造—地貌控制烃源岩、储集层分布

西北沙巴盆地主要烃源岩为ＳｔａｇｅⅣ内发育

的页岩、泥 岩 和 煤，且ＳｔａｇｅⅣＡ、ＳｔａｇｅⅣＤ烃 源

岩的质量最好；主要储集层为ＳｔａｇｅⅣＡ、ＳｔａｇｅⅣ
Ｃ、ＳｔａｇｅⅣＤ内发育的滨岸、河流／三角洲、浅海相

砂岩地层。
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图７　西北沙巴盆地油气藏类型（据文献［５］修改）

Ｆｉｇ．７　Ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｏｉｌ　ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ　Ｓａｂａｈ　Ｂａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［５］）
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　　其中，ＳｔａｇｅⅣＡ主要位于“内带”构造区南部

和“外带”构造区靠近“内带”构造区南部的区域，
向东，则由于构造抬升产生剥蚀作用而缺失。

“外带”构造区为ＳｔａｇｅⅣＤ及后期沉积地层

的沉积中心，浅海到深海环境的ＳｔａｇｅⅣＤ、Ｓｔａｇｅ
ⅣＥ、ＳｔａｇｅⅣＦ、ＳｔａｇｅⅣＧ沉积地层向西北方向直

接超覆于ＳｔａｇｅⅣＣ及更老的深海相沉积物之上。
因此，构造运动和地貌控制了盆地内主要烃源岩

和储集层的分布。

３．２　构造控制浊流储集层的分布

在中到晚中新世的ＳｔａｇｅⅣＤ和ＳｔａｇｅⅣＣ进

积期间，陆架边缘发生滑塌，将大量沉积物带入深

水环境而形成浊流沉积，这些滑塌浊流沉积在西

北沙巴 南 部 沿 Ｍｏｒｒｉｓ断 层 分 布，在 北 部 沿Ｂｕｎ－
ｂｕｒｙ—Ｓｔ　Ｊｏｓｅｐｈ山脉分布。

３．３　构造作用对圈闭类型的控制

西北沙巴盆地内发育的油气圈闭与盆地内各

个不整合时期的变形作用有关。
（１）与晚中新世浅部区域不整合有关的变形

在与浅部区域不整合有关的转换挤压作用下

发生厚皮变形，形成了被宽缓向斜分隔的紧闭背

斜—隔档式复合褶皱圈闭。
（２）与早上新世ＨｏｒｉｚｏｎⅡ不整合有关的变形

受西北—东南向挤压 作 用 的 影 响，发 生 区 域

性的厚皮和薄皮构造变形，形成以页岩底辟为核

部的高闭合度背斜以及三角洲生长断层控制的滚

动背斜圈闭。
（３）与晚上新世ＨｏｒｉｚｏｎⅠ不整合有关的变形

受与此次不整合有关的构造运动的 影 响，深

部南北向的扭动断层再次活动，使得早期的紧闭

背斜被抬升而遭受剥蚀。同时，也使早期生长断

层发生反转，从而形成与反转构造作用有关的构

造圈闭。

４　结论与认识

（１）西北沙巴盆地发育多套烃源岩和储集层：
烃源岩以ＳｔａｇｅⅣＡ和ＳｔａｇｅⅣＤ泥 页 岩 质 量 最

好，且各构造区内烃源岩的成熟度不同；储集层主

要为ＳｔａｇｅⅣＡ、ＳｔａｇｅⅣＣ、ＳｔａｇｅⅣＤ发育的碎屑

岩地层，尤以ＳｔａｇｅⅣＡ下 砂 岩 单 元 构 成 的 储 集

层最为重要；盆地缺乏区域性盖层，以层内泥页岩

为主要盖层。
（２）盆地发育３个储盖组合：下储盖组合以下

砂岩单元为储集层；上储盖组合以上砂岩单元为

主要储集层；深水储盖组合以深水浊流沉积为储

集层，三者均以层内页岩或泥岩为主要盖层。
（３）构造运动和沉积地貌控制了盆地内烃源

岩、储集层的分布；不同时期不同构造区域内的构

造变形作用控制了不同圈闭、油气藏的形 成 与 分

布。
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