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内容提要：为了研究南海西南部印度尼西亚纳土纳群岛西侧西纳土纳盆地走滑构造特征及对油气的控制作用，

对研究区三维地震资料进行了精细分析，并结合切片和剖面特征对走滑构造进行了刻画。研究表明盆地中部中新

世晚期发育北西向右旋走滑构造，由南东向北西，构造特征存在明显差异，根据其平面、剖面特征及活动强度分为东

段、中段和西段。东段平面上为平直的、贯通的主干走滑断裂和雁列断层组，剖面上为花状构造；中段平面上为 Ｓ型
贯通的主干走滑断裂和雁列断层组，剖面上为花状构造；而西段平面上为雁列构造，没有贯通的主干走滑断裂，剖面

上主要为断阶组合。推测走滑构造的分段性受走滑强度、断层几何形态和盖层厚度的影响，并对圈闭形成和油气运

移、聚集具有明显的控制作用。

关键词：南海西南部西纳土纳盆地；走滑构造带；花状构造；雁列断层；分段性；油气成藏

　　走滑构造包括主走滑断层及伴生的雁列式褶皱
和断层，根据力学性质的不同可以分为压扭和张扭

两种类型。走滑构造对油气成藏具有重要的作用，

主要表现在两个方面，一是形成大量的圈闭，为油气

聚集提供重要的场所，在国内渤海湾盆地、国外东南

亚盆地、委内瑞拉马拉开波盆地和北海等多个盆地

中都发现了大量与走滑构造相关的油气藏 （肖尚斌

等，２０００；池英柳和赵文智，２０００；Ｉｍｂｅｒ，２００５；
ＥｓｃａｌｏｎａａｎｄＭａｎｎ，２００６；ＤｏｕｓｔａｎｄＮｏｂｌｅ，２００８）；二
是发育陡倾断裂，是沟通油源和储层的重要通道

（Ｉｍｂｅｒ，２００５；Ｈｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１４）。然而，由于走滑
构造沿走向断层性质及倾向多变，分段性强，其油气

成藏特征沿走向变化大，一直是研究的难点。

西纳土纳盆地位于南海西南部印度尼西亚纳土

纳群岛西侧，位于马来西亚半岛、加里曼丹岛和苏门

答腊岛之间（图１），是澳大利亚板块、印度板块和欧
亚板块多个板块相互作用的交汇区（杨文采等，

２０１４；杨文采，２０１６）。盆地在始新世至早中新世
为断陷—坳陷沉积，中中新世发生走滑作用，形成一

系列的走滑构造（ＰｕｂｌｅｌｌｉｅｒａｎｄＭｏｒｌｅｙ，２０１４）。盆
地油气资源丰富，但目前已发现的油气主要分布于

走滑构造带两侧，明显受走滑构造的控制（叶德燎

等，２００４；ＤｏｕｓｔａｎｄＮｏｂｌｅ，２００８）。
本文通过对高分辨率三维地震资料的精细解

释，识别了西纳土纳盆地中部北西向走滑构造的样

式及其展布特征，根据雁列断层与主干走滑断裂夹

角关系和断层切割层位判别了走滑构造的类型和活

动时间，并探讨了走滑构造对油气成藏的控制作用。

１　西纳土纳盆地构造背景
西纳土纳盆地位于东南亚板块的巽他微板块

内，为古近纪—新近纪克拉通内裂谷盆地。已有研

究表明该区盆地构造演化先后经历了同生裂谷期、

后裂谷期、构造反转—走滑期、后反转期四个阶段

（Ｈａｉｌｅ，１９７２；Ｈａｌｌ，１９９６；姚伯初，１９９９；杨福忠和薛
良清，２００６；朱伟林等，２０１２），也有学者将同生裂谷
期进一步划分为同生裂谷早期、同生裂谷晚期

（Ｄａｉｎｅｓ，１９８５）（图２）。始新世—早渐新世同生裂
谷早期，受印度板块与欧亚板块的碰撞逃逸作用影

响，西纳土纳盆地基底发生伸展断陷，形成了一系列

北东—南西向半地堑，沉积了 Ｌａｍａ、Ｂｅｎｕａ组地层。
晚渐新世—早中新世同生裂谷晚期，断层活动不断

减弱，断层对沉积没有明显的控制作用，沉积变得具

有区域性，Ｇａｂｕｓ、Ｂａｒａｔ、Ｐａｓｉｒ组地层在此时期发育。



图 １西纳土纳盆地及研究区位置
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早—中中新世后裂谷期，构造活动较少，全区以稳定

的盆地沉降为主，沉积了巨厚的 Ａｒａｎｇ组地层。
中—晚中新世期间受西印度尼西亚区域性的挤压和

隆升作用影响，西纳土纳盆地发生构造反转，形成了

一系列挤压背斜及北西南东向的走滑构造。中新世

末期构造反转停止，进入后反转期，全区 Ｍｕｄａ组地
层稳定沉降（Ｇｉｎｇｅｒｅｔａｌ．，１９９４）。

西纳土纳盆地周边走滑构造发育，其北部的泰

国湾地区发育 ＮＷ—ＳＥ和 ＮＥ—ＳＷ向的多组走滑
断裂，但对于走滑的时间和作用还有一定的分歧，如

Ｐｏｌａｃｈａｎ等（１９９１）认为前者以右旋走滑为主，后者
以左旋为主，二者共同作用控制了渐新世以来的盆

地发育，而Ｍｏｒｌｅｙ（２００１）年根据走滑构造的特征和
年代分析提出，左旋走滑构造在３０Ｍａ左右已经停

止，右旋走滑分布局限，渐新世以来的盆地形成主要

受印度板块向东北俯冲的控制。因此，研究纳土纳

盆地走滑构造对于分析区域走滑时间和作用具有重

要意义。

２　走滑构造分段性及各段特征
中—晚中新世地层的地震相干体时间切片及解

释（图３，图４）显示研究区发育一条北西—南东向
的走滑构造，长度约３５ｋｍ。该走滑构造发育一系
列伴生的雁列式断层，根据其与走滑断层的夹角关

系可以判断得出，走滑断层为右旋走滑。从相干切

片和解释图上可以看出，走滑断层并未完全贯通，而

是呈现出三段式的特征，反映出走滑作用并未十分

强烈，强烈的走滑作用常表现为位移量大、贯通的走
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图 ２西纳土纳盆综合地层柱状图
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ＷｅｓｔＮａｔｕｎａｂａｓｉｎ

滑断层（Ｍｏｒｌｅｙ，１９９９）。因此可以得出该期右旋走
滑构造并未如 Ｐｏｌａｃｈａｎ等（１９９１）所认为的走滑构
造起主导作用。

根据走滑构造的平面、剖面特征及活动强度将

其划分为东段、中段和西段（图４）。
２．１　东段特征

东段走滑构造在平面上表现为平直的、贯通的

主干走滑断裂和雁列断层组（图４）。主干走滑断裂
长约８６ｋｍ，呈ＮＷＷ向展布。雁列断层组中除西
北端的一支雁列断层长度约４９ｋｍ外，其余均延伸
相对较短，长度０８～２８ｋｍ，雁列断层间距０３～

０８ｋｍ，大部分与主干断层呈近９０°交角。分析认
为雁列断层延伸较短是因为走滑活动早期发育的雁

列断层，迅速被主干走滑断裂贯通，由此造成雁列断

层停止发育。而西北端的一支雁列断层为走滑剪切

应力的释放区，得到充分发育，延伸长，断距大。雁

列断层与主干断裂交角较大，可能是由于强烈的拖

拽作用引起的，而雁列断层的远端延长线方向与主

干走滑断裂的交角约６０°。
东段走滑构造在剖面上表现为负花状构造，即

向上散开的正断层组（图５ａ）。主干走滑断裂在剖
面上是花状构造的“花柄”，断层面陡倾，向下插入

基底，向上贯穿中新世构造反转—走滑期之前沉积

的Ｌａｍａ、Ｂｅｎｕａ、Ｇａｂｕｓ、Ａｒａｎｇ组全部地层，主干走滑
断裂两侧地层厚度、产状以及地震反射特征存在明

显的差异。东段剖面显示伴生的断层并未断穿沉积

较厚的Ａｒａｎｇ组地层，这也从另一个方面说明东段
雁列断层活动可能时间较短，其被主干断层快速贯

穿，而未能充分发育。

总体而言，东段主干走滑断裂向下深切基底，其

伴生的次生断裂数量多，切割的盖层深度大，而且在

平面上贯穿所有雁列断层，且拖曳作用强，说明该段

走滑作用相对较强，推测走滑断裂沿基底先存断裂

活动，且基底断裂陡倾。

２．２　中段特征
中段走滑构造在平面上表现为Ｓ型贯通的主干

走滑断裂和雁列断层组（图４）。主干走滑断层长度
约１２９ｋｍ，呈近ＮＷＷ向的Ｓ型展布。雁列断层大
小不一，延伸较长、断距较大的雁列断层主要分布在

主干走滑断裂北侧及南端的应力释放区。雁列断层

与主干断层交角大部分为６０°。中段主干走滑断裂
呈Ｓ型，说明在贯穿过程中受阻弯曲，主干走滑断裂
贯通时间晚于东段，也使得部分雁列断层充分发育，

表现为延伸长、断距大。

中段走滑构造在剖面上表现为负花状构造，即

向上散开的正断层组（图５ｂ）。主干走滑断裂在剖
面上是花状构造的“花柄”，断层面陡倾，向下插入

基底，向上贯穿中新世构造反转—走滑期之前沉积

的Ｌａｍａ、Ｂｅｎｕａ、Ｇａｂｕｓ、Ｂａｒａｔ、Ｐａｓｉｒ、Ａｒａｎｇ组等所有
地层，主干走滑断裂两侧地层厚度、产状以及地震反

射特征存在明显的差异。海豚效应和丝带效应在中

段也有表现，即沿断层走向横切主干断裂，其倾向发

生变化，时而表现为正断层，时而表现为逆断层，并

且在同一剖面上也表现出了断层上下逆向、断面反

向的特征。而雁列断层断穿了沉积较厚的 Ａｒａｎｇ组

２７７ 地　质　论　评 ２０１６年



图 ３西纳土纳盆地中部Ｇａｂｕｓ组顶面相干切片图
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地层，这也说明中段雁列断层活动时间较长，雁列断

层得以充分发育。在主干断裂 Ｓ型弯曲受阻部位，
剖面显示早期控凹断层发生反转。

总体而言，中段主走滑断层发育，切割基底和盖

层，但雁列断层较东段切割深度浅，且断层倾角较东

段缓，这可能与该段基底活动性弱有关。

２．３　西段特征
西段不发育贯通的主干走滑断裂，而主要表现

为雁列构造（图 ３，图 ４），雁列断层组呈 ＮＷ向展
布，单个断层近 ＳＮ向展布，均为正断层，延伸较长，
长度在８０ｋｍ以上的雁列断层有６条。相邻断层
在雁列部位重叠，重叠距较大。

西段走滑构造在剖面上平行构造走向方向主要

表现为断阶组合（图５ｃ）。垂直于构造走向方向由
于走滑活动同期的挤压作用活化了早期的控凹断

层，使其发生反转，表现为被断阶复杂化的反转构造

背斜（图５ｄ）。
总体而言，西段主要发育未被走滑断层贯穿雁

列断层，说明深部走滑断层活动性可能更弱，未能穿

透盖层。此外，从剖面上可以看出雁列断层向下延

伸较深，因而推测主走滑断层埋藏较深。

２．４　走滑构造分段性的控制因素
走滑构造带是一个复杂的构造系统，反映了在

剪切作用下产生的变形组合。从几何学来说，单一

的走滑断裂和不连续的多段断层组合都是存在的

（邓起东等，２０１４）。在不连续分段组合断裂带内多
段剪切断层按一定的行、阶排列构成不连续的断裂

带。这些不连续断裂带常具有各自的变形特征，从

而造成走滑断裂具有明显的分段性。走滑断层的分

段性是其固有特性之一，与应力状况、断层的发展演

化、深部结构、盖层物质组成等不均一性密切相关。

研究区走滑断层的分段性受走滑强度影响显

著，根据主走滑断层在切片和剖面上的延伸长度及

与雁列断层的关系，可以推断研究区自东向西走滑

作用有减弱的趋势，主走滑断层贯穿东段和中段，而

在西段仅发育未被贯穿的雁列断裂。

此外，走滑断裂分段性还明显受到断层几何形

态的影响，走滑断裂初始形成时往往形成多个斜列

断层，随着走滑量的增加，其中的一些断层不断扩

展、连接，逐渐形成一条大的贯穿性的断层，其余的

断层未能全部贯通则形成独立的断层，这也是断层

分段性的一个重要机制。另外，断层在连接过程中
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图 ４西纳土纳盆地中部Ｇａｂｕｓ组顶面断裂平面图
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在连接部位常发生弯曲使断层复杂化，如在中段中

部。

再者，盖层厚度对走滑断层的分段性可能也有

一定的影响。从剖面上看，东段基底埋藏时间深度

在２１～２４ｓ，上覆盖层相对薄，而中段和西段基底
埋藏时间深度都在２５ｓ以下，上覆盖层相对厚，吸
收的变形量相对大。然而由于影响走滑构造分段性

的因素较多，且其相互影响，很难在实际研究中辨别

各个因素的具体影响，现在较常用的方法是利用物

理模拟分析单因素的影响。

３　走滑构造对油气成藏的控制
走滑构造对油气成藏起着重要的控制作用，大

量的研究表明走滑构造对烃源岩分布、储层的发育、

圈闭的形成、油气疏导、聚集成藏都有一定的控制作

用（池英柳和赵文智，２０００；邓运华，２００１；Ｉｍｂｅｒ，
２００５；ＥｓｃａｌｏｎａａｎｄＭａｎｎ，２００６；张延玲等，２００６；
ＤｏｕｓｔａｎｄＮｏｂｌｅ，２００８；董月霞等，２００８；徐怀民等，
２００８；彭文绪等，２０１２；柳永军等，２０１２；杨贵丽，
２０１４；李明刚等，２０１５）。

该区的主要烃源岩为裂谷期 Ｂｅｎｕａ湖相泥岩，
主要储层为Ｌａｍａ组上部砂岩、Ｇａｂｕｓ、Ｐａｓｉｒ组砂岩，
盖层 Ｂｅｎｕａ、Ｂａｒａｔ、Ａｒａｎｇ组泥岩（Ｐｈｉｌｌｉｐｓｅｔａｌ．，
１９９７；Ｐｒａｓｅｔｙｏ，２００２），其沉积时代均早于走滑活动
发生的中—晚中新世，所以走滑构造对烃源岩和储

层的分布不具有控制作用，但对圈闭形成、油气的运

移及聚集具有重要的控制作用。

３．１　走滑构造控制圈闭类型
在走滑活动的影响下，西纳土纳盆地中部沿着

走滑构造带形成了一系列有利的圈闭群，为油气聚

集提供了有利场所。主要有以下两种类型。

（１）断块圈闭。在研究区的东段和中段，主要
形成断块圈闭，这种类型圈闭通常由 ＮＷＷ向主干
走滑断裂与一个或两个雁列断层夹持的断块组成，

分布于主干走滑断裂的两侧。

（２）背斜、断鼻、断背斜圈闭。走滑与挤压反转
活动紧密相连，在研究区的中段和西段，下部Ｌａｍａ、
Ｂｅｎｕａ地层受到斜向挤压作用，发生构造反转，上部
Ｇａｂｕｓ、Ｂａｒａｔ、Ｐａｓｉｒ、Ａｒａｎｇ地层继承性发育，随之形
成背斜，同时在走滑剪切作用下发生脆性断裂，背斜
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被走滑断裂及雁列断层复杂化，形成背斜、断鼻、断

背斜等圈闭。

３．２　走滑构造控制油气运移和聚集
在东段和中段走滑活动强烈，贯通的主干走滑

断裂断至基底，走滑断裂成为沟通 Ｂｅｎｕａ组烃源岩
和Ｌａｍａ上部、Ｇａｂｕｓ、Ｐａｓｉｒ组储层的疏导通道，油气
沿着走滑断裂和雁列断层向上垂向运移至有效圈闭

的储层中（图６ａ）。

图 ５各段走滑断裂剖面特征（ａ）东段ＡＡ′；（ｂ）中段ＢＢ′；（ｃ）西段ＣＣ′；（ｄ）西段ＤＤ′（剖面位置见图４）
Ｆｉｇ．５Ｓｅｉｓｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｔｒｉｋｅｓｌｉｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｔｈｒｅｅｓｅｇｍｅｎｔｓ，（ａ）ＡＡ′ｓｅｃｔｉｏｎｉｎｅａｓｔｓｅｇｍｅｎｔ，

（ｂ）ＢＢ′ｓｅｃｔｉｏｎｉｎｍｉｄｄｌｅｓｅｇｍｅｎｔ，（ｃ）ＣＣ′ｓｅｃｔｉｏｎｉｎｗｅｓｔｓｅｇｍｅｎｔ，（ｄ）ＤＤ′ｓｅｃｔｉｏｎｉｎｗｅｓｔｓｅｇｍｅｎｔ（ｓｅｅＦｉｇ．４）

东段与中段油气聚集存在差异，在东段，Ｌａｍａ
组上部地层受基底隆起和走滑断裂影响形成断背斜

圈闭，上部Ｂｅｎｕａ组泥岩形成盖层，油气首先聚集在
Ｌａｍａ组上部形成油气藏，少量油气继续向上运移至

上部 Ｇａｂｕｓ、Ｐａｓｉｒ组断块圈闭中。而中段，Ｌａｍａ组
没有形成有利圈闭，则油气继续向上运移，在

Ｇａｂｕｓ、Ｐａｓｉｒ组断块圈闭中聚集成藏（图６ｂ）。
西段没有贯穿基底的主干走滑断裂，但存在贯

穿基底的反转断层沟通烃源岩与储层，与近 ＳＮ向
雁列排列的张扭性断层，共同组成了西段的油气输

导体系，油气先沿反转断层垂向运移，再沿雁列断层

疏导遇到有利圈闭聚集成藏（图６ｃ）。
此外，研究表明，Ｂｅｎｕａ湖相泥岩埋深大，成熟

度高，其在渐新世中期开始成熟生烃，一直持续到中

新世中晚期，是盆地主要的烃源岩?。根据走滑断

层错断层位及地层变形特征可以推断本区走滑作用
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图 ６东（ａ）、中（ｂ）、西（ｃ）段油气运移及成藏模式
Ｆｉｇ．６Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓａｔｅａｓｔ（ａ），ｍｉｄｄｌｅ（ｂ）ａｎｄｗｅｓｔ（ｃ）ｓｅｇｍｅｎｔｓ

主要发生在Ａｒａｎｇ组沉积之后，即中中新世后期，与
生排烃时间匹配，但可能晚于生排烃高峰，这也是部

分圈闭没有聚集油气的一个重要原因。

４　结论
（１）西纳土纳盆地中部中新世发育北西—南东

走向的右旋走滑构造，具有明显的分段性。平面上，

东段以主干走滑断裂和雁列断层为特征，中段以 Ｓ
型主干走滑断裂和雁列断层为特征，北部仅发育雁

列式展布的正断层组。剖面上，东段和中段显示正

花状构造，北部显示断阶组合。

（２）通过初步分析，走滑作用从东到西逐渐减
弱是影响研究区断层分段性的主要因素，此外断层

的几何形态和盖层厚度也有一定的影响。

（３）走滑断裂控制圈闭类型，东段和中段主要
形成断块圈闭，西段形成断背斜圈闭。

（４）走滑断裂控制油气成藏，东段油气沿花状
构造运移，在下部储层聚集成藏；中段油气沿花状构

造运移，在上部储层聚集成藏；西段油气沿反转断层

及雁列断层运移，在上部储层聚集成藏。
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