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摘要：马达班湾盆地位于安达曼海域，属于典型的弧后走滑拉张盆地，其构造演化与印度板块向缅甸微板块斜向俯

冲密切相关。盆地沉积中心受实皆和墨干走滑断层控制，沉积物来源于北部的伊洛瓦底江和东北部的萨尔温江。

从石油地质特征分析，研究区主要发育2套成熟烃源岩和1套生物气源岩。中中新统半深海相泥岩直接覆盖于下

中新统—渐新统生物礁灰岩和浅海相砂岩之上，形成良好的储盖组合；上新统—更新统三角洲前缘砂、泥岩互层是

浅层生物气的主要储盖组合。圈闭类型以断背斜、断块、生物礁圈闭及构造-岩性圈闭为主。断层和不整合面提供

了有利的油气运移通道，具备较好的油气成藏条件。盆地沉积中心的断块和断垒是浅层生物气的主要勘探方向，

而火山岛弧隆起带、盆地中央的继承性隆起以及东部斜坡带的构造次台阶是中深层热成因气的主要勘探方向。
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马达班湾盆地位于安达曼海域北部，西起安达

曼-尼科巴岛链，东至特纳瑟利姆海岸，北接伊洛瓦

底三角洲，南临安达曼深海盆地。其南北长约为

290 km，东 西 宽 约 为 220 km，面 积 约 为 6.4 × 104

km2。盆地绝大部分区域水深小于 500 m，安达曼深

海盆地是马达班湾盆地向深水区的延伸。

截至 2010 年底，马达班湾盆地浅水区已发现亚

得那、耶德贡和扎乌题卡大型气田以及多个中小型

油气田 [1-2]，深水区勘探程度较低，部分区块已采集

二维地震资料，但目前尚无井钻探。其中盆地东部

斜坡带深水区，二维地震资料显示上新统存在较多

的振幅异常，油气响应特征明显，表明研究区油气

资源丰富，勘探潜力较大。笔者根据已有的地质、

地震及钻井资料，对马达班湾盆地的石油地质特征

及勘探潜力进行评价，指出未来的油气勘探方向。

1 区域地质概况

1.1 构造特征

马达班湾盆地可划分出 5 个构造单元，自西向

东为火山岛弧隆起带、西部斜坡带、中央坳陷带、东

部斜坡带和墨干台地（图 1），均呈北北东—南南西

向展布。火山岛弧隆起带是由多个火山岛弧组成

的隆起带；中央坳陷带为盆地沉积中心，受实皆和

墨干走滑断层控制，局部发育泥底辟和火山次隆；

东部为墨干台地。在盆地中央坳陷带与其两侧隆

起带之间的区域，分别称为西部斜坡带和东部斜坡

带。安达曼深海盆地的构造格局与马达班湾盆地

基本一致。

马达班湾盆地属于典型的弧后走滑拉张盆地，

图1 马达班湾盆地构造区划分及断裂分布
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断裂十分发育，实皆和墨干走滑断层控制了盆地不

同区域次级断层的走向。平面上，从西部到东部，

断层走向由东西向、北东东向逐渐转变为南北向；

纵向上，断层总体呈现倾角下缓上陡、断距下大上

小的特点。其中深层（始新统—下中新统）以控坳

大断裂为主，断层数量较少，构造走向为南北向；中

浅层（中中新统—上新统）扭张性断裂十分发育，形

成大量北东走向的断块和断垒等构造。
1.2 构造演化

马达班湾盆地的构造演化与印度板块向缅甸

微板块斜向俯冲密切相关，经历了前裂谷期、裂谷

期和弧后走滑拉分期 3 个演化阶段[2－6]。

前裂谷期（晚白垩世—始新世） 晚白垩世，马

达班湾盆地为新特提斯洋的一部分，主要发育开阔

海沉积；古新世，印度—澳大利亚板块中的大洋板

块沿缅甸微板块发生 B 型俯冲，实皆断层开始形成；

始新世，印度板块东北部俯冲到缅甸微板块之下，A
型俯冲产生的地壳下拗导致沉积盆地开始形成，超

过几千米的始新统沉积在下拗盆地内，在火山岛弧

伴有大量火山活动，缅甸微板块发生顺时针旋转。

裂谷期（渐新世—早中新世） 渐新世，新特提

斯洋几乎完全关闭。随着印度板块的持续斜向俯

冲，实皆断层开始右旋走滑，盆地处于拉张初期阶

段，呈半地堑状，表现为断陷特征；早中新世，弧后

扩张加剧，玄武岩大规模喷发，火山岛弧隆升，地势

差增大。该阶段发生大规模的海侵，主要以浅海相

碎屑岩和灰岩沉积为主，局部发育生物礁。随着印

度板块继续向北运动，缅甸微板块也持续改变走

向，逐渐由东西向变为南北向。

弧后走滑拉分期（中中新世至今） 中中新世，

因与板块运动方向相反的走向改变，使研究区处于

强烈拉张走滑阶段，此后逐步结束半地堑状态，呈

现坳陷特征。中中新世为最大海侵阶段，以浅海—

半深海相泥岩和灰岩沉积为主；至早上新世，盆地

弧后拉张转变为走滑拉分，并在安达曼海域形成新

的洋壳扩张。除安达曼深海盆地为半深海—深海

相沉积，其他地区主要为滨浅海和三角洲相碎屑岩

沉积。
1.3 地层特征

马达班湾盆地的基底主要由前白垩系浅变质

岩和火山岩组成。钻井揭示的地层包括前缅甸层

系、缅甸层系和马达班层系[7－9]。

前缅甸层系 该层系包括上白垩统—始新

统。前缅甸层系分为上前缅甸层系和下前缅甸层

系，下前缅甸层系为上白垩统砂质层序，属非海相

沉积环境，盆地东北部 6CC－1 井钻遇该套地层，主

要由厚层砂岩和薄层泥岩组成，厚度超过 1 300 m；

上前缅甸层系为始新统砂、泥岩互层，为浅海沉积

环境，厚层泥岩可能具生烃潜力，西部弧前区域

1AA-2 井钻遇该套地层，以砂岩为主，夹少量灰、泥

岩互层，厚度为 1 370 m。前缅甸层系沉积厚度大，

但分布局限。

缅甸层系 该层系包括渐新统—中中新统。

在盆地不同区域，其沉积特征具有较大差异。在盆

地北部和东部主要由厚层砂岩、薄层泥岩组成，或

砂岩、粉砂岩和泥岩互层，为滨岸相和浅海相沉积，

钻井揭示厚度为 1 300～2 210 m。在盆地南部由厚

层泥岩夹少量砂岩、粉砂岩组成，为浅海相到深海

相沉积，钻井揭示厚度为 900～2 370 m。在盆地西

部火山岛弧区，火山岩或火山碎屑岩基底上发育 3
期碳酸盐岩建造，即下缅甸层系灰岩、中缅甸层系

灰岩和上缅甸层系灰岩，为浅海相沉积；3CA2，

3DA1 和 3DA XA 井钻遇上缅甸层系灰岩，为早中新

世—中中新世。渐新世—中中新世发育浅海相厚

层泥岩是马达班湾盆地最主要的烃源岩，中中新统

半深海相泥岩直接覆盖于下中新统—渐新统生物

礁灰岩和浅海相砂岩之上，形成良好的储盖组合。

马达班层系 该层系主要包括中中新统—全

新统。在全盆地均有发育，其中盆地南部沉积厚度

最大，以泥岩为主，夹多套厚层砂岩。3DA X 井揭示

其底部为浅海相砂岩不整合于生物礁灰岩之上。

平面上，马达班层系在盆地东北部以滨岸相到浅海

相沉积为主，而在盆地西南部以浅海相—深海相沉

积为主；纵向上，该层系从典型的前三角洲相演变

为三角洲前缘相。上新统—更新统的三角洲前缘

砂、泥岩互层是盆地浅层生物气的主要储盖组合。

2 石油地质特征

2.1 烃源岩

根据区域研究和钻井资料分析，马达班湾盆地

共发育 4 套烃源岩，分别为始新统浅海相泥岩、渐新

统—下中新统浅海相泥岩、中中新统浅海—半深海

相泥岩和上新统前三角洲相泥岩。渐新统—下中

新统烃源岩和中中新统烃源岩是中深层热成因气

的主要来源，上新统烃源岩是浅层生物气的主要来

源，而始新统烃源岩分布局限，生烃潜力有限。

渐新统—下中新统烃源岩 渐新世—早中新

世，马达班湾盆地处于拉张初期阶段，呈半地堑状，

由于大规模海侵作用，沉积了 1 套半封闭浅海相泥
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岩。该套烃源岩主要分布于马达班湾盆地中央坳

陷区，受实皆和墨干走滑断层控制，有机质丰度高，

干酪根类型以Ⅱ型和Ⅲ型为主；钻井揭示其烃源岩

残余有机碳含量（TOC）为 0.6％～3％，最高可达

6％；烃源岩热解氢指数（IH）为 100～400 mg/g；镜质

组反射率为 0.6％～1.3％，在盆地埋深更大的区域，

成熟度则更高。该套烃源岩以产气为主，生烃高峰

期为上新世—更新世，但 M8-A1 井揭示盆地西部弧

前坳陷由于埋深不足，该套烃源岩尚未成熟。

中中新统烃源岩 中中新世，盆地处于强烈拉

张走滑阶段，逐步结束了半地堑状态，表现为坳陷

特征。中中新世为最大海侵阶段，沉积了 1 套浅海

相—半深海相泥岩，几乎全盆地均有分布。钻井揭

示 中 中 新 统 烃 源 岩 的 TOC 为 0.4％ ～1.8％ ，IH 为

160～320 mg/g，为中等—好烃源岩，且在盆地沉积

中心部位已进入成熟阶段，以产气为主。

上新统烃源岩 上新世—更新世，北部伊洛瓦

底江和东北部萨尔温江提供了大量物源。因沉积

中心有合适的沉积速率和地温梯度，上新统烃源岩

可以作为生物气的主要烃源岩。该套烃源岩为前

三角洲相泥岩，钻井揭示其TOC值为 0.2％～1.6％，

烃源岩生烃潜量为 0.05 ～ 4.53 mg/g，埋深一般小

于 1 800 m，地层温度低于 75 ℃，以细菌活动为主，

相当于泥炭—褐煤演化阶段，生物气表现为干气特

征[2]。

2.2 储盖组合

马达班湾盆地主要发育 4 套储层，分别为渐新

统—下中新统碳酸盐岩、渐新统—下中新统浅海相

砂岩、上新统—更新统三角洲前缘砂岩和基底风化

壳储层。渐新世—早中新世，东北部萨尔温江为马

达班湾盆地提供了主要的沉积物源，而北部伊洛瓦

底江汇水区主要集中在缅甸的中央盆地区。因此，

渐新统—下中新统碳酸盐岩储层主要分布在火山

岛弧隆起带和盆地中央的继承性隆起上 ，而 渐新

统—下中新统浅海相砂岩主要分布于东部斜坡

带。中中新统半深海相泥岩直接覆盖在上述 2 类储

层之上，形成良好的储盖组合。上新世—更新世，

伊洛瓦底江和萨尔温江输送了大量的沉积物进入

马达班湾盆地，广泛发育的三角洲前缘砂、泥岩互

层是浅层生物气的主要储盖组合。基底风化壳储

层之上直接覆盖中中新统半深海相泥岩也是研究

区潜在的储盖组合。

2.3 圈闭条件

马达班湾盆地发育多种类型圈闭，构造演化、

断层活动强度及沉积环境差异控制了盆地不同区

域的圈闭发育特征 [2]。其中，火山岛弧隆起带以背

斜或断背斜圈闭为主，同时，由于渐新世—早中新

世在火山岛弧上发育大量碳酸盐岩建造，因此存在

与碳酸盐岩相关的生物礁型圈闭；西部斜坡带主要

发育砂体尖灭岩性圈闭；中央坳陷带受实皆和墨干

走滑断层及伴生断层的影响，在中浅层主要形成断

块和断垒圈闭，在盆地中央局部发育火山次隆，形

成生物礁圈闭和继承性隆起背斜圈闭；东部斜坡带

主要发育断背斜、岩性圈闭以及构造-岩性圈闭。

此外，在盆地北部和东北部，发育大量泥底辟及相

关构造圈闭。

2.4 油气运移及保存条件

渐新世—早中新世，马达班湾盆地发育多个区

域性不整合面。亚得那气田和耶德贡凝析气田揭

示（图 2），西部火山岛弧隆起带和东部斜坡带油气

主要来源于中央坳陷带深部的成熟烃源岩，油气通

过中深层控坳大断裂和多个区域性不整合面侧向

运移至圈闭。在盆地中央坳陷带，扭张性断裂是浅

层生物气的主要运移通道，油气以垂向运移为主。

针对研究区中深层圈闭而言，由于中中新世为

最大海侵阶段，广泛发育 1 套半深海相泥岩，直接覆

图 2 马达班湾盆地油气成藏模式
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盖在中深层圈闭上，尽管受后期走滑活动影响，油

气保存条件仍较好。而浅层圈闭基本以断块和断

垒为主，扭张性断裂大部分通至海底，因此断层侧

向封堵条件对浅层气藏的保存起重要作用。

3 油气分布规律及主控因素

3.1 浅层生物气藏

研究区浅层生物气藏的水深一般小于 200 m，

埋深不超过 2 000 m。目前已发现多个生物气藏，主

要分布于盆地沉积中心的上新统和更新统，其甲烷

稳定碳同位素（δ13C）小于-60‰；部分生物气藏混有

热成因气，δ13C 为-60‰～-50‰。地震剖面表现为

明显的亮点、平点、极性反转、空白反射和频率降低

等油气响应特征，且地震反射异常紧邻断层两侧分

布，易于识别。多套气层垂向叠合，在盆地沉积中

心叠合数量多，向盆地边缘叠合数量减少。单个气

藏规模普遍较小，圈闭资源量一般小于 200×108 m3，

多为 30×108～80×108 m3，需开展联合勘探开发。

生物气源岩、沉积相带和侧向封堵条件控制了

生物气藏的分布和规模。盆地沉积中心具有相对

有利的生物气生成条件，比如更高的沉积速率、更

丰富的未成熟有机质等，同时生物气主要依靠中浅

层扭张性断裂垂向运移至上覆圈闭，导致盆地沉积

中心生物气藏数量和规模明显超过盆地边缘。中

浅层圈闭基本以断块或断垒为主，油气聚集主要受

断层性质、断距、泥岩盖层视厚度和储层砂岩视厚

度等因素影响[10-11]。统计研究区 30 余口钻井资料发

现，圈闭所处的沉积亚相及断距规模是其能否成藏

的关键，钻探失利的圈闭多因储层太厚、断距太小，

使侧向“砂—砂”对接，从而造成天然气漏失，断距

和砂泥比严格控制了气柱高度和气藏规模[2]。
3.2 中深层热成因气藏

研究区中深层热成因气藏主要分布于火山岛

弧隆起带和东部斜坡带,西部斜坡带也发现一些小

型气田。通过对已知油气藏和失利井分析揭示，盆

地不同区域的油气成藏主控因素有较大差异。

3.2.1 火山岛弧隆起带

亚得那气田位于西部火山岛弧隆起带，是火山

隆起背景上发育的大型生物礁气藏。其生物礁形

态完整，上覆 1 套厚层泥岩区域盖层。地震剖面上

气藏顶部具亮点特征，底部存在平点，为气水界面

（图 3）。亚得那 2 井位于亚得那生物礁圈闭东北翼，

钻遇上缅甸层系灰岩，纯气层厚度为 81 m，平均孔

隙度为 26.6％,含气饱和度为 80％，油气来源于中央

图 3 过亚得那气田北西—南东向地震剖面

坳陷带渐新统—中新统烃源岩，以侧向运移为主。

火山岛弧隆起带油气成藏主要受古地貌、封盖

条件及有效烃源岩分布范围控制。渐新世—早中

新世，该区域构造高部位常发育生物礁，因此，古地

貌决定了生物礁的分布范围。部分基底较高，遭受

剥蚀削截，中新统半深海相泥岩直接覆盖于火山岩

基底之上或未接受该套泥岩沉积，导致储层和封盖

条件变差。邻近亚得那气田西北部构造高部位的

3DF 目标，已钻井 1 口，为干井，分析失利原因为缺

少有效盖层。西部火山岛弧隆起带油气主要来源

于中央坳陷带渐新统—中新统烃源岩，而在弧前坳

陷带该套烃源岩尚未成熟。2000 年，在弧前坳陷带

M8 区块钻井 1 口，目标为火山岛弧隆起带西侧弧前

坳陷带次隆上发育的生物礁，结果无明显油气显

示。该井钻遇下中新统生物礁灰岩储层的厚度为

284 m，储层物性好，平均孔隙度为 19％，净总比为

90％，测井解释为水层；地震剖面显示碳酸盐岩顶

部存在 1 套弱振幅反射，为中中新统区域泥岩盖

层。分析失利原因是弧前坳陷带缺乏成熟烃源岩，

而火山岛弧隆起带阻止了中央坳陷带的热成因气

进一步西移。
3.2.2 东部斜坡带

东部斜坡带油气成藏主要受有效烃源岩分布

范围、圈闭和封盖条件控制。耶德贡凝析气田位于

东部斜坡带，为构造次台阶上发育的断背斜气藏。

储层为下中新统浅海相砂岩，油气来源于中央坳陷

带渐新统—中新统烃源岩，以侧向运移为主。邻近

耶德贡气田的东北部，M1 区块钻井 2 口，在中新统

和上新统均钻遇大套砂岩和粉砂岩，未获得商业油

气。其中区块东部的 M1 A－1 井为干井，目前认为

缺少气源和盖层条件差是其失利的主要原因；区块

西部的 M1 B－1 井获得少量气显示，分析认为圈闭

不发育和盖层条件差是其失利的主要原因。在东

部斜坡带的构造次台阶上，常发育断背斜圈闭，是
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该区最主要的勘探目标。

3.2.3 西部斜坡带和中央坳陷带

西部斜坡带和中央坳陷带油气成藏主要受圈

闭和储层控制。扎提纳气田位于西部斜坡带，为火

山次隆背景下发育的低幅度背斜气藏。储层为中

新统浅海相砂岩，油气来源于中央坳陷带渐新统—

中新统烃源岩，以垂向运移为主。同时，该火山基

底之上钻遇致密灰岩，无油气显示。由于该区域火

山次隆地势低于西部火山岛弧隆起带，受沉积环境

和未遭受暴露溶蚀作用的影响，碳酸盐岩一般比较

致密，储层物性较差，地势较高处储层物性可能变

好。此外，西部斜坡带还存在断层遮挡的砂体上倾

尖灭圈闭，中央坳陷带继承性隆起上常发育低幅度

背斜圈闭，均是潜在的勘探目标。

3.2.4 墨干台地

墨干台地油气成藏主要受有效烃源岩分布范

围控制。M15，M16，M17 和 M18 区块已钻井 5 口，均

为干井，推测失利原因为缺少有效烃源岩。通过区

域地震剖面可见，M15，M16，M17 和 M18 区块地层

沉积厚度较薄，缺乏生烃潜力，而墨干台地西部边

缘隆起带阻止了中央坳陷带热成因气进一步东移。

4 油气勘探方向

马达班湾盆地具有优越的油气地质条件，是缅

甸海上重要的产油气盆地之一。2000 年美国地质

调查局（USGS）预测马达班湾盆地（包括安达曼深海

盆地）待发现原油、凝析油和天然气可采资源量分

别为 0.17×108 t，0.72×108 t 和 4 103×108 m3，勘探潜力

较大。综合其石油地质特征、油气分布规律及成藏

主控因素分析，提出以下油气勘探方向。

从勘探区带来看，盆地沉积中心的断块和断垒

是浅层生物气藏的主要勘探方向，而火山岛弧隆起

带、盆地中央的继承性隆起以及东部斜坡带的构造

次台阶是中深层热成因气藏的主要勘探方向。

从勘探层系来看，研究区主要有浅层和中深层

2 套勘探层系。其中，浅层主要包括上新统—更新

统，以生物气为主，单个气藏规模较小，单独开发没

有经济效益，需开展联合勘探开发；中深层主要包

括渐新统—中新统，以热成因气为主，单个气藏规

模较大，在西部火山岛弧隆起带和东部斜坡带均有

大型气田发现，是研究区寻找大型气田的主要勘探

层系。

此外，需要重视对安达曼海域深水区的勘探。

通过二维地震资料分析，东部斜坡带深水区上新统

振幅异常体表现为明显的亮点或平点特征，沿墨干

断层西侧呈条带状分布，与构造叠合较好。同时，

中深层还存在下中新统构造圈闭和基底构造圈闭，

具有较大的勘探潜力。

5 结论

马达班湾盆地属于典型的弧后走滑拉张盆地，

其构造演化与印度板块向缅甸微板块斜向俯冲密

切相关。研究区主要有浅层和中深层 2 套勘探层

系，油气主要来源于中央坳陷带渐新统—中中新统

烃源岩。其中浅层以生物气藏为主，主要分布于盆

地沉积中心，油气成藏受生物气源岩、沉积相带和

断层侧向封堵条件控制；中深层以热成因气藏为

主，主要分布于火山岛弧隆起带、盆地中央的继承

性隆起以及东部斜坡带的构造次台阶。在盆地的

不同区域，其油气成藏的主控因素具有较大差异。

安达曼海域深水区具有较大的勘探潜力，尤其是目

前勘探程度较低的东部斜坡带深水区。
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