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摘  要 深水油气勘探是当前全球油气勘探的热点和最具发展潜力的新领域, 研究被动大陆边缘深水盆地的构造演

化过程和层序地层学特征无疑具有重要的理论和实践意义。通过对典型被动大陆边缘深水盆地的综合研究,分析了

被动大陆边缘深水盆地的构造演化过程和层序地层学特征, 认为被动大陆边缘深水盆地 /经历了四大区域构造演化

阶段 (大陆开裂、大陆裂谷、新生大陆边缘、成熟大陆边缘 ), 相应发育三个不整合 (裂开不整合、分离不整合和陆裾转

换不整合 ) ,可划分为四大构造层序 (大陆开裂层序、大陆裂谷层序、新生大陆边缘层序和成熟大陆边缘层序 ) 0。
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0 引言

  近年来,全球获得重大勘探发现的油气田中, 有

近 50%来自被动大陆边缘深水盆地。据 USGS和其

它国际能源机构估计,全球深水盆地潜在石油地质储

量可能超过 1 000~ 1 500 @ 10
8
bb l。世界著名含油

气深水盆地之间存在一些共同特征
[ 1]

, 分析被动大

陆边缘深水盆地的构造演化过程和层序地层学特征,

无疑具有重要的意义。

  目前已发现的世界深水油气资源主要分布在南
大西洋两侧的东巴裂谷系和西非沿岸裂谷系等被动

大陆边缘深水盆地中
[ 2, 3]

, 本文通过对东巴裂谷系的

Campos盆地和 Santos盆地以及西非沿岸裂谷系的下

刚果盆地的的综合研究,分析了被动大陆边缘深水盆

地的构造演化过程和层序地层学特征。

1 被动大陆边缘深水盆地的构造演化
过程

1. 1 东巴裂谷系的 Campos盆地和 San tos盆地的构

造演化特征

  Campos盆地和 San tos盆地近十年来陆续发现了

M arlim、A lbacora、Roncador等巨型油田
[ 4, 5]

, 在盆地的

形成过程中经历了以下几个演化阶段 (图 1、图 2-

a):

1. 1. 1 晚三叠世 ) Va lang in ian晚期大陆开裂阶段

  Campos盆地和 Santos盆地位于南大西洋裂谷系

的北段
[ 6 ]

, 在晚侏罗世之前, 同属于冈瓦纳超级大

陆。晚三叠世开始冈瓦纳超级大陆在南非的南端开

始被拉伸、变薄, 使大陆开裂, 形成地堑 (图 1a )到

V alang inian晚期, 形成了 Campos盆地和 Santos盆地

的雏形。

1. 1. 2 V alang inian晚期 ) Aptian初期大陆裂谷阶

段

  从 V alang inian晚期开始, 大陆裂谷作用由南向

北推进, 到 Aptian期到达赤道附近,导致大西洋的形

成及南美洲和非洲彻底分离
[ 7, 8]

, 形成大陆裂谷 (图

1b)。大西洋洋中脊两侧的 Tristao da Cunha热点轨

迹记录了 Campos盆地和 San tos盆地大陆开裂和大陆

裂谷这两个构造演化过程
[ 9]
。

1. 1. 3 Apt ian初期 ) A lbian初期新生大陆边缘阶段

  从 A lb ian初期开始在 Campos盆地和 Santos盆

地扩张轴的轴部出现一个年轻的洋壳并不断下沉,逐

渐在盆地内形成较窄的大陆架和大陆坡的构造格局。

1. 1. 4 A lb ian初期 ) 现今成熟大陆边缘阶段

  在这一时期, 伴随着南大西洋洋中脊的扩张,

Campos盆地和 Santos盆地发生热沉降作用,陆缘碎
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图 1 南大西洋两岸被动大陆边缘深水盆地的构造演化过程 [ 10, 11]

F ig. 1 The tectonic evo lution o f Pass iveM arg ins Deep-wa ter Basin o f south A tlantic ( m odified from references [ 10, 11] )

屑物质越过陆架向海盆方向进积,形成稳定的陆架 )

陆坡 ) 陆裾的构造格局。同时由于板块的扩展和先

期形成的碎屑岩的压实作用, Campos盆地和 Santos

盆地发育广泛分布的盐构造
[ 4]

(图 1d)。

1. 2 西非沿岸裂谷系的下刚果盆地的构造演化过程

  下刚果盆地位于西非被动大陆边缘的中端,是世

界上重要的油气产地
[ 13, 14]

, 其在形成过程中经历了

以下几个演化阶段 (图 1、图 2b) :

1. 2. 1 晚三叠世 ) V alang inian晚期大陆开裂阶段

  与 Santos盆地和 Campos盆地类似, 冈瓦纳超级

大陆从晚三叠世开始在南非的南端开裂
[ 15]

, 到 Va-l

ang inian晚期形成地堑 (图 1a)。

1. 2. 2 Va lang in ian晚期 ) Aptian初期大陆裂谷阶段

  从 V alang in ian初期开始, 先期的地堑被进一步

拉开、切割形成大陆裂谷
[ 7, 16]

, 从而在下刚果河的下

方形成了下刚果盆地的雏形
[ 17]

, 河流从四周注入到

大陆裂谷内形成湖泊,构造特征与断陷盆地断陷期类

似 (图 1b)。

1. 2. 3 Apt ian初期 ) A lbian初期新生大陆边缘阶段

  由于大洋中脊的活动 (如 m id-A tlantic R idge),在

先期的大洋裂谷内形成由南向北年龄逐渐变新的洋

壳。伴随着南大西洋的打开,西非裂谷沿岸的盆地发

生热沉降,形成新生的被动大陆边缘。由于 Sao Pau-

lo和W alv is大洋海岭的阻挡
[ 17]

, 新生的被动大陆边

缘与南大西洋连通不畅,形成较封闭的环境, 最终形

成厚达千米的盐发岩 ( http: / /www. geoexpro. com /

geoscence /ango la)。

1. 2. 4 A lb ian初期 ) 现今成熟大陆边缘阶段

  从 A lb ian初期开始, 下刚果盆地内的水体不断

加深, 形成了稳定的陆架 ) 陆坡 ) 陆裾。在这一阶

段,下刚果盆地形成了广泛分布的盐构造。这些盐构

造控制了巴西 ) 西非沿岸裂谷系盆地的油气分布,油

气在这些盐构造中聚集,形成储量巨大的油气田。

1. 3 被动大陆边缘深水盆地构造演化过程

  被动大陆边缘深水盆地它们都是沿着劳亚古陆

和冈瓦纳大陆的大陆断裂内侧形成的, 是在大陆分

裂、海底扩张和大陆漂移的过程中发育起来的, 经历

以下几个构造演化阶段:
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图 2 Cam pos盆地、San to s盆地 ( a)和下刚果盆地 ( b)构造、层序综合分析图 (岩性剖面据 [ 9, 5, 18~ 20]修改 )

F ig. 2 The tec ton ic and sequence research of C am pos Basin, Santos B asin ( a) and Lowe r Congo Bas in ( b)

( the litho logy pro filem od ified from references[ 9, 5, 18~ 20] )

  ( 1) 大陆开裂阶段: 由于地幔物质熔融、抬升使

陆壳被拉伸、变薄,在岩石圈断裂处形成地堑或细长

的裂谷。在这一阶段, 基本不发生沉积作用, 常常伴

随有火山作用,表现为盆地的基底,末期形成裂开不

整合
[ 21]

(图 3a)。东非大裂谷是大陆开裂阶段的典

型代表。

  ( 2) 大陆裂谷阶段:先期的地堑或裂谷进一步被

拉伸、减薄形成大陆裂谷, 这一裂谷在平面上延伸很

长,纵向上切割很深, 裂谷两侧发育切穿整个岩石圈

的张性正断裂。在裂谷期盆地内断裂活动剧烈,盆地

的分割性强,构造作用以伸展断陷作用为主, 强烈的

断陷作用导致到这一阶段的末期发育分离不整合,

(图 3b)。世界上最深的贝加尔湖就是大陆裂谷作用

的结果, 可以作为大陆裂谷阶段的典型代表。

  ( 3) 新生大陆边缘阶段: 伴随着海底扩张、大陆

漂移,先期的大陆裂谷和外海局限地连通起来, 在盆

地内出现洋壳。在过渡 ) 漂移早期,盆地以缓慢热沉

降为主, 断裂活动微弱,持续的时间也相对较短,逐渐

形成较窄的陆架 ) 陆坡 (图 3c)。在新生大陆边缘阶

段的末期,由于缓慢热沉降作用导致在盆地形成一个

区际不整合面,笔者将这一不整合面定义为陆裾转换

不整合。红海的扩展轴部出现一个年轻的洋壳并不
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断下沉,逐渐形成较窄的大陆架、大陆坡, 是新生大陆

边缘阶段的典型代表。

  ( 4) 成熟大陆边缘阶段:随着板块扩张、大陆漂

移、大洋拓宽,先期的局限海和外海完全连通起来, 盆

地内的水体不断加深,在盆地内发生大规模的快速沉

降,坳陷作用明显, 而逐渐形成现今的构造格局。由

于板块的扩展和先期形成的碎屑岩的压实作用,在部

分被动大陆边缘深水盆地内发育广泛分布的盐构造

(图 3d)。当今大西洋的大洋中脊沿盆地中央分布,

发育稳定的大陆架、大陆坡和大陆裾沉积, 是成熟大

陆边缘阶段的典型代表。

2 被动大陆边缘深水盆地的层序地层
学特征

2. 1 东巴裂谷系的 Campos盆地和 San tos盆地的层

序地层学特征

  Campos盆地和 Santos盆地发育裂开不整合

(V alang in ian顶界面 )、分离不整合 ( Aptian底界面 )、

陆裾转换不整合 (A lb ian底界面 )。依据这三大不整

合可将 Campos盆地和 Santos盆地划分为四大构造层

序:大陆开裂层序、大陆裂谷层序、新生大陆边缘层序

和成熟大陆边缘层序 (图 2a、图 4a和图 4b)。

  ( 1) 大陆开裂层序: 这一沉积层序是 Campos盆

地和 Santos盆地在大陆开裂阶段形成的,为盆地的基

底。

  ( 2) 大陆裂谷层序; 这一沉积层序是 Campos盆

地和 Santos盆地在大陆裂谷阶段形成的断陷沉积层

序,主要发育湖泊和河流三角洲沉积,岩性以砾岩、湖

泊碳酸盐岩和泥岩为主
[ 9]
。

  ( 3) 新生大陆边缘层序:新生大陆边缘层序是在

Aptian期形成的, 对应于 Aptian过渡相巨厚的 A lan-

goas盐岩沉积
[ 22 ]

,为一套断坳转换的沉积层序。

  ( 4) 成熟大陆边缘层序: 成熟大陆边缘层序为

A lb ian阶到海底的沉积层序,为一套稳定的陆架 ) 陆

坡 ) 陆裾沉积,发育浅海碳酸盐岩层序、半远洋层序、

深水海洋层序和浅水海洋层序四个沉积层序
[ 18]
。

2. 2 西非沿岸裂谷系的下刚果盆地的层序地层学特

征

  下刚果盆地内发育三大不整合, 可以将下刚果盆

地划分为四大构造层序 (图 2b,图 4c)。

  ( 1) 大陆开裂层序:这一层序是伴随大陆开裂形

成的, 岩性以火山岩为主, 局部发育碎屑岩,表现为盆

地的基底。

图 3 被动大陆边缘深水盆地构造演化过程

F ig. 3 Tecton ic evo lution patte rn of passive

m arg ins deep-w ater B asin

  ( 2) 大陆裂谷层序:大陆裂谷层序是下刚果盆地

在大陆裂谷阶段形成的沉积层序, 主要发育河流、澙

湖沉积, 岩性以陆源碎屑岩为主。

  ( 3) 新生大陆边缘层序: 在新生大陆边缘阶段,

下刚果盆地和外海连通不畅, 形成局限海沉积环境,

形成厚层的过渡相蒸发岩沉积
[ 23, 24 ]

, 对应于 Aptian

过渡相蒸发岩地层。

  ( 4) 成熟大陆边缘层序:成熟大陆边缘层序为 A -l

b ian到海底的沉积层序, 在盆地内出现 Channe-l levee,

MTD, Lobe和深海披覆泥等典型的深海沉积物。

2. 3 被动大陆边缘深水盆地的层序地层学特征
  被动大陆边缘深水盆地都经历了四个大的区域

构造演化阶段,相应形成三大不整合:

  ( 1) 裂开不整合: 其为盆地底部大套的弱反射顶

部的包络面, 一般为盆地的基底 T g (图 4)。

  ( 2) 分离不整合: 在大陆裂谷阶段盆地分割性

强,末期发育分离不整合, 与下伏的地层呈明显的角

度不整合
[ 14]

,该界面之下地层错动明显, 断陷特征清

楚,界面之上断层活动相对减少 (图 4)。

  ( 3) 陆裾转换不整合: 在盆地性质上: 陆裾转换

不整合之下断坳转换特征明显, 其上坳陷特征明显。

在地震剖面上陆裾转换不整合是一个区际不整合面,
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图 4 Cam pos盆地 ( a)、Santos盆地 ( b)和下刚果盆地 ( c)不整合面、构造层序发育特征 (地震剖面据 [ 5, 18, 23, 25] )

F ig. 4 Unconfo rm ity se ism ic charac ters and Tecton ic- sequences o f Cam pos Bas in ( a) Santos

( b) Basin and Low er Congo Basin ( c) ( Se ism ic pro file from [ 5, 18, 23, 25] )

其下的地层被削蚀, 其上的地层向其逐层超覆, 在靠

近滨岸一侧发育顶超,在靠近下陆坡处被上覆的地层

下超。在沉积特征上:陆裾转换不整合之下缺少陆裾

沉积, 而之上发育稳定的陆架 ) 陆坡 ) 陆裾沉积。在

岩性特征上: 陆裾转换不整合之下以过渡相沉积为

主,之上发育海相沉积 (图 4)。

  以裂开不整合、分离不整合和陆裾转换不整合为

界可以将整个盆地划分为四大构造层序: 大陆开裂层

序、大陆裂谷层序、新生大陆边缘层序和成熟大陆边

缘层序。

  ( 1) 大陆开裂层序:大陆开裂层序是在冈瓦纳的

克拉通内部形成的,表现为盆地的基底。

  ( 2) 大陆裂谷层序:大陆裂谷阶段河流从四周注

入到大陆裂谷内形成湖泊,发育陆相、断陷沉积层序,

岩性以陆缘碎屑岩为主,为一套陆相、断陷沉积层序。

  ( 3) 新生大陆边缘层序: 在新生大陆边缘阶段,

延伸到大陆内部狭长海湾的张开有助于形成局限的

浅海环境,新生大陆边缘层序以过渡相沉积为主,这

些过渡相沉积物包括:海相页岩、浅水碳酸盐岩和蒸

发岩。整体上新生大陆边缘层序为一套过渡相的、断

坳转换沉积层序。

  ( 4) 成熟大陆边缘层序:在成熟大陆边缘阶段盆

地水体不断加深, 形成半深海 ) 深海沉积环境, 陆缘

碎屑物质不断向海盆方向进积, 盆地内发育稳定

Channe-l levee, MTD, Lobe、浊积砂和深海扇等沉积。

整体上成熟大陆边缘层序为一套海相的、坳陷沉积层

序。

  在漂移晚期盆地水体不断加深,形成半深海 ) 深
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海沉积环境,发育海相、坳陷的沉积层序。

3 结论

  本研究从典型区域地震大剖面及区域背景资料

分析入手,对典型被动大陆边缘深水盆地的构造、层

序、沉积演化特征进行了综合研究,取得以下认识:

  ( 1) 被动大陆边缘深水盆地经历了大陆开裂、大

陆裂谷、新生大陆边缘和成熟大陆边缘四个构造演化

阶段, 相应形成三大不整合 (裂开不整合、分离不整

合和陆裾转换不整合 )。

  ( 2) 以这三大不整合为界可以将整个被动大陆

边缘深水盆地划分为四大构造层 (大陆开裂层序、大

陆裂谷层序、新生大陆边缘层序和成熟大陆边缘层

序 ) ,相应发育基底、陆相断陷沉积、过渡相断坳转换

沉积和海相坳陷沉积。

  ( 3) 笔者所探讨的构造演化过程和层序地层的

划分及特征,是在典型被动大陆边缘深水盆地分析基

础上的大胆推测, 尚需在其它深水盆地开展相关研

究,进一步完善该研究。

  致谢 论文的完成过程中得到了青岛海洋地质

研究所何起祥教授的悉心指导和热情鼓励,在此致以

诚挚的谢意。
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Abstract D eep-w ater o il and gas exploration is the most po tent ia l area of thew orldw ide o il and gas exploration, and

the tecton ic evolution and strat igraphy sequence researches of Passive Continen talM arg ins D eep-w ater basin have im-

portant theo ry and practice sign ificance. A fter the integra ted researches of typ ical Passive Cont inenta lM arg ins D eep-

w ater basin, it has been po inted out that Passive Cont inenta lM arginsD eep-w ater basin experienced four reg ional tec-

tonic evo lution stages ( cont inenta l rift onse,t continenta l break up, early continenta lmarg ins and mature continen tal

marg ins), and developed three unconform ities ( R ift onset unconform ity, Breakup unconform ity and Continen tal R ise

transform unconform ity) . In add ition, it can be iden tified four tectono-sequences ( continental rift onset sequence,

continental break up sequence, early continentalmarg ins sequence andma ture continentalm arg ins sequence) in these

basins.

Key words passive continentalm arg ins deep-w ater basin; tecton ic evo lut ion; stratigraphy sequence; cont inental rise

transform unconform ity

425 第 3期            龚承林等:典型被动大陆边缘深水盆地构造演化与层序地层学分析


