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摘要：随着非洲油气资源对外开放程度的加大，为我国海外石油勘探提供了机遇。非洲低勘探程度区油气地质资

料匮乏，矿产资源丰富，为了利用地球物理资料研究马达加斯加岛构造特征，本文搜集了研究区已有的重力资料。

根据布格重力异常．采用沉积层重力异常提取、最小曲率位场分离、归一化总水平导数垂向导数(NVDR．THDR)、曲

率属性深度反演等识别出断裂信息和盆地边界．结合地质资料、地球物理资料，分忻了主要断裂的地质及地球物理

特征，确定了研究区内的断裂特征和盆地分布。通过研究，推断了研究区内一级断裂9条，二级断裂ll条，断裂走

向主要为NNE向、NE向和近NS向；结合断裂分布和前人研究现状，重新划分了马达加斯加岛塔姆塔夫盆地、穆伦

达瓦盆地和马任加盆地的边界及内部隆坳构造格架，识别了7个坳陷和3个隆起，隆坳构造呈“两坳夹一隆”带状

分布。该研究成果可以为马达加斯加岛及邻区油气和矿产资源勘探提供地球物理依据。
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0引言

马达加斯加岛处于非洲板块与印度洋板块的结

合部，经历了三期构造演化阶段，岛内地质构造较为

复杂。褶皱及断裂发育。油气和矿产资源丰富，勘探

程度较低，油气地质资料匮乏。因此，需要对该研究

区构造单元进一步研究。前人⋯对马达加斯加岛

的断裂和盆地边界(安比卢贝盆地、马任加盆地、穆

伦达瓦盆地、塔姆塔夫盆地、圣玛丽角盆地)做了大

量的研究工作．Robertson和USGS主要依据地质资

黧
料划分了盆地边界：温志新等基于地震及地质等资

料研究了盆地结构：IHS Markit综述了研究区内断

裂及盆地划分结果[2]：Selley等基于前人资料综述
了研究区内断裂展布[3]。

通过对研究现状的总结．马达加斯加岛构造单

元划分存在以下两个问题：盆地边界在陆地部分基

本一致．但盆地之间分界线及盆地海域边界差异较

大，且盆地二级构造单元划分等研究程度有限；研究

区东部断裂分布研究较少．且断裂分布特征缺乏系

统的研究。因此笔者利用重力资料，重新划分了马

达加斯加岛断裂展布、盆地边界及内部隆坳构造格

局，分析断裂的作用和地质意义。明确其构造区划。
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研究结果能够有效弥补井、震资料匮乏的不足，为油

气及矿产资源勘探提供地球物理依据，缩小异常罔

定的范同，降低勘探难度，提高勘探精度，减少钻井

验证的经费支出。

1地质与地球物理概况

1．1地质背景

马达加斯加岛位于非洲东南部，印度洋西海岸，

是世界第四大岛屿，面积62．7万km!。马达加斯加

岛经历了j期构造演化阶段：晚石炭世一早侏罗世

卡鲁裂谷阶段、晚侏罗世一早白垩世末马达加斯加

岛裂谷阶段、晚白垩世至今马达加斯加岛漂移阶

段：4垅．

1)晚石炭世至早侏罗世，冈瓦纳大陆裂解，形

成卡鲁裂谷，主要分布在索马里以南的东非(包括

马达加斯加、塞舌尔)各盆地。卡鲁层序以河流相、

泛滥平原相、湖相和三角洲相以及少量的海侵为特

征，沉积在NE—sw走向的裂谷盆地内。

2)晚侏罗世一早白垩世晚期。随着冈瓦纳大陆

裂解，马达加斯加板块和南极板块先后与非洲大陆

分离，随后印度板块和南极板块分离，印度洋逐渐张

开。马达加斯加板块和印度板块沿Davie断裂带向

东南运动，马达加斯加板块在早白垩世晚期基本停

止运动。马达加斯加裂谷系统相关盆地的碳酸盐岩

台地沉积都与局部海侵作用有关。

3)晚白垩世早期，非洲板块东缘和马达加斯加

板块西缘进人漂移期被动大陆边缘阶段，马达加斯

加板块与印度板块分裂，马达加斯加板块基本停止

运动，而印度板块则向EN向快速运移。马达加斯

加岛的多期构造演化控制了构造单元和盆地的结

构。在马达加斯加岛的中东部地区，大约i分之二

的岛屿面积具有前寒武纪结品基底：西部和北部为

二叠纪至新生代的沉积盆地，并伴随有白垩纪的玄

武质火山岩m露；在东部边缘为带状分布的白垩纪

玄武岩和流纹岩。13‘21一(图1)。马达加斯加岛内盆

地属于“断陷型”盆地，其典型特征是具有下伏裂谷

层系厚、上覆坳陷层系较薄的盆地构造，穆伦达瓦盆

地、马任加盆地属于该构造类型，整体特征是纵向分

层，横向分带。马达加斯加岛盆地和断裂走向为NE

向、近SN向和NNE向展布(图2)。

图1研究区地质‘“1

Fig．1 Geological map of study area⋯

1．2重力场特征

本文的研究范围为东经380～55。，南纬6。～

30。，覆盖了整个马达加斯岛。地形数据(图3)和卫

星测高重力异常数据(图4)均来自美国两位教授

David T．Sandwell(加利福尼亚大学斯克里普斯海洋

研究所)和Walter H．F．Smith(美国国家海洋与大气

局卫星测高实验室)共同维护的全球卫星重力异常

数据库中的全球地形数据(v18．1)和重力数据

(V24．1)。地形数据网度为l 7 X 1 7．重力数据在海域

网度为1
7

X 1’，在陆域网度为5’X 5’。依据密度资

料12。，海水密度取1．03×103 kg／Ill3，新近纪(2．2～

2．3)X103 kg／1／1’，中生代(2．4～2．5)×103 kg／m3．基底

2．75×103 kg／m3，地壳平均密度取2．30×103 kg／m3。

采用双界面模型重力场快速正演方法旧31计算海水

的重力影响值以及地形影响值，进而得到布格重力

异常(图5)。对布格重力异常进行沉积层重力异常
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图2研究区断裂及盆地研究现状‘1-3]

Fig．2 Distribution map of study area fault and basin[1—3
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图3马达加斯加岛地形

Fig．3 Topography map of Madagascar
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7，得到沉积层重力异常。

马达加斯加岛卫星测高重力异常(图4)变化范

围约为一133～440 regal。整体上马达加斯加岛中部

呈重力高，西部和北部陆域以及该岛周同海域为重

力低值区。卫星测高重力异常的走向以NNE向、

NE向和近SN向为主，这与地质构造的走向一致。

马达加斯加岛布格重力异常(图5)变化范围约

为一141～326 regal。马达加斯加岛整体呈现重力

低．西部和北部海域处于重力低与重力高过渡区，东

部海域为重力高值区。布格重力异常的梯级带反映

为研究区内不同规模的断裂位置和岩体接触位置，

20。S
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图4马达加斯加岛卫星测高重力异常

Fig．4 Satellite altimetry gravity anomaly

map of Madagascar
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图5马达加斯加岛布格重力异常

Fig．5 Bouguer gravity anomaly map of Madagascar

高低变化也进一步说明马达加斯加岛及邻区地质构

造的不对称性以及地壳厚度的变化。

2马达加斯加岛断裂分布

笔者采用布格重力异常归一化总水平导数垂向

导数技术(NVDR．THDR)：25]识别断裂平面位置。

深大断裂可以控制两侧的构造形成不同的构造格

局．从而破坏原来地质体的连续性，形成物性上的横

向差异。由于密度的横向差异必然在重力异常上有
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图8本次断裂划分结果与前人研究结果

Fig．8 Determined faults and
the results

of previous studies

图9断裂与布格重力异常NVDR-THDR

Fig．9 Faults and NVDR-THDR
of Bouguer

gravity anomaly

达加斯加岛东部海岸线附近，F1-1、F1—2位于布格重

力高与重力低过渡带之问，极大值连续性好，均为

NNE向。F1—1两侧极大值走向不同，西侧为NNE

向，受印度一塞舌尔板块和马达加斯加岛分离的影

响而形成，东侧为NE向，受印度一塞舌尔板块漂移

的影响而形成，推断Fl一1、F1—2断裂控制塔姆塔夫

盆地边界。

F1．3位于马达加斯加岛南部海域，F1—3断裂北

侧和南侧极大值走向发生变化，且F1-3南北两侧布

格重力异常特征不同，南部为NNE向，北部为近SN

向．由此推断F1一l、Fl一2、F1．8、F1—9四条断裂向南延

伸至F1—3为止。

F1—4位于马达加斯加岛西部陆域内，受马达加

斯加岛漂移影响主要为NNW—NNE向，极大值连续

性好，且位于布格重力高与重力低过渡带之间，推断

为穆伦达瓦盆地东部边界。F1—5位于马达加斯加

岛北部陆域内，F1—7位于马达加斯加岛北部海域

图10断裂与布格重力异常

Fig．10 Faults and Bouguer gravity
anomaly

表1研究区一级断裂属性统计
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内。Fl一5、F1—7断裂走向为NE向，受马达加斯加岛

与索马里分离的影响而形成，F1．5南部极大值走向

发生变化，为NNE向。推断为马任加盆地南部边界；

Fl一7推测为洋陆边界。F1．6位于马达加斯加岛东

北部海域．南侧极大值和布格重力异常走向为NNE

向和NE向．北侧受火山岛影响，走向发生变化，为

环状，故Fl一1、F1．2和Fl一7断裂被F1．6断裂所截。

F1．8位于坦桑尼亚东部海域至马达加斯加岛

西部海域、Fl_9位于坦桑尼亚海岸线、莫桑比克东

部海岸线附近至马达加斯加岛西部海域，F1—8、FI一9

断裂走向为近sN向，极大值连续性特征明显，主要

受马达加斯加岛由北向南漂移走滑一拉张作用控

制，形成Davie断裂带。在F2一11断裂(位于坦桑尼

亚和莫桑比克国界线附近，方向为NW向)位置F1—8

断裂发生错断．受马达加斯加岛漂移方向发生改变

的影响而形成，F1．8断裂及西侧极大值特征受马达

加斯加岛漂移过程西部边缘影响形成，F1—8断裂东

侧极大值连续性较差，被火山岛和NW向断裂所截

断。推断受马达加斯加岛漂移过程中部和北部影响

形成。根据地震剖面解释，Fl一8为洋壳陆壳边界。

与前人断裂划分相比，前人未识别的断裂有研

究区东部NNE向断裂、南部和北部NEE向断裂．西

部和北部断裂多不连续．且对断裂未进行分级．本

文研究认为，东部Fl—l和FI．2断裂延伸至马达加

斯加岛南部和北部：研究区南部和北部分别被Fl一3

和F1—6断裂所截断；西部和北部断裂走向和切割关

系与前人划分结果大致相同，但断裂体系更加明确。

根据地质演化，北部NE向断裂形成时间最早，主要

为中侏罗纪裂谷期断裂；晚侏罗纪开始，马达加斯加

岛开始漂移形成西部近SN向的走滑断裂：东部

NEE向断裂形成时间最晚，主要为晚白垩世印度板

块与马达加斯加岛分离形成裂谷期断裂．

3马达加斯加岛盆地构造特征

前人对马达加斯加岛盆地边界的主要认识是陆

域以前寒武纪基底为界，海域以海水等深线为界。

本次研究在前人研究的基础上，结合本次划分的断

裂和研究区重力异常，以及地质构造．重新划分了研

究区内穆伦达瓦、马任加、塔姆塔夫盆地边界及内部

隆坳格局(图1 1)，认为盆地边界均以断裂为界。

由于布格重力异常是地下地质体的综合响应，

反映了地下不同大小和埋深地质体的叠加效果。为

了研究不同的地质体，需要从叠加场中分离出各地

质体的异常，实现规模、强弱不同的异常分离，从而

为盆地边界划分提供更有效的信息。本次对布格重

力异常采用沉积层重力异常提取方法获得了研究区

的沉积层重力异常，再采用最小曲率位场分离方

法。271引，获得了研究区的沉积层区域重力异常(图

12)和沉积层剩余重力异常(图13)。根据沉积层剩

余重力异常，采用双界面模型重力场快速正反演方

法。23．可反演得到基底深度，进而可计算得到沉积

层厚度(图14)。利用沉积层区域重力异常的等值

线走向确定盆地的大致走向，利用沉积层剩余重力

异常的高值带划分盆地边界，利用沉积层剩余重力

异常的零值线划分盆地内部隆坳构造的边界。在划

分盆地边界和内部隆坳构造格局过程中，同时结合

了本次划分的断裂和计算得到的沉积层厚度。

沉积层区域重力异常(图12)在马达加斯加岛

中部呈现重力高，海域为重力低值区，东部等值线走

向为NNE向，西部和北部陆域为重力低和重力高过

渡区，方向分别为近SN向和NE向，沉积层区域重

力异常等值线走向确定了盆地的走向。沉积层剩余

重力异常(图13)在岛周围具有明显的高值带和低

值带相问分布的带状特征。沉积层厚度(图14)整

体呈现“陆厚洋薄”的特征，在海岸线附近陆域最

厚，超过10 km，盆地较薄处大约为5～6 km，同时也

具有带状分布特征。

利用沉积层剩余重力异常高值带及其零值线，

结合沉积层厚度对马达加斯加岛及邻区进行盆地划

分。重新划分了穆伦达瓦盆地、马任加盆地和塔姆

黼
、． f一(2015)
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图11 本次划分盆地结果与前人研究结果

Fig．1 1 Determined boundaries of basinand the results

of previous studies
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图12马达加斯加岛沉积层区域重力异常

Fig．12 Sediments of regional gravity anomaly

map in Madagascar
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图13马达加斯加岛沉积层剩余重力异常

Fig．13 Sediments of residual gravity anomaly

map in Madagascar

塔夫盆地，识别了莫桑比克海峡盆地，盆地总体呈

NNE走向、NE走向和近SN走向。与前人研究结果

相比，盆地陆域边界基本相同，海域边界和盆地分界

线有所不同，且划分了盆地内部隆坳构造单元。东

部塔姆塔夫盆地受印度一塞舌尔板块张裂和漂移的

影响，走向为NNE向，受F1—1和F1—2断裂控制，与

前人盆地边界划分相比，扩充了东西两侧盆地边界，

东部边界位于区域重力高与重力低过渡带位置，沉

积层剩余重力异常两部为NNE向，东部为NE向。

40。E 45。E ，U。E ，，”E

图14马达加斯加岛沉积层厚度

Fig．14 Thickness of sedimentary mapof Madagascar

东部穆伦达瓦盆地受马达加斯加岛由北向南漂移影

响，走向为近SN向，受F1．4断裂和F1．8(Davie东

断裂)断裂控制，东西部边界位于区域重力高和重

力低过渡带位置，东西部边界与前人边界划分基本

一致，与USGS划分结果相比，缩小了南部边界，马

任加盆地分界线依据异常走向修改为NNW向。北

部马任加盆地受马达加斯加岛与索马里张裂影响，

走向为NE向，受F1—5和F1—7断裂控制，南部边界

位于区域重力高和重力低过渡带位置，且南侧沉积

层区域重力异常和沉积层剩余重力异常走向转变为

NNE向．北部边界北侧沉积层区域重力异常和沉积

层剩余重力异常走向转变为NW向，相比IHS Mar—

kic划分结果，依据沉积层区域重力异常和沉积层剩

余重力异常走向特征和连续性，合并了安比卢贝盆

地与马任加盆地。在马达加斯加岛东部海域，依据

沉积层区域重力异常低和沉积层剩余重力异常低走

向，划分了莫桑比克海峡盆地，主要受Fl一13和Fl—

19断裂(Davie东断裂)控制。

马达加斯加岛及邻区盆地内部隆坳构造整体呈

现“两坳夹一隆”的带状分布特征。东部塔姆塔夫

盆地走向为NNE向，东部坳陷相比西部坳陷沉积层

厚度较小，约为8．5 km，西部坳陷约为10kn，，中部隆

起沉积层厚度约为6 km。西部穆伦瓦达盆地走向

为近SN向，两侧坳陷沉积层厚度约为10 km，中部

隆起约为7 km。北部马任加盆地走向为NE向，南

部坳陷沉积层厚度约为9．5 km，北部坳陷沉积层最

厚处超过1l km，中部隆起厚度约为7 km。

盆地的形成和演化与断裂密不可分，断裂往往

万方数据
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控制着沉积层的分布范围、盆地边界(图15)。本文

研究认为F1．1拉张断裂控制了东部塔姆塔夫盆地

海域边界．其东侧为印度板块漂移形成的沉积地层，

西侧为张裂作用形成的构造演化；F1—4断裂两侧沉

积地层有所不同。东部为前寒武纪基底，西部为沉积

层。F1．8断裂为马达加斯加岛在漂移过程中形成的

Davie走滑断裂，分别控制了穆伦达瓦盆地的陆域边

界和海域边界；F1．5南部为前寒武纪基底，北部为

沉积层．F1．7断裂南部为马达加斯加岛张裂作用形

成的构造．北部为漂移过程形成的沉积层，分别控制

了马任加盆地的陆域边界和海域边界；重新划分的

莫桑比克海峡盆地受Davie断裂带F1．8和F1．9断

裂控制。盆地划分结果与前人[1-2]研究对比(图

10)，可以看出塔姆塔夫盆地东西边界有所扩大，穆

伦达瓦盆地东西边界基本一致，南部边界有所缩小，

与马任加盆地分界线有所不同：马任加盆地陆域边

界基本一致，海域边界有所扩充．东部合并了安比卢

贝盆地。整体而言，本次划分的盆地边界陆域基本

一致，海域有所不同。

综上所述．马达加斯加岛及邻区盆地演化过程

中受到断裂的控制作用，整体呈现带状特征，其内部

隆坳构造呈现“两坳加一隆”的特征。

鼹
补3／雪煞
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图15马达加斯加岛构造区划

Fig．15 Tectonic division map of Madagascar

4结论与建议

通过对马达加斯加岛及邻区重力资料的处理与

分析，结合地质资料，得到以下几点结论：

1)在研究区内推断断裂20条，其中一级断裂9

条．二级断裂11条。断裂走向主要为NNE向、NE

向和近SN向．其次为NNE向和近EW向；断裂视深

度约为2～8 km。识别了前人在研究区东部未识别

的断裂．并对研究区内断裂进行分级，使得断裂体系

更加明确。

2)重新划分了3个盆地边界(塔姆塔夫盆地、

穆伦达瓦盆地、马任加盆地)，识别了莫桑比克海峡

盆地边界．盆地面积约117．1 km2，走向为NNE向、

NE向和近SN向，断裂走向与盆地展布方向一致，

一级断裂多控制盆地边界和走向，二级断裂控制盆

地内部隆坳构造格局。在各盆地内共识别7个坳陷

和3个隆起，具有“两坳夹一隆”的带状分布特征。

通过本文研究．对马达加斯加岛及邻区断裂平

面位置分布和盆地边界有了基本认识，但还不够深

入和细致，建议继续开展这方面工作，充分利用地球

物理资料，对深部构造做进一步研究，并可持续关注

本次新识别的盆地，展开相应的验证性工作。
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A study of the distribution characteristics of basin tectonic units based on gravity data

in Madagascar and its adjacent basins

WANG Xue．Fal，2一，WANG Wan．Yinl'2一，MA Jiel，2”，YANG Minl，2，3⋯，LIANG Jian—She5，QIU Chun—Guan95，

WANG Ding-Din91，2，一．JI XiaO．Linl，2．一，LIU Jin—Lanl’2’3

(1．1nsititute ofGravity and Magnetic Technology，Chang'an University，Xi'an 710054，China；2．College ofGeology Engineering and Geomatics，Chang'an

University，Xi'an 710054，China；3．Key Laboratory ofWestern China"s Mineral Resources and Geological Engineering，Ministry ofEducation，Chang'an U-
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Institute Limited，Be圻ng 100027，China)

Abstract：With offering the increasing opening exploration of oil and gas resources to the oversea exploration companies in Africa which

remains in an early exploration stage，a good opportunity is provided for the companies in China．In this study，the gravity data of this

research area were collected in order to study the tectonic characteristics of Malagasy Island，which has insufficient oil and gas geolog-

ical data but abundant mineral resources．The faults and the boundaries of this basin were identified according to the response of the

gravity anomaly to the sediments by the separation method of the minimum curvature，the vertical derivative of the normalized total hori—

zontal derivative(NVDR—THDR)and the inversion of the depth of the curvature attribute，with Bouguer gravity anomaly．The geolog—

ical and geophysical characteristics of the main faults were analyzed，and the distribution characteristics of faults and basins were deter—

mined，which were based on the geological and geophysical data．According to this research，there are 9 primary faults and 1 1 seconda—

ry faults inferred in this study area trending NNE，NE and nearly NS．The tectonics of Tamatave Basin，Morondava Basin and Majunga

Basin were re—divided into 7 depressions and 3 uplifts combined with the distribution of faults from this study and previous studies，

which are shown as a zonal distribution like”two depressions with one uplift”．This research can provide geophysical information for ex-

ploration of oil，gas and mineral resources in Madagascar and its adjacent regions．
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