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南大西洋西非岸盆地群构造、沉积演化对比
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（造山带与地壳演化教育部重点实验室，北京大学地球与空间科学学院，北京 100871）

提要：非洲西部海岸盆地群经历了裂谷期、同裂谷期和漂移期构造演化阶段，构造演化和沉积充填有一定的相似

性，但是由于后期局部构造和差异沉积的影响，现今盆地发育的构造样式和沉积建造有一定区别，导致勘探效果有

较大的差异。本文通过对比南大西洋赤道段转换型、中段含泥型、中段含盐型和南段火山型盆地的综合柱状图，加

上对尼日尔三角洲盆地和下刚果盆地进行平衡剖面恢复，探讨西非岸三段四类盆地的特征，以求对盆地的勘探工作

有所帮助。赤道段转换型盆地在阿普特期和阿尔比期的裂谷阶段完成了湖泊、河流等陆相沉积到浅海碳酸盐岩沉

积的转换，未发育盐岩。中段含泥盆地巨厚的新生代阿卡塔组泥岩为滑脱层，在差异负载作用下，泥岩层发生变

形。中段含盐盆地在阿普特期，由陆相沉积过渡为浅海碳酸盐岩沉积。阿普特期盐岩层在差异负载和重力滑脱作

用下流动变形，形成了伸展、底辟和挤压构造带。南段火山型盆地以裂谷期发育的溢流相玄武岩和凝灰岩为特征，

发育典型的向海倾斜反射体。
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Abstract: Basins along West African coast have certain similarities in structure and evolution since they have all experienced pre-
rift, rift and drift period, but there also exist differences in present tectonic and sedimentary patterns due to the influence of local

events, which leads to different exploration results. In order to summarize characteristics of these basins, the authors compared the

comprehensive lithologic column diagrams and restored balanced cross-sections of Niger delta basin and lower Congo basin. The

results are as follows. 1) Basins in the equatorial segment have transferred from continental facies such as lacustrine facies and

fluvial facies to neritic facies, and there exist no salt deposits in this kind of basins. 2) Niger delta basin is characterized by thick

Cenozoic Akata Formation, which is a detachment layer and has been deformed under differential load. 3 ) The salt-bearing basins
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in central segment experienced a transition period in Aptian stage, within which sedimentary environment transferred from continent

to marine environment. The Aptian salt rocks migrated under the differential load and gravity slippage and divided whole basin into

three domains, i.e., extensional domain, salt diapir and contractional domain. 4) The volcanic type in the southern segment is

characterized by intense volcanism and extensive development of SDRs.
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1 引 言

近些年来，南大西洋两岸一直是油气勘探的热

点，南美东侧陆缘的大坎坡斯盆地以及西非岸的尼

日尔三角洲、下刚果等盆地持续获得世界级的勘探

成果（陶崇智等，2015）。非洲西岸典型的被动陆缘

盆地，从北到南依次是利比里亚盆地、科特迪瓦盆

地、杜阿拉盆地、穆尼盆地、尼日尔三角洲盆地、加

蓬盆地、下刚果盆地、宽扎盆地、纳米比亚盆地和西

南非沿海盆地。伴随着南大西洋的开裂，该盆地群

经历了裂谷期、同裂谷期和漂移期等构造演化阶

段，发育相似的沉积相（裂谷期湖相和漂移期海

相），具有相似的生储盖条件。但是由于后期局部

构造和差异沉积的影响，现今盆地发育的构造样式

和沉积建造有一定区别，形成了不同的成藏组合，

致使不同盆地的勘探效果有较大差异。前人对该

区域盆地的研究主要集中在单个或者单类盆地沉

积、构造及油气成藏特征的研究，缺乏从盆地群尺

度上的对比和总结。本文以前人对南大西洋西非

岸各盆地的研究为参考，根据综合柱状图和平衡剖

面恢复结果，将南大西洋西非岸三段四类被动陆缘

盆地：赤道段转换型盆地、中段含泥型盆地、中段含

盐型盆地、南段火山型盆地中典型盆地的构造、沉

积特征以及演化史进行对比，以求对盆地的勘探工

作有所帮助。

本文主要运用平衡剖面技术来反演各盆地演

化史。平衡剖面技术的基本原理是物质守恒 (

Bally et al.,1983；Elliott et al.,1983)，以剖面上的地形

变形符合平面应变条件为前提，按照面积不变或者

长度不变的几何学平衡原则进行恢复( Woodward

et al., 1963；Dahlstrom et al., 1969)。自从 1969年被

Dahlstrom成功应用于阿尔伯塔油田以来，经过不断

的发展，目前已成功被推广至逆冲推覆、伸展、反转

和盐底辟构造的形成演化中（范增辉等，2018）。本

文选取了南大西洋中段尼日尔三角洲盆地和下刚

果盆地中与构造走向垂直的剖面进行构造重建，通

过弯滑机制去断距、厚度趋势法剥蚀补偿、去压实

矫正等步骤，利用2Dmove软件对盆地中的挤压区、

底辟区和伸展区的构造进行反演，分析研究各个时

期构造运动应力强弱、构造复合叠加、盐岩相关构

造发育变形以及其对构造格局、沉积控制作用。

2 南大西洋开裂背景

南大西洋北起10°N马拉松断裂带，南至布韦三

联点，中间发育 24个大的转换断层，从北向南可分

为四段：赤道段、中段、南段以及福克兰段。赤道段

和中段之间以罗曼什断裂带为界，中段延伸至沃尔

维斯和里奥格兰德火山岩带，南段以福克兰—厄加

勒斯断裂带为界与福克兰段相隔（Moulin et al.,

2010）。不同段发育有不同类型的被动陆缘盆地。

赤道段转换型盆地包含利比里亚盆地和科特迪瓦

盆地；中段含泥型盆地以尼日尔三角洲盆地为代

表；中段含盐型盆地是油气勘探的重点区域，包括

加蓬盆地、下刚果盆地和宽扎盆地。南段火山型盆

地以西南非海岸盆地为代表（图1）。

190 Ma，南美洲和非洲还是一个统一的整体

——前裂谷克拉通，之后最南端的福克兰段开始发

育裂谷，并向北迁移。约 150 Ma，裂谷迁移至南

段。大约130 Ma，裂谷向北延伸至沃尔维斯海岭和

里奥格兰德海岭的南部，在Tristan地幔热柱的影响

下，爆发了大规模的岩浆活动——Parana-Etendeka

的岩浆活动，形成了沃尔维斯脊和里奥格兰德脊火

山岩带(Torsvik et al., 2009)。南大西洋持续开裂，到

104 Ma，张裂一直向北扩张至贝宁海槽，南美洲和

非洲大陆最终破裂，南大西洋完全张开。阿普特早

期，由于南大西洋和北大西洋还没有连通，受沃尔维

斯脊和里奥格兰德脊的阻隔，南大西洋中段处于一个

局限沉积环境，沉积了一套分布范围大、沉积厚度大
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的蒸发岩层，对该区构造变形起到重要作用。

3 盆地群构造、沉积演化特征

3.1 赤道段转换型盆地

利比里亚盆地和科特迪瓦盆地基底为前寒武

纪西非克拉通，基底表现为地堑-地垒相间分布。

之后，拉张应力作用下，在前寒武基底上发育了一

系列伸展地堑结构。阿普特期，南大西洋由南向北

扩张于赤道段，裂谷作用增强，同沉积生长断层发

育，盆地可容纳空间增加。阿尔比期，盆地基底加

速沉降，海水开始入侵。直到晚白垩世森诺曼期，

南大西洋完全裂开，进入漂移阶段。之后，盆地受

到热沉降的作用，大陆边缘向海方向倾斜(Séranne

et al.,2005)。

利比里亚盆地和科特迪瓦盆地后期由于局部

应力的改造，呈现一些不同的构造特征。前者在侏

罗纪末，盆地基底上升遭剥蚀，形成一广泛分布的

区域不整合面，先于科特迪瓦盆地进入前裂谷发育

阶段。后者在阿尔比期，由于南美、非洲板块应力

方向由NE-SW向变为EWE-WSW向，形成了阿尔

比—森诺曼之间的区域不整合面，产生了一些高角

度正断层、右旋走滑断层、断块和半地堑，形成了不

同时期的地层和构造圈闭。

赤道段转换型盆地在前寒武基底上接受古生

界地层沉积。随着裂谷作用增强，沉积环境逐渐由

河流、三角洲、湖泊相过渡为海陆交互相。同裂谷

期，海水开始入侵，盆地逐渐被浅海环境覆盖，砂岩

和泥页岩相间分布。随着海底扩张作用的不断进

行，盆地的沉积环境由局限海变为半局限—开阔

海，沉积了浅水碳酸盐岩和海相页岩。马斯特里赫

特期后，随着上覆地层负荷增加，盆地压实沉积作

用增强，沉积地层不断由陆向海推进，展现出海退

和进积的构造样式，使深海浊积扇成为了该类盆地

的主要勘探目标。

3.2 中段含泥型盆地

尼日尔三角洲盆地的基底是由西非前寒武系

以及古生界的火成岩和变质岩组成。早白垩世贝

利阿斯期—阿尔比期，整体呈现砂泥岩交互的浅海

沉积。从晚白垩世开始，进入漂移期。漂移期又分

为两个阶段：晚白垩世—古新世为第一阶段，海水

逐渐加深，沉积一套厚度在2500 m左右的海陆交互

地层（三角洲、滨海相、浅海相）和半深海—深海相

地层（王颖等，2012）；始新世以来为第二阶段，尼日

尔河向南汇合流入大西洋，携带大量碎屑物质和有

机质，形成巨大浪控型进积三角洲 (Jolly et al.,

2017)。始新统、渐新统、中新统及第四纪地层按岩

性分为阿卡塔组(Akata)、阿格巴达组(Agbada)和贝

宁组 (Benin)，均为穿时地层单元（Corredor et al.,

2005）。构造发育具有明显的分带性，从陆到海分

别是：薄皮伸展构造区、泥底辟构造区和前缘逆冲

构造区（邓荣敬等，2008）。阿卡塔组主要为大陆

架、大陆坡的前三角洲半深海—深海厚层泥页岩沉

积，富含有机质，具有较大生烃潜力，是该盆地主要

的烃源岩层和滑脱层。阿格巴达组为进积的三角

洲前缘、斜坡沉积，由多个退覆沉积韵律组成，其三

角洲砂体和海底扇砂体是区域储层。贝宁组为陆

相河流及沼泽沉积，主要岩性为砂砾岩，与下伏阿

格巴达组呈平行不整合接触。

由于泥岩的欠压实和烃类的形成作用，阿卡塔

组沉积后处于超压状态（陈书平等，2013）。阿格巴

达组早期沉积后，盆地在挤压应力作用下明显收

缩，同时由于重力影响，沿大陆坡向下滑动，在伸展

带和底辟区分别形成少量正断层和逆冲断层，对泥

岩造成轻微扰动，而挤压区的逆冲断裂切穿阿卡塔

组，导致泥岩扰动明显（Rouby et al.,2011）。阿格巴

达组中期沉积后，断层规模、数量都明显增强，并伴

生一定的滚动背斜，泥岩由于局部超压垂直上拱。

阿格巴达组晚期沉积末，伸展区滚动背斜核部进一

步被泥岩充填。由于伸展区的泥岩进一步向边缘

流动，底辟带和挤压带的泥岩上拱、变形程度进一

步加强，挤压区开始出现逆冲褶皱带，整个作用一

直持续至贝宁组沉积后。由于前缘挤压的褶皱作

用导致的地层缩短和伸展作用导致的地层拉长相

互补偿和平衡，盆地并未出现明显的长短伸缩变化

（图2）。

3.3 中段含盐盆地

晚侏罗世之前，南大西洋中段构造环境总体比

较稳定，间或隆升剥蚀和火山作用。早白垩世，南

美和西非板块开始分离，南大西洋中段形成了一系

列沿现今海岸线分布的地堑。随着南大西洋的进

一步开裂，地堑进一步下切、拉伸，张性断裂形成的

伸展断陷发育，在盆地中形成了沉积中心，比如：加
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蓬盆地的内陆次盆和南加蓬次盆；下刚果盆地的西

北和中部凹陷。早阿普特期，早期的断陷作用转化

为与断陷有关的坳陷作用。到中阿普特期时，区域

构造应力转化为挤压应力，裂谷作用结束，盆地抬

升至反转，导致了短暂的地层侵蚀和准平原化作

用，形成了一个平行不整合面，构成了阿普特盐岩

的底面。阿普特期盐岩是南大西洋中段盆地群中

广泛分布的、沉积厚度大的蒸发岩层，对中段盆地

群的构造变形以及油气成藏有着非常重要的作

用。阿尔比期时，由于热沉降和海平面上升，盆地

继续接受碳酸盐岩沉积，在差异热沉降和重力作用

下，盆地向海倾斜，盐岩流动，最终尖灭于外部高地

带和洋陆边界上。在后期的改造作用下，盐构造具

有明显的分带性，从陆到海依次为伸展带、过渡带

和挤压带。

简而言之，晚侏罗世之前，南大西洋盆地群局

部接受陆内坳陷型沉积。进入裂谷期之后，沉积一

套河流、湖泊泥岩、砂岩陆相地层。早裂谷期，主要

图1 南大西洋西非岸盆地分布及剖面位置图
注：地形数据Weatherall et al.（2015)；参考坐标系：GCS_WGS_1984

Fig.1 The sketch map of passive-margin basins in West Africa of South Atlantic region and section location of the study area
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沉积陆源碎屑岩和黑色富有有机质的页岩，夹杂凝

灰岩和玄武岩；晚裂谷期，主要为灰岩、砂岩、粉砂

岩等滨浅湖相沉积。阿普特期是中段盆地群由陆

相向海相转化的过渡时期。此时，赤道段的南大西

洋还未完全开裂，中段的南美和西非之间是一个狭

海，由于沃尔维斯海岭和里奥格兰德脊的阻隔，在

图2 尼日尔三角洲盆地平衡剖面恢复图
Fig.2 Restoration of balanced cross-section of Niger delta basin
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局限海环境下，沉积了一套广泛分布的、沉积厚度

可达上千米的蒸发岩，夹白云岩、灰岩层以及硬石

膏，后期变形改造，形成了不同的盐构造样式。

不同含盐盆地盐岩流动的驱动力和变形时期

不同。加蓬盆地是在区域应力作用下，盐岩发生流

动变形。在漂移早期，在右旋拉张应力的影响下，

盆地西缘快速沉降，形成了北东-南西向和北西-南

东向的断层斜坡带和西低东高的地势，盐岩层上也

发育了张扭性断裂，盐岩沿断层流动。晚始新世—

早渐新世，区域构造应力由拉张变为挤压，引起了

构造反转，加蓬盆地沉积作用停止，被抬升剥蚀。

盆地西缘的一些碎屑沉积被陆架和大陆坡之间的

深峡谷带入南大西洋，一些与挤出作用相关的盐构

造就在这个时期发育（Chen et al., 2013）。短时间的

构造倒转之后，在晚渐新世，构造应力又转化为拉

张应力。盆地西部平稳下沉，之后盐岩、河流、三角

洲和滨岸沉积都向海加积。

下刚果盆地和宽扎盆地的盐岩流动和变形是

由差异负载和重力滑塌引起的。下刚果盆地从阿

尔比期进入漂移期，沉积了浅海碳酸盐岩和半深

海、深海海相地层和向陆一侧的陆相碎屑地层，经

历了两期重力滑脱冲断构造：阿尔比期—渐新世早

期重力滑脱和中新世至今的晚期重力滑脱（李涛

等，2012）。阿普特期到阿尔比期，在上覆地层持续

沉积的压力下，盐岩向陆内流动，在重力滑脱伸展

区发育伸展的正断裂，重力滑脱底辟区发育幅度较

小的轻微丘状底辟。之后，由于盐岩流动时在伸展

区收到的摩擦力逐渐增大，变形相对减弱。到中新

世时盆地西部沉降，东部陆上隆升，导致上覆地层

差异负载进一步增大，原来变形程度低的丘状盐岩

进一步变形，形成了一系列刺穿幅度较高的盐株等

构造。同时，冲断带的断裂作用不断增强，在中部

和远洋区形成多个褶皱-冲断带，为一系列同生盐

构造（盐丘、盐墙等）等的形成提供了源动力。挤压

区盐岩受到上覆地层的影响，在洋陆分界线处停止

移动，形成盐岩推覆体（图3）。

宽扎盆地从晚白垩世森诺曼期到渐新世构造

都比较稳定，盐岩流动速度较低。进入中新世，在

差异热沉降的作用下，构造活动又开始活跃起来，

陆架基底再次隆起，加大了地形坡度，盐岩向西流

动，产生了一系列伸展型生长断层和挤压型生长褶

皱，形成盐滚、盐枕等盐构造，同时由盐岩推覆体前

进引起下倾端缩短 (Hudec,2004)。晚中新世—全新

世，盐岩变形主要集中在弯曲褶皱、挤压底辟和逆

冲推覆带。

3.4 南段火山型盆地

由于南大西洋裂开南早北晚，所以南段的西南

非海岸盆地从晚三叠世就进入了前裂谷期。晚侏

罗世之前，西南非海岸盆地处于前裂谷期，沉积地

层为陆相碎屑岩。晚侏罗世进入裂谷期，在酸性、

中性火山作用下，区域抬升、地块旋转，发育区域不

整合面(Strozyket al.,2016)。裂谷期的半地堑地层，

前期主要发育火成岩、火山碎屑岩和向海倾斜反射

体（SDRs），后期主要沉积粗碎屑或者粉砂岩、泥岩，

并未发育湖相泥页岩。从巴雷姆期晚期开始，进入

图3下刚果盆地平衡剖面恢复图（现今剖面据Marcano et al.,2013）
Fig. 3 Restoration of balanced cross-section of Lower Congo basin

(present cross-section after Marcano et al., 2013)
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过渡期。但是南段火山型盆地过渡期并未像中段

一样，发育大规模阿普特期厚层盐岩，而是由裂谷

过渡到热沉降阶段。从阿尔比期到现今，盆地一直

处于热沉降阶段，经历了多次海侵、海退旋回，广泛

发育海相页岩、泥灰岩和浊积砂岩，并且随着沉积

中心向海迁移，陆架边缘垮塌 (Maystrenkoet al.,

2013)。

4 三段四类盆地沉积、构造差异性对比

南大西洋西非岸的被动大陆边缘盆地随着南

大西洋由南向北张开，经历了 4次明显的构造抬升

剥蚀作用和裂谷期、同裂谷期、漂移期 3 个构造阶

段。巴雷姆期晚期发生的构造反转产生了第一次

区域性抬升，形成了西非沿岸裂谷盆地的区域不整

合和抬升剥蚀（Gabriela et al.,2013）；阿普特期早期，

盆地再一次挤压抬升，发生准平原化作用，形成了

裂谷期和过渡期之间的不整合面；始新世发生了第

三期隆升，引起重力滑塌，尼日尔三角洲盆地的阿

卡塔组泥岩以及下刚果盆地的阿普特期盐岩都在

重力作用下流动变形，形成了伸展、底辟和挤压带；

中新世最后一期隆升作用，引起了上覆沉积物的变

形，基本形成当今的盆地格局（冯国梁等，2012）。

中段盆地在阿普特期，由于沃尔维斯海岭和里奥格

兰德海岭的阻隔形成的局限海环境，广泛沉积了一

套过渡期盐岩，并在不同的动力驱动下流动变形，

对盆地的差异构造演化起着非常重要的作用

（Beniest et al.,2017；Kukla et al.,2018）。裂谷期广泛

发育的湖相泥岩和漂移期受缺氧事件形成的海相

泥页岩是该区域主要的烃源岩层，阿普特期和阿尔

比期盐岩是最主要的区域性盖层（图4）。

赤道段转换型盆地基底被马拉松、罗曼什等转

换断裂带控制，具有拉分盆地的特点，陆棚较窄

(Lépinay et al., 2016)。在阿普特期和阿尔比期的裂

谷阶段完成了湖泊、河流等陆相沉积到浅海碳酸盐

岩沉积的转换。由于边缘脊的限制，使漂移期的厚

层沉积物由陆向海厚度增加，油气资源多集中在深

水浊积扇。中段含泥盆地巨厚的新生代阿卡塔组

泥岩为滑脱层，并未发育阿普特期盐岩，在差异负

载作用下，泥岩层发生变形，形成了伸展带、泥底辟

带和挤压带。中段含盐盆地基底岩浆活动较弱、伸

展作用较强，发育大量向海倾斜正断层。后期沉积

以阿普特期盐岩为界，分为盐下层、盐岩层和盐上

层。裂谷期的贝利亚斯阶到早巴雷姆阶，发育湖泊

黑色页岩沉积、浊积岩沉积，成为主要的烃源岩

图4 西非岸盆地群综合柱状图 (部分岩性柱据 IHS,2009)
Fig. 4 Comprehensive lithologic column diagram of basins along west Africa (Part of lithologic column after IHS, 2009)
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层。阿普特期，盆地由陆相沉积过渡为浅海碳酸盐

岩沉积，发育一套区域性盖层。漂移期由于海平面

的升降，海相地层与陆相地层交互，盐岩层在差异

负载和重力滑脱作用下流动变形，形成了伸展、底

辟和挤压构造带，陆相泥页岩和砂岩交互形成了盐

上的含油气系统。南段是典型的火山型被动大陆

边缘，陆缘比较狭窄，裂谷期地层薄、分布局限，同

时又邻近Tristan和Karoo，受地幔柱的影响，裂谷期

火山活动剧烈，发育由大量溢流相玄武岩和凝灰岩

组成的厚层岩浆地壳，向海倾斜反射体广泛发育

(Frank,2013；Paton et al.,2017)。该类盆地过渡期并

未发育厚层盐岩，而是以泥页岩沉积为主；阿普特

期之后，进入热沉降漂移期，经历了多次海侵、海退

旋回，广泛发育深海相页岩、泥灰岩和浊积砂岩。

不同段之间的构造格局以及沉积充填类型造

就了不同的油气成藏组合。赤道段走滑型盆地具

有“深水浊积扇控位，断层控层”的特点，主要发育

构造圈闭及与褶皱作用相关的岩性圈闭。中段盆

地由于泥、盐的变形，形成了多种圈闭类型，同时由

于其阻隔作用，形成了盐上盐下“双源双盖型”成藏

模式；南段火山型盆地油气主要被漂移期海相页岩

直接封堵于裂谷期构造成藏组合之中。

5 结 论

（1）南大西洋西非岸的被动大陆边缘盆地随着

南大西洋由南向北张开，经历了 4次明显的构造抬

升剥蚀作用和裂谷期、同裂谷期、漂移期3个构造阶

段。中段盆地在阿普特期，广泛沉积了一套过渡期

盐岩。

（2）赤道段转换型盆地在阿普特期和阿尔比期

的裂谷阶段完成了湖泊、河流等陆相沉积到浅海碳

酸盐岩沉积的转换，未发育盐岩。中段含泥盆地巨

厚的新生代阿卡塔组泥岩为滑脱层，并未发育阿普

特期盐岩，在差异负载作用下，泥岩层发生变形。阿

普特期，中段含盐盆地由陆相沉积过渡为浅海碳酸

盐岩沉积，阿普特期盐岩层在差异负载和重力滑脱

作用下流动变形，形成了伸展、底辟和挤压构造带。

南段火山型盆地以裂谷期发育的溢流相玄武岩和凝

灰岩为特征，发育典型的向海倾斜反射体。

（3）赤道段走滑型盆地具有“深水浊积扇控位，

断层控层”的特点，主要发育构造圈闭及与褶皱作

用相关的岩性圈闭；中段盆地由于泥、盐的变形和

阻隔，形成了盐上盐下“双源双盖型”成藏模式；南

段火山型盆地油气主要被漂移期海相页岩直接封

堵于裂谷期构造成藏组合之中。
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