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南非奥特尼夸盆地构造沉积演化与油气成藏

肖坤叶 ，秦雁群* ，刘计国 ，胡瑛 ，张新顺

（中国石油勘探开发研究院  非洲研究所，北京　100083）

摘　要：南非奥特尼夸盆地油气勘探程度非常低，2019 年与 2020 年连续的天然气大发现吸引了

国内外油气公司广泛关注。基于 IHS 数据库、新项目评价及文献等资料，综合分析表明：奥特尼

夸盆地经历了二叠纪以来的前裂谷、同裂谷、过渡期和裂谷后 4 个演化阶段；主要沉积了裂谷期

陆相碎屑岩及过渡期–裂谷后的海相碎屑岩。盆地主力烃源岩为豪特里维阶和巴雷姆–阿普特

阶海相页岩；发育了同裂谷期凡兰吟阶顶部浅海相砂岩和漂移早期阿尔比阶海相深水碎屑岩两

套重要的储集层，储盖组合条件优越；共形成了巴雷姆–阿尔比阶砂岩、凡兰吟−豪特里维阶砂岩、

上侏罗统−下白垩统砂岩和基底 4 套成藏组合。油气分布呈“西多东少”格局，目前应以 Bredas-
dorp 次盆大陆边缘深水区白垩系透镜状浊积砂岩为勘探重点。
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Tectonic and Sedimentary Evolution and Hydrocarbon Accumulation
in the Outeniqua Basin, South Africa

XIAO Kunye，QIN Yanqun*，LIU Jiguo，HU Ying，ZHANG Xinshun

（Department of Africa E&P, PetroChina Research Institute of Petroleum Exploration & Development, Beijing 100083, China）

Abstract：The degree of oil and gas exploration of Outeniqua Basin in South Africa is extremely low. The suc-
cessive  natural  gas  discoveries  in  2019  and  2020  attracted  extensive  attention  from  oil  and  gas  companies  at
home  and  abroad.  Based  on  IHS  database,  assessment  results  of  new  ventures  and  literatures,  comprehensive
analysis shows that: The Outeniqua Basin experienced four evolutionary stages since the Permian period: pre-rift
stage,  syn-rift  stage,  transitional  stage  and  post-rift  stage;  It  mainly  deposited  continental  clastic  rocks  in  rift
stage and marine clastic rocks in transitional stage and post-rift stage; The main source rocks in the basin are the
marine shale of the Hauterivian period and Barremian-Aptian period; Two sets of important reservoirs, namely,
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the shallow marine sandstone at the top of the Valanginian in the syn-rift stage and the marine deep-water clas-
tic rock of the Albian during the early drift period are developed, and the reservoir-seal combination conditions
are superior; Four sets of reservoir-forming assemblages (plays) are formed, including Barremian-Albian sand-
stone, Valanginian-Hauterivian sandstone, Upper Jurassic-Lower Cretaceous sandstone and basement; The dis-
tribution of oil and gas is "more in the west and fewer in the east". At present, the exploration focus should be on
Cretaceous  lenticular  turbidite  sandstone  in  deep-water  area  of  the  continental  margin  of  the  Bredasdorp  Sub-
basin.
Keywords：Outeniqua basin；South Africa；giant gas field；deep water；play；turbidite sandstone

利用国外油气田数据对不同地区低勘探程度盆

地油气勘探开发情况进行系统的梳理和总结，作为该

盆地阶段性的成果已被证实是一套有效的方法（秦雁

群等，2014；逄林安等，2017；赵红岩等，2021）。而全

球每年的油气勘探实践，特别是新区油气大发现对于

国内外油公司规划计划和油气勘探家们勘探部署均

具 有 很 强 的 指 向 意 义（中 国 石 油 勘 探 开 发 研 究 院 ，

2020； IHS Energy，2021）。 非 洲 奥 特 尼 夸（Outeniqua）

盆地作为全球极低勘探程度的含油气盆地，在 20 世

纪末期，油气勘探活动一度处于停滞状态，国内外相

关研究成果也非常少，相关油公司在多轮资源评价中

均未涉及（逄林安等，2017；中国石油勘探开发研究院，

2020）。受近两年盆地海域天然气大发现影响（中国

石油勘探开发研究院，2020，2021），关注度也逐渐增

多。文中基于 IHS 和 Tellus 数据库（IHS Energy，2021；

Tellus， 2022）、新项目评价和文献等资料，系统地阐述

并展现了奥特尼夸盆地的形成演化与油气成藏特征，

相关认识可为进一步深入评价盆地油气资源潜力奠

定一定的基础。

 1　油气勘探概况

奥特尼夸盆地位于非洲最南端海岸边缘，总面积

为 12.7×104 km2，其中陆上面积约为 4.8×104 km2，海域

面积约为 7.9×104 km2（图 1）。盆地油气勘探始于 20

世纪 60 年代，初期以陆上为主，至 1976 年陆上钻井
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图1　奥特尼夸盆地区域位置及油气发现图

Fig. 1　Regional location and hydrocarbon discovery map of Outeniqua basin
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达 18 口 ， 均 无 商 业 发 现 ， 后 转 向 海 域 （IHS  Energy，
2021）。1978 年 Soekor 公司在盆地南中部 Bredasdorp
次盆发现了首个油气田 E-D（水深 145 m），1980 年代

后勘探活动持续增长，每年钻井平均约 10 余口（IHS
Energy，2021）。 1992 年，Soekor 公 司 在 Bredasdorp 次

盆开始布置三维地震。1998 年，Mossgas 公司在 11A
区块先后布置两块三维地震，共 1 627 km2。至 1990
年代末期，盆地内各类钻井已达 200 余口，由于局部

不稳定性导致该盆地油气勘探活动急剧下降，期间几

乎 处 于 停 滞 状 态（中 国 石 油 勘 探 开 发 研 究 院，2020；
IHS  Energy， 2021）。 2013 年 ， Total 进 入 盆 地 中 部

11B/12B 区块，2019 年钻探井 Brulpadda-2X（水深 1 432
m）取得重大进展，发现 Brulpadda 气田，储层为白垩系

深水扇砂岩，可采储量约 710 亿 m3（中国石油勘探开

发研究院，2020）。2020 年在 Brulpadda 气田北东部继

续发现 Luiperd 气田，储层仍为白垩系深水扇砂岩，可

采储量天然气 1 167 亿 m3、凝析油 3 589 万 t（图 1）（中

国石油勘探开发研究院，2021），这两个大发现均位居

当年全球大发现前列。

 2　地质背景

 2.1　构造单元

奥特尼夸盆地北部为 Cape 褶皱带，东、西部均为

基底出露隆起带，南部被大型的 Agulhas 转换断层限

制。盆地的形成是东、西冈瓦拉大陆的分离和南大西

洋打开联合作用的结果，受不同时期区域构造应力场

叠加效应，盆地内发育了一系列的 NW−SE 向的断裂

带，并伴随着 NW−SE 向的雁列式地堑、半地堑的形

成（Roux J，2001；IHS Energy，2021）。根据断裂带平面

分布特征及不同构造位置的地堑、半地堑结构组合样

式，可将盆地从西到东依此划分为 Bredasdorp、Plet-
mos，Gamtoos、Algoa 和南 Outeniqua 次盆 5 个二级构

造单元（图 2）。

 2.2　构造沉积演化

奥特尼夸盆地是在前寒武系变质基底之上叠置

了不同时期、不同性质的沉积物所形成，总体经历了

前 裂 谷、 同 裂 谷 、 过 渡 期 和 裂 谷 后 4 个 演 化 阶 段

（Winters  et  al,  1992；Roux，2001；Singh et  al,  2005； IHS
Energy，2021）。

前裂谷阶段发育了一套二叠纪—侏罗纪早期被

动大陆边缘时期碎屑岩（IHS Energy，2021），由于后期

受 Cape 褶皱带隆升及局部剥蚀作用，目前只在少数

地区被发现。

同裂谷阶段可划分为东、西冈瓦拉大陆分离和南

大西洋打开两个时期。其中东、西冈瓦拉大陆分离期

形成了盆地内主要基底断裂系统和一系列垒堑结构，

差异构造运动导致盆地内不同次盆结构和地层沉积
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厚度差异非常大。北东部 Algoa 次盆下伏地层厚，变

化幅度大，而至南西部 Bredasdorp 次盆，整体平缓，地

层沉积连续性相对较强（图 3）。南大西洋打开时期，

盆地南部地区受阿古哈斯−福克兰转换断层强烈剪切

作用，盆地内现存构造改造强烈，部分断层可见反转

现象。135～131.8 Ma，盆地内裂谷作用逐渐减弱，伴

随局部断块翘倾隆升及剥蚀作用，奥特尼夸盆地经历

了短暂的过渡阶段，可在 Bredasdorp 次盆边缘，Plet-

mos 次盆中部等地区见到地堑充填作用明显增强等现象。

根据现今解释的盆地区域不整合分布特征，可将

盆 地 裂 后 阶 段 划 分为 4 期，裂 后 I 期 表 现 为 Bredas-

dorp 和 Pletmos 次 盆 持 续 的 热 沉 降 ， 洼 陷 变 深 ， 而

Gamtoos 和 Algoa 次盆断块翘倾和剥蚀作用明显，以

地震反射层 13At1 不整合为结束标志（图 4）。裂后 II

期主要以阿古哈斯−福克兰断裂运动停止，东部相关

次盆开始热沉降和快速沉积充填为主要特征，以地震

反射层 15At1 不整合为结束标志。裂后 III 期和 IV 期

均以陆缘物质下切、沉积物向次盆中心楔形前积，形

成典型的陆架-斜坡-深海被动大陆边缘沉积环境，两

期之间以地震反射层 22At1 不整合为结束标志（图 4）。

 2.3　地层充填

上述不同演化阶段相应地形成了奥特尼夸盆地

不同时期的沉积地层（图 4）。盆地基底主要为变质岩

和火山岩。前裂谷期碎屑岩地层目前只在局部被发

现（IHS Energy，2021），同裂谷期地堑内充填了大量的

陆相碎屑岩和红层，少有盐岩发育，同裂谷晚期以泻

湖相和浅海相碎屑岩堆积为主。短暂的过渡期除东

部几个次盆边缘局部发育砂岩外，其他地区多以浅海

相泥页岩为主。裂后阶段盆地总体为陆架−斜坡−深

海环境，沉积中心位于盆地的中南部和中西部，发育

厚层的海相泥页岩和浊积砂岩，局部高地可见碳酸盐

岩（IHS Energy，2021）。

在晚侏罗世—早白垩世期间，东部 Pletmos，Gam-

toos，Algoa 次盆沿断裂带边缘广泛发育冲积相，而往

次盆前缘则以河流、湖相砂泥岩为主，次盆中心发育

少量的浅海相砂泥岩。西部 Bredasdorp 次盆发育较大

规模的浅海相砂泥岩，边缘为河流、湖相砂泥岩，西北

部发育少量冲积相砂砾岩。整个盆地各次盆中心的
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Fig. 3　Profile map of different tectonic positions in Outeniqua basin
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沉积物输送方式以周缘环形供源为主要特征（图 5a）

（IHS Energy，2021；Tellus，2022）。

至晚巴雷姆期—早阿普特期，海侵作用明显，盆

地中部和南部靠 Cape 褶皱带边缘发育两个规模较大

的三角洲，东部则以剥蚀为主。盆地内充填的沉积物

输送方向主体为 NW−SE 向，沉积环境为三角洲−浅海

相−低位扇，沉积物多为碎屑岩，局部见灰岩（图 5b）。

 3　油气成藏

 3.1　烃源岩

奥特尼夸盆地证实含有 4 套烃源岩，其中，下白

垩统豪特里维阶和巴雷姆−阿普特阶烃源岩为主力烃

源岩，上侏罗统和上白垩统土仑阶烃源岩为次要烃源

岩（表 1）（Hiller ,1996；Van，2001；Van Der, 2003; Akin-

lua , et al., 2015; IHS Energy，2021）。

豪特里维阶烃源岩属于海相页岩，沉积厚度平均

约 80 m，为 II/III 型 干 酪 根 ，偏 生 气 ，总 有 机 碳 含 量

TOC 最大超 4%，平均约为 2.8%，氢指数 HI 为 400～

500 mg/g，由于埋藏总体较浅，现今多数仍未达成熟阶

段（图 6a、图 6d）。巴雷姆-阿普特阶烃源岩也属于海

相页岩，在盆地西部几个次盆内局部可达 150 m 以上，

为 I/II 型干酪根，TOC 平均为 3%，HI 平均为 250 mg/g，

现今已达成熟排烃阶段（图 6b、图 6c、图 6e）。上侏罗

统烃源岩被证实在 Algoa 次盆陆上区域已进生油窗

（IHS Energy，2021），而上白垩统土仑阶烃源岩在 Plet-

mos 深部地区已达成熟，两者分布相对局限（图 6f）。

根据不同次盆不同时期的镜质体反射率 Ro 分布
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Fig. 4　Integrated stratigraphic chart of Outeniqua basin

178 西　北　地　质　　NORTHWESTERN GEOLOGY 2024 年



 

E-BK
E-AJE-AO

E-CB

E-AD
E-BHE-AAE-BAE-CE

E-BD E-AR
E-BT
E-G

E-BB

E-AGE-M
E-5

F-A

？

？

？

0 100 km

0 100 km

a

b

冲积河流砂岩和砾岩

灰岩
低位扇和河道砂岩

物源方向

同裂谷期油田

剥蚀区

浅海砂岩
页岩和黏土岩

物源方向
同裂谷期油气田

剥蚀区

浅海相砂岩和泥岩

河流湖相砂岩和泥岩

前三角洲页岩和砂岩
滨海砂岩

三角洲

a. 晚侏罗世−早白垩世岩相古地理图；b. 晚巴雷姆期−早阿普特期岩相古地理图

图5　奥特尼夸盆地重点时期岩相古地理图（据 IHS Energy，2021 修）

Fig. 5　Lithofacies paleogeographic map of Outeniqua basin

 

表 1    奥特尼夸盆地烃源岩特征统计表

Tab. 1　Statistical table of source rock characteristics in Outeniqua basin

烃 源 岩 地 层 岩 性 沉 积 相 干 酪 根 TOC(%) HI(mg /g)

上 侏 罗 统 泥 岩 湖 相 I/II 1～4.3， 平 均 2.5 平 均 300

豪 特 里 维 阶 页 岩 深 海 II/III 最 大 超 4， 平 均 2.8 400～500

巴 雷 姆 -阿 普 特 阶 页 岩 深 海 I/II 2.5～3.5， 平 均 3 160～350， 平 均 250

土 仑 阶 页 岩 深 海 I/II — —
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情况来看（图 6），两套主力烃源岩主要分布于盆地西

部 Bredasdorp、Pletmos 和 Infanta 次盆，且大部分现今

已达到成熟-高成熟阶段。其中，Bredasdorp 次盆豪特

里 维 阶 烃 源岩 Ro 大 部 分 为 1.4%～1.8%，局 部 超 过

1.8%，以生天然气为主，巴雷姆 -阿普特阶烃源岩 Ro

逐渐过渡到 0.75%～1.4%，局部大于 1.4%，以生油为主

（图 6a、图 6b、图 6c）。Pletmos 和 Infanta 次盆豪特里

维阶烃源岩 Ro 在次盆中部小于 0.75%，次盆边缘多

为 0.75%～1.4%，往 南 局 部 超 过 1.4%，以 生 油 为 主 。

巴雷姆-阿普特阶烃源岩 Ro 从北往南逐渐增高，而上

白垩统土仑阶烃源岩 Ro 则只在南部深部地区才达

0.75%～1.1%（图 6d、图 6e、图 6f）。

 3.2　储盖特征

奥特尼夸盆地主要发育同裂谷期凡兰吟阶顶部

浅海相砂岩和漂移早期阿尔比阶海相深水碎屑岩两

套重要的储集层和基底断裂边缘局部发育的古生代

陆相碎屑岩次要储集层（图 4）（Davies，1997）。其中，

凡兰吟阶顶部浅海相砂岩储集层主要分布于同裂谷

期断块边缘，以细砂、粉砂岩沉积为主，分选好，次生

孔隙发育。阿尔比阶海相深水碎屑岩储集层发育广

泛，多为低位扇、水道砂或溢岸沉积物等，沉积厚度一

般 5～100 m，平均约为 30 m，粒度可达中、粗粒砂岩

级别，形态多见透镜状或多层叠置状，孔渗条件普遍

良好。基底断裂边缘古生代陆相碎屑岩次要储集层

发育局限，主要位于个别基底大断裂边缘伴生的众多

小断层破碎带处（IHS Energy，2021；Tellus，2022）。

奥特尼夸盆地储盖配置条件优越（图 4）。漂移早

期巴雷姆-阿尔比阶区域性的深水泥页岩为凡兰吟阶

顶部储集层提供了良好的封盖作用。而漂移中晚期

凡兰吟-豪特里维阶厚层的深水泥页岩为阿尔比阶

海相深水碎屑岩储集层也提供了很好的区域性封盖

作用。另外，南大西洋裂谷阶段上侏罗统−下白垩统

湖相或陆架边缘台地相泥岩也为同层或基底相关的

储 集 层 提 供 局 部 的 封 盖（IHS  Energy， 2021； Tellus，

2022）。

 3.3　成藏组合

按照一套具有共同成藏条件的层系为一套成藏

组合的划分方法（童晓光，2009；张光亚等，2015；何拓

平等，2020），奥特尼夸盆地总体可划分为已开发的巴

雷姆-阿尔比阶砂岩、凡兰吟-豪特里维阶砂岩、上侏

罗统−下白垩统砂岩成藏组合和未开发的基底成藏组

合（图 7）（Ojongokpoko，2006; Tellus，2022）。

巴雷姆-阿尔比阶砂岩成藏组合发育于南大西洋

早期漂移阶段，储集层类型为深海叠置水道及低位盆

地扇砂岩，沉积厚度为 20～51 m，孔隙度为 11%～23%，

渗透率 2～2 000 mD。烃源岩来源于 3 套，包括巴雷

姆-阿普特阶深海相页岩、上侏罗统湖相泥岩和豪特

里维阶深海相页岩。盖层为区域发育的巴雷姆-阿尔

比阶深海相页岩。目前已发现的圈闭均为地层型，包

括叠置水道沉积体和不整合之上地层上超尖灭。

 

1.0~1.400.75~1.10<0.75 1.40~1.80 >1.80 烃源岩
边界

现今
海岸线

正断层Ro值(%)

a b c

fed

a. Bredasdorp 次盆 Ro 分布图 (豪特里维-下巴雷姆阶)；b. Bredasdorp 次盆 Ro 分布图 (上巴雷姆-下阿普特阶)；

c. Bredasdorp 次盆 Ro 分布图 (上阿普特-阿尔比阶)；d. Pletmos 和 Infanta 次盆 Ro 分布图 (豪特里维-下巴雷姆阶)；

e. Pletmos 和 Infanta 次盆 Ro 分布图 (上阿普特-赛诺曼阶)；f. Pletmos 和 Infanta 次盆 Ro 分布图 (土仑-三冬阶)

图6　奥特尼夸盆地不同时期 Ro 分布图（据 IHS Energy，2021 修）

Fig. 6　Ro distribution map of Outeniqua basin in different periods
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凡兰吟-豪特里维阶砂岩成藏组合发育于南大西

洋漂移阶段，储集层类型为滨岸和深海水道砂岩。烃

源岩来源于两套，包括豪特里维阶深海相页岩和上侏

罗统湖相泥岩。盖层为区域发育的凡兰吟-豪特里维

阶深海相页岩。形成的圈闭均为潜在的，以浊积水道

体系、浊积扇体系、地层上超尖灭和陆架边缘块状砂

岩等地层型圈闭为主。

上侏罗统−下白垩统砂岩成藏组合发育于南大西

洋裂谷阶段，储集层类型为冲积相、河流相和湖相砂

岩，孔隙度为 5%～30%，渗透率平均为 500 mD。烃源

岩来源于豪特里维阶深海相页岩和上侏罗统湖相泥

岩。盖层包括局部的上侏罗统−下白垩统湖相或陆架

边缘台地相泥岩和区域的凡兰吟-豪特里维阶深海相

页岩。形成的圈闭包括证实的地层尖灭型、断块型和

潜在的断背斜等类型。

基底成藏组合发育于古生代期间，储集层类型主
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图7　奥特尼夸盆地成藏组合分布图

Fig. 7　Play distribution map of Outeniqua basin
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要为一些变质岩或喷发岩等，孔隙度平均为 15%，渗

透率平均为 50 mD。烃源岩来源包括豪特里维阶深海

相页岩和上侏罗统湖相泥岩。盖层为局部的上侏罗

统−下白垩统湖相或陆架边缘台地相泥岩。形成的圈

闭包括证实的断块圈闭和潜在的构造-地层及断块相

关的构造类型圈闭等。

 3.4　油气富集规律

奥特尼夸盆地油气分布平面上呈“西多东少”

格局，这与盆地东部构造活动强烈致使地层剥蚀严重

以及不同时期有效烃源岩的分布密切相关（IHS Ener-

gy，2021），不同次盆位置的油气富集规律具有一定的

差异性，现选择 Bredasdorp 和南 Pletmos 次盆说明。

Bredasdorp 次盆地层沉积相对平缓，漂移期处于

稳定的被动大陆边缘环境，次盆中心同时也是沉积中

心部位，发育大量的白垩系透镜状的浊积砂岩（新发

现的 Brulpadda 气田和 Luiperd 气田均属于该类型）。

上侏罗统−下白垩统裂谷期湖相泥岩提供成熟的气源

岩，而漂移早期海相页岩提供了成熟的油源岩。基底

继承发育的断裂系统为油气运移提供了主要通道，而

裂谷晚期的不整合为次盆边缘油气运移提供了次要

通道。油气藏类型包括基底和漂移早期与断裂相关

的构造型油气藏以及漂移中晚期深水重力流形成的

地 层 型 油 气 藏（图 8a）（Harris  et  al.,  2011; Lawrence,

2019; Opuwari et al, 2021）。
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Fig. 8　Hydrocarbon accumulation mode of main subbasin in Outeniqua basin
 

Pletmos 次盆属于多级半地堑组合结构，地堑边缘

较大型的断裂控制边缘砂体的聚集，断隆部位的砂体

呈现上超特征。Pletmos 次盆以上侏罗统−下白垩统裂

谷期湖相泥岩提供的气源岩为主，以漂移早期海相页

岩提供了的油源岩为辅，总体以天然气发现为主。基

底断裂特别是地堑边缘较大型断裂是油气沟通的主

要通道。次盆构造高部位与断裂相关的砂岩构造油

藏及漂移期与断裂相关的构造-地层型油气藏是 Plet-

mos 次 盆 最 主 要 的 油 气 藏 类 型 （图 8b）（Singh,  2005;

Ojongokpoko, 2006; Ayodele et al., 2016）。

 4　结论

（1）奥特尼夸盆地勘探程度极低，平面上可以划分

为 Bredasdorp 等 5 个二级构造单元，经历了前裂谷、同

裂谷、过渡期和裂谷后 4 个演化阶段，盆地内主要充填

了裂谷期陆相碎屑岩及过渡期−裂谷后的海相碎屑岩。

（2）奥特尼夸盆地主力烃源岩为豪特里维阶和巴

雷姆−阿普特阶海相页岩；主要储集层是同裂谷期凡

兰吟阶顶部浅海相砂岩和漂移早期阿尔比阶海相深

182 西　北　地　质　　NORTHWESTERN GEOLOGY 2024 年



水碎屑岩两套，储盖组合条件总体优越；发育了巴雷

姆−阿尔比阶砂岩、凡兰吟−豪特里维阶砂岩、上侏罗

统−下白垩统砂岩和基底 4 套成藏组合。

（3）奥特尼夸盆地连续两年取得天然气大发现，

揭示了盆地海域深水区具有很大的勘探潜力，已发现

的 油 气 平 面 上 呈“西 多 东 少”分 布 ，现 阶 段 应 以

Bredasdorp 次盆大陆边缘深水区白垩系透镜状浊积砂

岩为勘探重点。
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