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摘　要：西南非海岸盆地位于南大西洋的非洲海岸地区,由上侏罗−下白垩统裂谷盆地和上白

垩−全新统被动陆缘盆地叠合形成，是一个热点油气勘探区。在调研国外油气地质研究的基

础上，根据地震、测井资料，详细描述了西南非海岸盆地在中生代的构造形态与沉积充填特征，

明确了其纵向演化与横向迁移规律，并依据已知油气田的钻井与测试资料，综合分析了盆地

油气富集的基本地质条件。研究表明，西南非海岸盆地始形成于侏罗纪晚期，早期以剧烈的

断裂与火山活动为特点，裂谷盆地内部填充大量砂岩和页岩；在经历白垩纪巴雷姆期与阿普

特期的过渡阶段后，于阿尔布期进入被动陆缘阶段，在过渡与被动陆缘阶段，盆地内部以细粒

海相沉积为主，可见少量碳酸盐岩与盐岩。盆地阿普特阶主力烃源岩与其上覆的上白垩统碎

屑岩储层共同组成了油气成藏组合。
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 0    引言

西南非海岸盆地为泛非洲大陆基底上的中、新生

代裂谷-被动陆缘叠合盆地，盆地面积约 60 万 km2[1-4]。

随着盆地几十年来勘探程度的不断提高，陆续发现

Kudu 气田、A-K1 气田、A-F1 气田和 A-J1 油田等

4 个主要油气田（图 1），并获得了较好的油气效益，

使得该区逐渐成为南大西洋油气勘探的热点地区[5-6]。

但由于该盆地深部构造复杂，火山岩与盐岩发育，

影响着该区的沉积研究，使得盆地的构造-沉积演化

特征尚不清晰，制约着该区的油气勘探进展。

西南非海岸盆地中生界研究程度较低，研究数

据主要为二维地震资料与 20 余口钻遇白垩系的钻

井资料。论文在查阅国内外相关资料的基础上，结

合本区的地震、钻井资料与测试资料，研究西南非

盆地深部断陷群的构造-沉积演化过程，分析盆地油

气富集的基本地质条件，为南大西洋两岸低勘探程

度盆地有利区带优选提供地质依据。

 1    区域地质概况

西南非海岸盆地位于非洲西南部的南非、纳

米比亚的大西洋沿岸地区，由多个小型的次盆组

成，自北向南依次为沃尔维斯次盆、鲁得里茨次

盆以及南部的奥兰治次盆 [7-8]（图 1）。这些次盆

彼此之间以泛非洲大陆裂开形成的走滑断裂带

分隔，在平面上呈长条状分布，南北长、东西窄；

在剖面上具有明显的双层结构：深部发育地堑-半
地堑裂谷层序，浅部为大套的 S 型被动陆缘层序

（图 2、3）。
由于持续受到泛非洲大陆板块分裂的影响，

研究区内构造活动强烈，盆地形态经历多次改造，

发育 4 期区域性不整合，在地震剖面上对应不整

合面 T、R、P、Q（图 2−4）。依据这些关键界面可
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将盆地在中生代划分出裂谷期、过渡期与被动陆

缘期 3 个阶段，并且根据断裂发育强度与分布范

围，将裂谷阶段细分为 I 期与 II 期 [7-16]（图 2−
4）。

西南非海岸盆地的主体沉积地层为侏罗系与

白垩系，下伏前古生代结晶基底[14-15]。裂谷层发育

在盆地早期形成的地堑和半地堑中，主要为晚侏罗

世−早白垩世欧特里夫期（约 130 Ma）陆相河流-湖
相沉积与溢流相玄武岩和凝灰岩等火山岩充填[17-18]；

过渡层于早白垩世巴雷姆期早期开始发育，持续至

阿尔布中期（约 107 Ma），以盐岩与优质烃源岩发育

为特征；顶部被动陆缘层的发育从晚白垩世持续到

现今，其显著特征是以海相泥页岩和砂岩沉积为主，

还有少量碳酸盐岩发育[4,11-14,19]。

 2    盆地构造特征

 2.1    基本构造格局

通过对穿过盆地的多条地震测线的精细解释，

明确了西南非海岸盆地具有“南低北高、东西双断、

下断上拗”的构造格局。

古非洲大陆呈“剪刀状”由南向北裂开，不均一

的断裂活动使得盆地的北部地势较高，也使得盆地

格局存在明显的南北差异：南部奥兰治发育了 2 个

地堑群，“双断”特征明显，彼此被中央的基底凸起

分隔，而北部的鲁得里茨与沃尔维斯次盆内发育的

地堑间未见大型凸起，裂谷层序为一套连续的地堑
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Fig.1    Distribution of secondary tectonic units in the Southwest Africa Coastal Basin
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群，其“双断”特征明显减弱，NNE 走向断裂占大多

数（图 5）。
上部被动陆缘层序的发育受控于沉积速率，在

阿普特阶与土伦阶沉积时期达到峰值，超过了

110 m/Ma，沉积中心位于奥兰治盆地，地层发育较

为稳定[20]。

 2.2    主要断裂特征

盆地中生代发育的断裂按照分布层位大致可

分为 2 种：裂谷期的深部断裂和过渡-被动陆缘期的

浅部断裂。

深部断裂自晚侏罗世开始发育，多为高角度正

断层，在剖面上以“Y”字形与反“Y”字形组合为主，

形成了大量的地堑和半地堑。根据多个区块之间

的地震剖面表现出的结构差异，可见盆地内深层断

裂存在明显的南北差异：从南向北，断裂的倾角逐

渐增加，且纵向延伸距离加长，表现为南部奥兰治

盆地断裂大都发育在过渡层之下，而北部沃尔维斯

盆地断裂则是大部分穿透过渡层（图 5）。断裂在平

面上沿 NNE−SSW 向展布，造成次盆呈狭长的条带

状（图 6）。
浅层断裂自晚白垩世开始发育，按照成因与断

裂性质可以分为 2 种：一种是由于盆地热沉降与滑

塌作用，形成的挠曲断裂，这些断裂为一系列近平

行的下缓上陡的、具有共同滑脱面的滑塌断裂，多

形成于海陆坡折带之上，走向与深部断裂基本一致；

另一种是由于板块作用形成的走滑断裂，在平面上

近 EW 向分布（图 3～5）。据 SCARSELLIA 等[19]

研究，白垩纪末期的滑脱作用与南大西洋地区的大

范围伸展导致的走滑活动有关，因此，可以认为浅

层断裂受走滑活动的控制（图 3）

 2.3    构造演化特征

 2.3.1    裂谷期

 2.3.1.1    裂谷 I 期

该阶段代表着研究区裂谷活动的早期，始于

中生代侏罗纪。此时泛非洲大陆开始了伸展作用，

受到底部三叠系卡鲁断陷的影响，断裂沿非洲西

南部边缘发育，使得研究区内发育了以 ENE 倾向

断层为界的一系列地堑与半地堑，在底部形成了

区域性不整合面 T[2]。之后由于不均一的断裂活
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Fig.2    Comprehensive stratigraphic histogram of the
Southwest Africa Coastal Basin
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动与沃尔维斯火山脊的喷发，盆内的早期小型裂

谷逐渐消亡与合并，并以沃尔维斯火山脊与走滑

断裂带为界，逐渐形成了沃尔维斯次盆、鲁得里

茨次盆与奥兰治次盆（图 1）。这一时期，虽然断

裂数量较少，并且沉积范围较局限，主要分布在几

个小型断陷中，但是研究区的裂谷格局已初步形

成（图 7）。
 2.3.1.2    裂谷 II 期

裂谷 I 与裂谷 II 期分界点为发生在瓦蓝今阶

的一起大规模火山活动，主要发生在北部沃尔维斯
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盆地，这次活动发育了大规模的席状火山岩，形成

了不整合面 R[7]（图 7）。同时，南部非洲陆架受到

的 EW 向拉张应力增加，导致了平行于大陆边缘的

同沉积正断层的大量发育，使得盆地进入断裂活跃

时期，影响范围向西扩张，盆地地层厚度中心随之

西迁。在裂谷阶段末期（约 130 Ma），盆地火山活动

达到峰值，形成的火山岩大多分布在沃尔维斯次盆

（图 6），同时，区域隆起形成了不整合面 Q，基本终

止了裂谷活动，造成大部分断裂只发育在该不整合

面之下的现象。

这一时期火山与断裂同时活跃，KLAUS 等[21]

以及马君等[22] 认为 Walvis 山脊以南的边缘平行

岩浆带的形成是研究区断裂与火山活动同期发育

的主要原因，而平行岩浆带的发育与急剧的岩石

圈破裂和 Tristan 热柱（Parana-Etendeka 热柱）的影

响有关。

 2.3.2    过渡期

裂谷阶段结束后，初始洋壳迅速向北扩张，裂

谷作用和大多数与基底有关的断层活动停止，盆地

进入过渡期[23]。在研究区北部，部分断裂活动还在

持续，但南部进入平稳构造阶段。此时海水大量涌

入，盆地处于“饥饿”状态，过渡地层较薄且平行于
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图 7    西南非海岸盆地中生代构造-沉积演化模式

Fig.7    The Mesozoic tectono-sedimentary evolution model of the Southwest Africa Coastal Basin
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下伏地层，表现为向海倾斜的状态（图 7）。
 2.3.3    被动陆缘期

早白垩世阿尔布期以来，区内以洋中脊不断扩

张、洋底增生及边缘过渡为特征，出现多起海平面

上升事件，形成了区域性不整合面 P，盆地进入被动

陆缘期。这一时期地层主体为海相砂页岩沉积，具

有良好的进积特征[24]。同沉积断裂不再发育，取而

代之的是陆坡处的滑脱型断裂，这些断裂大部分发

育在白垩系，向上终止于顶界面 L 之下（图 3）。在

这一时期，海水由南部进入盆地，盆地的沉积中心

位于南部奥兰治次盆之中（图 5）。

 3    盆地沉积充填特征

 3.1    裂谷期的沉积充填

裂谷期的沉积物主要分布在一系列的地堑和

半地堑之中，并且在裂谷 I 期与 II 期发育的地堑之

间存在着继承扩张的特点。由于本文研究缺少侏

罗系（裂谷 I 期）的钻井资料，加上侏罗系与下白垩

统（裂谷 II 期）之间具有一定的继承性，因此，本文

以早白垩裂谷 II 期沉积代表整个裂谷期沉积。

盆地在裂谷阶段断裂活动剧烈，但范围较为局

限，形成了一系列的陆相湖盆，加上这一时期气候

干旱，在主水系作用下，盆地东侧近岸半地堑内大

部分地区发育了冲积相、河湖相以及滨岸过渡相，

以中细粒砂居多，在井 4 与井 5 的 GR 曲线上表现

为箱状与弱齿状，代表着稳定的物源供应与水道冲

刷充填的特征（图 8、9）。随着断裂活动的进行，盆

地范围增加，水体也逐渐加深，在裂谷阶段末期，海

水大量涌入南部奥兰治盆地，发育了较细粒的浅海

细碎屑与深海页岩（图 10）。
盆地内多口井的录井资料表明，盆地在巴雷姆

期或者更早阶段发育了大段火山岩；火山岩从沃尔维

斯盆地北部一直延续到南部奥兰治盆地（图 8、9）。

 3.2    过渡期的沉积充填

与裂谷层相比，过渡地层厚度较小，但火山

岩、碎屑岩、碳酸盐岩与蒸发岩都有发育，并且地层

呈现明显的向东超覆特征，代表一个海侵层序

（图 3、4）。
在过渡时期，北部地区的火山和断裂还未完全

停止，在沃尔维斯次盆内井 6 与井 8 的早白垩世晚

期地层中可见到火成岩（图 9）。这个时期，整个盆

地逐渐由陆相过渡为海相，海水从南部奥兰治地区

向北不断涌入，在北部沃尔维斯地区形成了局限海，
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Fig.8    Sedimentary well profile in the southern part of the Southwest Africa Coastal Basin
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Fig.10    Distribution of the sedimentary facies in the Southwest Africa Coastal Basin during the
periods of 130, 120, and 110 Ma
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图 9    西南非海岸盆地北部沉积连井剖面

Fig.9    The sedimentary well profile in the northern part of the Southwest Africa Coastal Basin
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加上干旱的气候条件，因此有盐岩层发育（图 9、井

7）。向西较远的水域出现了碳酸盐岩沉积，代表着

此时大陆架水体较浅，温暖适宜[12,25-27]。

南部的鲁得里茨与奥兰治次盆，与印度洋循环

畅通，盐岩不发育，以碎屑岩为主[12]。除了奥兰治

次盆在奥兰治河古水系的作用下还存在着局限的

陆相河流三角洲与海岸平原沉积，研究区大部分地

区被海相沉积覆盖[17]。在横向上，盆地向西依次出

现浅海碎屑岩沉积和深海浊积岩与泥页岩沉积

（图 10）；在纵向上，沉积物由砂页岩共存变为含砂

页岩，总的沉积粒度变细，具有良好烃源潜力（图 8）。

 3.3    被动陆缘期的沉积充填

该阶段早期继承了过渡阶段末期的沉积特征，

随着洋中脊的扩张与被动边缘的凹陷，导致陆架快

速进积，盆地发育了较厚的海相层序，并且沉积范

围进一步扩大（图 10）。北部的沃尔维斯次盆继续

发育碳酸盐岩浅滩，分布在浅海和深海碎屑岩沉积

之间，并在马斯特里赫特阶之后再次发育了厚层碳

酸盐岩（图 9、井 6）；鲁得里茨次盆的沉积特征与过

渡期差别不大，由东向西表现为浅海相碎屑岩向深

海页岩过渡，在被动陆缘后期发育薄层砂岩和泥页

岩；在奥兰治次盆，近岸发育的河流三角洲沉积并

不断向大陆架推进，导致在陆架和陆隆沉积了大量

的陆源碎屑和黏土物质沉积物，在阿尔布-土伦阶中

存在着明显的下细上粗的三角洲沉积序列特征

（图 8、井 5）。

 4    油气地质条件

盆地的油气勘探发现大多集中在南部的奥兰

治次盆，其中以 20 世纪发现的 Kudu 油气田的研究

最为成熟，围绕该油气田，在其周边陆续发现了 A-
C 系、A-K 系、A-J 系等油气井。除此之外，其他次

盆的油气信息较少，可信度不高，因此，本文以奥兰

治次盆资料推测西南非海岸盆地的油气地质条件。

 4.1    烃源岩条件

通过对研究区的钻井与地球化学测试资料进行

分析，发现盆地存在着 3 套有利烃源岩：裂谷期发育

的欧特里夫阶烃源岩，过渡期发育的阿普特阶烃源

岩与被动陆缘期发育塞诺曼-土伦阶烃源岩[8-16,28-34]。

欧特里夫阶烃源岩发育于陆相湖盆，是 A-J1
井油气聚集的主要来源，干酪根以 II 型为主，有机

碳含量（TOC）平均 10%，氢指数最高达 600 mg/g，

生烃潜力（S1+S2）一般为 9～11 mg/g，最高 43 mg/g。
因处于深部区域，镜质体反射率（Ro）约为 1.2%～

2.2%，因此，整体处于成熟-过成熟阶段[13,30-31]。

阿普特阶烃源岩发育于半封闭的海湾环境之

中，并且这一时期全球海洋处于缺氧状态，有利于

有机质保存[12]。干酪根以 II 型与 III 型为主，TOC
含量为 1%～4%，氢指数最大达到 200 mg/g，S1+S2

为 0.3～0.4 mg/g，Ro 为 0.6%～0.9%[13,31-32]。虽然阿

普特阶烃源岩有机碳丰度不如裂谷期烃源岩，但是

该时期沉积速率大，达 140 m/Ma，形成的泥页岩分

布广泛且厚度大，形成了盆地的主力烃源岩[18]。

塞诺曼-土伦阶烃源岩同样发育于盆地快速海

进阶段，沉积厚度大，干酪根以 III 型为主，TOC 含

量＜5%，氢指数最大值为 128 mg/g，Ro 为 0.6%～

0.78%，局部成熟，主要分布在近海的大陆架上，并

且向海成熟度不断增加[13,31-33]（图 11）。

 4.2    储盖与圈闭条件

盆地的中生界有利储层主要集中在奥兰治盆

地内，存在着 2 套优质储集砂体：①裂谷层的欧特

里夫-巴雷姆三角洲砂岩、砾岩储集层以及风成砂

岩储集层[13-16]；②被动陆缘层的阿尔布-塞诺曼阶的

三角洲与浊积水道砂岩，孔隙度普遍为 10%～20%，

平均 12%，在部分地区出现了异常高孔隙度值（达

40%），可作为良好的储层[35-38]。

根据已知的 Kudu、A-J1 与 A-K1 井资料显示，

研究区未见明显的构造圈闭，以地层圈闭与构造-地
层圈闭为主，其上的湖相与海相泥页岩具有较好的

封堵性（图 12）。

 4.3    已知油田成藏特征

盆地已知油田 A-J1、Kudu 和 A-K1 井钻探资

料揭示盆地存在着 2 套成藏组合：① 深部裂谷层成

藏组合，油气来自于早期欧特里夫阶湖相烃源岩，

一部分经由深部断裂向上运移，储集于顶部的三角

洲砂体中，大部分在烃源岩内部聚集，形成自生自

储式油气藏[12-13,38-39]。虽然裂谷层烃源岩质量较高，

且全部进入成熟-过成熟阶段，但是范围较局限，因

此油藏规模不大。② 浅部被动陆缘层成藏组合，主

力源岩为过渡期的阿普特海相页岩，与阿尔布-塞诺

曼阶三角洲与浊积水道砂岩和塞诺曼-土伦阶页岩

组成了该区最有潜力的油气成藏组合。区域盖层

塞诺曼-土伦阶烃源岩也可以形成油气，但大部分向

西通过滑脱断层逸散了，少量油气由于断裂的封闭
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可在此形成油气聚集，但是规模很小[40-42]（图 12）。

 5    结论

（1）西南非海岸盆地是晚侏罗世南美洲与非洲

裂开形成的裂谷盆地与白垩纪被动陆缘盆地组合

形成的叠合型盆地。盆地内火山与断裂活动的强

度的变化将盆地的演化分为多个亚阶段：在早期的

裂谷阶段，研究区火山岩大规模发育，形成了以

NNE 走向断层为界的一系列地堑与半地堑；随后的

过渡时期构造活动减弱，大陆架出现，盆地由南向

北向海相转变；最后的被动边缘时期洋中脊快速扩

张，非洲大陆与南美大陆彻底分开。

（2）盆地早期裂谷地层以冲积扇、河湖和浅海

相砂泥岩沉积充填为主，同时在北部形成了大量的

火山岩地层。在过渡期后，盐岩与碳酸盐岩沉积开

始发育，近岸地区发育局限的河湖-三角洲沉积，远

洋端发育大量海相浊积岩与深海页岩。

（3）阿普特阶与塞诺曼阶-土伦阶海相泥页岩是

该区的主力烃源岩，与上部的三角洲砂体组合形成

了盆地的主力油气藏。此外，深部下白垩统半地堑

还存在着成藏组合，但范围较小。
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图 11    西南非海岸盆地奥兰治次盆塞诺曼-土伦阶烃源岩成熟度分布

Fig.11    Maturity distribution of the Cenomanian-Turonian source rocks of the Orange Sub-Basin in
the Southwest Africa Coastal Basin
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Fig.12    Hydrocarbon accumulation model of the Orange Sub-Basin in the Southwest Africa Coastal Basin
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Mesozoic tectonics-sedimentary characteristics and accumulation conditions
in the Southwest African Coastal Basin

YANG Xiongbing1, SHI Danni2, WANG Hongyu1*

（1 School of Energy Resources, China University of Geosciences （Beijing）, Beijing 100083, China；

2 Research Institute of Petroleum Exploration and Development, SINOPEC, Beijing 100083, China）

Abstract:  The  Southwest  Africa  Coastal  Basin  is  located  in  the  African  coast  of  the  South  Atlantic,  which  is
formed by the superimposition of the Upper Jurassic-Lower Cretaceous rift basin and the upper passive continent-
al margin basin, and is a hot exploration area of oil  and gas. In this paper, based on the investigation of foreign
petroleum geology,  seismic and logging data,  the tectonic morphology and sedimentary filling characteristics  of
the Southwest Africa Coastal Basin during the Mesozoic are described in detail, and the longitudinal evolution and
transverse migration are clarified. Combined with the drilling and testing data of known oil and gas fields, the ba-
sic geological conditions of oil and gas enrichment in the basin are comprehensively analyzed. The study shows
that the Southwest Africa Coastal Basin was formed in the late Jurassic period. In the early stage, the basin was
characterized  by  intense  faulting  and  volcanic  activity,  and  the  interior  of  the  rift  basin  was  filled  with  a  large
number  of  sandstones  and  shales.  After  the  transitional  stage  of  the  Cretaceous  Barremian  Epoch  and  Aptian
Epoch, it entered passive continental margin stage in Albian Epoch. In thermal subsidence and passive continental
margin stage, the basin is mainly filled with fine marine facies with a small amount of carbonate and salt rocks.
The main source rocks in the basin were formed in the Aptian Epoch, and the overlying clastic reservoirs in the
Upper Cretaceous formed oil and gas accumulation assemblages.
Key words:  Southwest Africa Coastal Basin; South Atlantic; rift basin; passive continental margin; tectono-sedi-
mentary evolution
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