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西非下刚果盆地海底麻坑特征及与盐岩活动的关系
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摘要:以高精度三维地震资料为基础,系统研究了下刚果盆地深海麻坑的形态特征及其与盐构造活动的关系.研究发现,该

区海底麻坑几何形态主要有平面上圆形、剖面上深 V型和平面上条形、剖面浅 U 型两大类,并分别分布于由浅水到深水的东

西两个不同区带.进一步分析认为,该区麻坑的发育、分布与下部盐岩构造活动有密切关系,东部盐岩底辟构造带上发育由

压扭应力作用下的海底地层挤压破裂并诱发流体高压喷射而形成的深 V 型麻坑,西部盐岩挤压逆冲构造带上发育由拉张应

力作用下的沿盐岩体边界上海底地层拉张破裂而形成的 U 型麻坑.该区产生麻坑的海底地层破裂和流体高压均由下部盐岩

构造活动所控制.
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Abstract:Basedonhighresolution３Dseismicdata,thecharacteristicsofseabedpockmarksandtheirrelationshipwithsalt
movementaresystematicallystudiedinthispaper．Therearetwotypesofpockmarks,i．e．thedeepVＧshapedandtheshallow
UＧshapedpockmarks,distributedintheeastandwestofthestudyarearespectively．Thedistributionpatternofpockmarks
dependsuponunderlyingsaltmovement．TheVＧtypepockmarkisresultedindirectlyfromthecompressivestressonseabed
causedbysaltdiapersintheeastarea,whiletheUＧtypepockmarkresultedindirectlyfromtheextensionalstressonseabed
causedbysaltcanopyinthewestarea．Boththepockmarksareformedbyseabedrupturinganderuptingofhighpressure
stratawaterdirectlytriggeredbyunderlyingsaltstructuremovements．
Keywords:LowerCongoBasin;deepVＧtypepockmark;shallowUＧtypepockmark;saltdiaper;saltcanopy

　　海底麻坑是一种常见的海底微地貌.尽管对于

麻坑的形成机制还存在一些争议,但各国学者普遍

认为,麻坑主要是由于海底地层内流体向海底强烈

快速喷逸或缓慢渗漏,侵蚀海底松散沉积物而形成

大小不等的凹坑.复杂多变的海洋地质环境及海底

流体活动导致麻坑呈现出不同的大小和形态特

征[１].随着现代人类生产活动范围的扩大,海底地

貌特征描述具有现实意义.
西非深海下刚果盆地近几十年已成为世界油气

勘探开发的热点地区,相关石油公司在深海区域采

集了大量三维地震资料.这些高精度成像的三维地

震资料为海底微地貌研究提供了覆盖范围广、探测深

度深的资料基础.研究发现该区麻坑有其独特的形

态、展布规律,且其成因与深层盐岩活动有紧密联系.

１　地质背景

下刚果Ｇ刚果扇为典型的裂谷与被动陆缘叠合

含盐含油气盆地,经历了裂谷期(早白垩世凡兰吟阶

至巴列姆阶)、过渡期(阿普第阶至早阿尔必阶)和被

动陆缘期(早白垩世阿尔必阶至今)三个演化阶段,
沉积了裂谷期陆相地层、过渡期蒸发岩和被动陆缘

期海相地层三套地层层序[２,３].过渡期蒸发岩地

层,分布区域广、沉积厚度大,原始沉积厚度一般可

达１０００m,对该区构造变形起着关键作用[４,５].中

始新世到中新世,海平面大幅下降,导致西非被动陆

缘盆地形成规模不等的深水浊积扇沉积,加之非洲

大陆的不断抬升和被动陆缘盆地的持续沉降,该区
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呈现明显的重力滑动构造背景[６,７].以过渡期蒸发

盐岩为滑脱拆离层,从岸到海形成了三个特征明显

的盐岩变形构造带:拉张构造带、过渡构造带、挤压

变形带.
拉张构造带,原始地层倾角最陡,盐岩主要在重

力作用下向深部低重力势能区流动,引起上覆地层

拉张断裂塌陷.挤压变形带,原始地层最平缓,上倾

方向盐岩流动到此堆积,在盐岩运动惯性和浮力作

用下,向上挤压并卷入上覆地层,甚至直达海底,形
成重力滑脱冲断构造区,因此海底微地貌形态相对

比较复杂.过渡构造带,原始地层倾角中等,盐岩主

要受重力差异负载和浮力作用,在局部原始地层倾角

变化地带形成盐岩底辟,底辟平面范围较大,但纵向

幅度相对较小,从而使上覆地层形成各式各样的披覆

背斜构造,此类披覆构造为该地区油气成藏的主要圈

闭.本研究区主要位于过渡带和挤压带上(图１).
相对平整的原始倾斜海底形态主要受后期盐构

造运动影响,形成了多种特征明显的海底微地貌,不
同的盐构造变形带上海底微地貌特征差异明显,且
各自特点鲜明.

２　麻坑的形态特征及分布规律

研究区海水深度１３００~２７００m,海底由北东东

向南西西倾斜,海底背景倾角约１４°.麻坑发育密

集带的海底总体背景相对略有起伏,无麻坑发育带

的海底基本保持相对平整的原始海底沉积地貌.该

区海底麻坑总体比较发育.从麻坑几何形态和类别

分析,其分布基本上遵循东西分带原则,并且分别和

深层盐岩底辟构造过渡带和盐岩逆冲挤压带重合

(图２).图２为海底地震反射层的倾角属性来显示

的海底麻坑平面特征图.

２．１　盐岩底辟构造过渡带的麻坑形态与分布规律

该构造带上,海底麻坑平面形态总体为“点”状,
为标准的圆形,或椭圆形,宽度为１０m 至５０m 不

等,其剖面显现为深V型,深度为２０至１００m 不等,
深度是宽度的两倍左右(图３).较大规模的麻点平

面展布以线型串珠状为主,较小级别的麻点围绕大

麻点串珠周边以疑似小型串珠状分布,串珠平面展

布趋势线为平行于海底走向背景的北北西至南南东

(图２).另外也有少部分较大规模的孤立或圆形串

珠分布(图４).

２．２　盐岩挤压逆冲带的麻坑形态与分布规律

该构造带上,海底麻坑平面形态总体为“坑”状,
除少部分为圆形或椭圆形外,多呈现为新月形、香肠

形或环形等长条形状,长度１至１０km 不等,宽度为

５０m至２００m 不等.其横切面显现为不对称的浅 U
型,深度为１０m 至５０m 不等,宽度是深度的４倍左

右(图５).它们的平面展布趋势同样为平行于海底

走向背景的北北西至南南东向(图２).

３　麻坑成因与盐岩活动的关系

前人研究认为,海底麻坑可能是海底沉积地层

中的高压流体向海底快速强烈喷发或缓慢地持续溢

漏而形成,也可能是由低密度、低黏度的塑性地层受

到挤压,其上覆沉积物局部向上隆起,继而海底地层

破裂并遭受剥蚀等作用而形成.欠压实或非压实的

沉积地层、流体通道、流体超压体系以及良好的沉积

盖层,是形成海底麻坑的基本要素[８Ｇ１１].

图１　下刚果盆地区域地震构造剖面(据 Marton等修改,２０００)

Fig．１　RegionalseismictectonicprofileofLowerCongoBasin

５６１
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图２　海底麻坑综合分布图

Fig．２　 Distributionmapofseabedpockmarks

该区麻坑成因不仅有上述之共性,也有其特殊

性.并且其特殊性和盐岩构造活动有着密不可分的

关系.从上述麻坑形态特征和分布规律可知它们有

区域上的规律性(图２).进一步深入研究发现,盐
底辟构造过渡区麻坑主要发育在盐岩底辟构造夹持

的上覆地层的中心海底区域,盐底辟发育规模和范

围相对较小.相反,盐岩挤压逆冲构造带麻坑主要

发育在盐岩构造包络线边部区域,盐岩推覆体发育

规模和范围相对大得多(图６).图６中背景为灰度

显示为麻坑平面分布图,彩色显示为盐岩分布范围

和其顶面构造图.

３．１　盐岩底辟构造过渡带上麻坑成因

该带上圆形或椭圆深 V型麻坑,表明有高压流

体的喷射或溢漏.其流体高压体系的形成与平衡是

分析麻坑形成的关键.其他相关研究文献提及的麻

坑常规成因要素:气烟囱地震反射现象、明显断裂带

发育、浅层水合物(BSR)强地震反射等现象[１２Ｇ１９],在
本研究区过典型深 V 型麻坑的地震剖面上未发现

上述类似地震反射特征(图３).
从麻坑在图６平面展布和在图３剖面中位置分

析,串珠排列的麻坑主要位于两个盐底辟夹持的上

覆沉积地层的中心线附近,从海底底面和深部沉积

地层层面形态看,串珠麻坑正好位于上述各层面向

下弯曲转折位置,即麻坑位置地势最低、两边地层均

向上微微掀斜.此类特征正好吻合该区盐岩活动规

律,盐底辟的发育不仅使盐边上覆地层产生局部抬

升而引起地层水流体压力在低部位急剧升高形成高

压水层,同时,施加于夹持沉积地层,特别是浅表地

层一个横向最大挤压应力,而垂直方向变为应力最

小,引起海底地层在转折位置沿最小应力方向破裂,
并且诱发浅表高压水层的喷出,形成串珠似的深 V
麻坑[２０](图７).由于盐底辟生长发育的非均质性,
在近北东东至南西西向挤压的大背景下,会形成各

种各样的局部压扭应力场,从而产生看似不规则分

布的小型 V 形麻坑.个别如图４显示的圆形排列

的 V 形麻坑,是由局部小型盐岩体直接升至海底,
并引起周边海底地层破裂和高压流体喷射而形成.

图３　过线形串珠深 V型麻坑地震剖面

Fig．３　SeismicprofileshowingthelinearbeardeddeepVＧshapedpockmark

６６１
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图４　过圆形串珠深 V型麻坑地震剖面

Fig．４　SeismicprofileshowingtherounddeepVＧshapedpockmark

图５　过浅 U型麻坑地震剖面

Fig．５　SeismicprofileshowingtheshallowUＧshapedpockmark

图６　麻坑平面分布图与盐岩顶面构造叠合图

Fig．６　Overlappedplanemapshowingthetopofsalt

structureandpockmarksdistribution

由于盐岩以塑性流动状态挤入上覆地层,在上

覆地层压力和周围应力共同作用下,盐岩和周边原

始地层会形成“无缝焊接”,深部烃类气体和地下水

很难沿着所谓的盐边界面向上运移.

３．２　盐岩挤压逆冲带上麻坑成因

该带上不对称浅 U型麻坑,表明其形成与高压

流体的喷射或溢漏没有直接关系.
从麻坑在图６平面展布和在图５剖面中位置分

析,麻坑单体规模大、平面几何外形不规则,但总体

沿着盐岩体平面包络线分布.以上特征正好与该区

盐岩活动规律一致,该区盐岩虽然在深部地层内以

挤压形式大规模卷入上覆地层,但是,在海底附近地

层中,以大型盐蓬、岩株等形式存在,这些大型外来

７６１
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盐岩体对该区带上覆地层及海底地形产生巨大的改

造作用.特别是,大型盐岩体引起其周边上覆海底

地层的剧烈拉张破裂形成裂口,并在海水冲刷作用

下形成大型麻坑[２１].断裂带两边不同岩性地层体

构造活动的差异性形成了剖面上的不对称浅 U 型

麻坑(图８).该带上较大规模的构造拉张破裂形成

了剖面上浅而宽的 U型、平面上长条形麻坑.

图７　深 V型麻坑形成演化模式

Fig．７　EvolutionarymodelofdeepVＧshapedpockmark

图８　浅 U型麻坑形成演化模式

Fig．８　EvolutionarymodelofshallowUshapedpockmark

４　结论

(１)研究区,下刚果盆地海底麻坑的几何形态和

分布主要由下部地层内盐岩的差异性构造活动所控

制.东部的盐底辟过渡构造带上,主要在盐底辟之

间的海底发育似串珠排列的圆形或椭圆形深 V 状

麻坑.西部的盐岩挤压逆冲构造带上,主要在盐蓬、
岩株边界上的海底发育条形不对称浅 U状麻坑.

(２)深 V 型麻坑,主要由在盐岩底辟压扭应力

作用下的上覆地层应力集中带的海底破裂,并诱发

下部由地层挤压变形产生的高压地层水的喷射或溢

漏而形成.
(３)不对称浅 U 型麻坑,主要由卷入到近海底

地层的盐蓬、岩株引起海底的拉张变形,并在盐岩体

边缘上的海底应力变化带发生机械劈裂而形成,无
高压地层水溢出.

(４)该区麻坑下面的深部地层,在地震剖片上均

没发现气烟囱、原始地层断裂带、浅部地层的强

BSR反射等现象.该区麻坑主要为以构造成因为

主的麻坑.
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