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澳澳大利亚西北大陆架与尼日尔三角洲、
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摘要:坎波斯盆地、尼日尔三角洲和澳大利亚西北大陆架这3个典型的被动大陆边缘盆地既有相似性,也有不同点,其不同之处

表现在:栙坎波斯盆地和尼日尔三角洲均只有一期裂谷,西北大陆架各盆地均有多期裂谷,这种多期裂谷使得西北大陆架的油气

主要富集在裂谷层系中,而前两者主要分布在漂移层序;栚由于烃源岩生烃性质不同,导致不同盆地油气分布特征有差异,前两

者油多气少,而西北大陆架富气贫油;栛三者油气分布主控因素不同,坎波斯盆地油气藏分布主要与浊积岩和盐岩运动有关,尼

日尔三角洲油气藏分布与同生断层有关,西北大陆架油气分布则主要受构造所控制。
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Abstract:TherearenotonlysimilaritiesbutalsouniquecharacteristicsamongCamposBasin,NigerDeltaBasin
andAustralianNorthWestShelf(NWS).Themajoruniquecharacteristicsareinthreeareas:1.Theoil
andgasoftheNWSrichintheriftingsequence,butCamposBasinandNigerDeltaBasinrichinthedri灢
ftingsequence.ItsreasonistheNWShasafewperiodsriftingortheothershaveoneperiodrifting.
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暋暋根据IHS资料统计,在2000-2007年所发现

的945个大型油气田中,被动大陆边缘盆地有341
个,占总数的36.08%,可见被动大陆边缘盆地具

有更加优越的石油地质条件[1-7]。本文以巴西坎

波斯盆地、尼日尔三角洲和澳大利亚西北大陆架这

3个典型的被动大陆边缘盆地为例,对比分析不同

被动大陆边缘盆地的构造演化以及含油气系统之

间的相似性和差异性,旨在深化和提升此类盆地的

石油地质理论和勘探认识。

1暋构造演化特征对比分析

坎波斯盆地位于巴西被动大陆边缘东南部,由
走向垂直于大陆边缘的基底高地将其与邻近的盆

地分开[8];盆地总面积17.52暳104km2,基本位于

海上,是目前巴西近海含油气盆地中产油最多的盆

地[9]。尼日尔三角洲位于中非西岸几内亚湾,盆地
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总面积30暳104km2,立体上是一个向南伸入几内

亚湾的尼日尔河三角洲。尼日尔三角洲每天生产

230万桶原油,是尼日利亚石油财 富 的 主 要 来

源[10-16]。澳大利亚西北大陆架是澳大利亚大陆边

缘的一部分,其西南延伸到大约南纬22曘,东北大

致到东经131曘[17]。西北大陆架是澳大利亚重要的

含气区,天然气储量占全国的85%左右,主要集中

在卡纳尔文、布劳斯、博纳帕特三大盆地中 [18-20]。
坎波斯盆地、尼日尔三角洲和澳大利亚西北大

陆架古生代同属于冈瓦纳古陆,后期演化后成为被

动大陆边缘盆地,他们的构造演化与冈瓦纳大陆的

解体有着密切的关系。对比3个盆地的构造演化

过程可以发现,三者经历了相似的构造演化阶段:
前裂谷阶段、裂谷阶段和漂移阶段。不过由于3种

被动边缘盆地所处的冈瓦纳古大陆的位置不同,南
美洲和非洲大西洋的离散边缘是在冈瓦纳的克拉

通内部形成的,而澳大利亚西北大陆架一直都处于

板块的边缘,这使得各自构造演化有其独特特征

(图1)。

1.1暋裂陷作用起始时间

冈瓦纳大陆不同位置的裂陷作用发生时间不

同,南美洲和非洲的分离开始于早白垩世,裂谷作

用从南到北逐渐发展,坎波斯盆地是早白垩世巴列

姆期,而尼日尔三角洲是阿尔必期之后。坎波斯盆

地早白垩世之前为裂谷前克拉通阶段,白垩纪早期

随着南美洲和非洲裂开的引张作用,坎波斯盆地开

始进入了裂陷阶段,形成了北东—南西向的裂谷系

统。早白垩世晚期以后的被动大陆边缘阶段包括

早白垩世晚期阿尔必期—晚白垩世桑托期的浅水

台地型边缘海和晚白垩世坎潘期—上新世开阔边

缘海的2个演化期次[21]。
冈瓦纳大陆的中非—南美板块的分离发生于

中生代晚期,沿着现为几内亚湾的一系列不同方向

的裂谷分离,而这些裂谷汇集于其三岔点,就是现

在的尼日尔三角洲。沿着尼日利亚和喀麦隆西南

和东南海岸的2个臂发展为南大西洋的塌陷大陆

边缘,而第3个衰退臂演变为贝努埃凹槽。尼日尔

三角洲就是在贝努埃凹槽南段裂谷基础上发育起

来的,在北东向与北西向2组断裂控制下,尼日尔

三角洲于晚白垩世开始出现,主要发育时期在第三

纪,现代仍继续在向外海发展。中新世是尼日尔三

角洲发育过程中一个非常重要的时期,同时也是大

量同生构造、泥底辟的形成阶段,同时由于东、西部

合并而成为一个统一的、具有宽阔前缘的三角洲沉

积环境[6,22]。

澳大利亚西北大陆架不同盆地裂陷作用开始

时间不同,北面要早于西南面,博纳帕特盆地从晚

泥盆世开始,卡纳尔文盆地是早侏罗世开始,布劳

斯盆地从晚三叠世开始。不过各盆地裂谷演化结

束时间大体一致,从早白垩世开始,印度板块与澳

洲板块完全分离,在澳大利亚西北边缘形成洋壳,
至此,西部裂谷演化结束,大陆边缘演化开始。中

新世—上新世区域挤压作用,与欧亚板块和澳大利

亚板块的碰撞密切相关,造成博纳帕特盆地区域构

造反转,中生代老断层活化[6,18]。

1.2暋裂陷作用期次

3类边缘盆地裂谷作用期次不同,坎波斯盆地

和尼日尔三角洲均经历了一次裂谷,坎波斯盆地形

成了北东—南西向的裂谷。澳大利亚西北大陆架

卡纳尔文盆地、布劳斯盆地和博纳帕特盆地都经历

了多期裂谷,对盆地的油气分布具有重要的影响。
卡纳尔文盆地经历了两期裂谷,牛津期开始了

第1次裂解作用,牛津阶不整合面的底部代表了大

陆分离、洋壳的扩张及 Argo深海平原(海底大盆

地)的形成;第2次裂解作用发生于凡兰吟期,埃克

斯茅斯高地西南大陆开始分离,在分离过程中,埃
克斯茅斯 次盆和埃克斯茅斯高地构造反转。博纳

帕特盆地经历了3次拉张,古生代裂谷经历了两期

拉张:晚泥盆—早石炭世裂谷形成彼得雷尔次盆地

以及晚石炭世—二叠纪发生第2次裂谷。中生代

经历了1次裂谷,盆地的构造特征从北西—南东走

向的古生代构造格局转变为北东—南西走向的中

生代构造格局,这种转化与冈瓦纳大陆的裂陷活动

有关。布劳斯盆地经历了2个构造旋回,每个构造

旋回都包括拉张、热沉降和构造反转,拉张作用产

生了一系列半地堑,控制了直至中新世的沉积作用

及构造活动。
除了这2个差异性特征之外,澳大利亚西北大

陆架的构造演化还有其特别之处。在晚中新世时,
西北大陆架与印尼岛在帝汶海槽开始碰撞,在那里

形成挤压构造,影响了整个西北大陆架边缘的构造

面貌。由于突发的区域性挠曲沉降作用,使陆架向

西北方向(朝海方向)倾斜,改造或破坏了早先的构

造闭合,因而破坏了先前的油气聚集,使得油气重

新分布。

2暋石油地质特征对比分析

2.1暋烃源岩条件

坎波斯盆地目前发现的所有油几乎都出自同

一套生油层,即裂谷阶段的Buracica和(或)Jiqui湤
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页岩,在局部地区,Alagoas页岩也被认为是次要的

源岩(表1)。下白垩统湖相的Buracica和(或)Jiqui湤
页岩是非常富饶的油气源岩,总有机碳含量最高达

到5.0%,生烃量为每吨岩石7~50kg。在这些岩石

中,生油的栻型干酪根遍及全盆地,占主要部分。在

盆地西北部,页岩和泥灰岩生烃潜力减小,而氢指

数表明生气的栿型干酪根比率增高[6,21]。
尼日尔三角洲地区发育2套烃源岩,一是前三

角洲沉积的阿卡塔组,另一个是海、陆交互相的阿格

巴达组下部暗色页岩,其中阿卡塔组厚度达5000
m,全区分布稳定,为尼日尔三角洲主力生油层(表

1),目前发现的油气几乎全部源自该组。烃源岩有

机质属于腐殖质,也含有少量腐泥组分,类型为栻型

和栿型混合型,高生烃潜力的有机质多为陆源植物

蜡[23]。根据热演化特征分析,尼日尔三角洲烃源

岩以生油为主,分布在三角洲广大地区,但埋藏较

深的阿卡塔组也生成了相当可观的天然气,预测这

些天然气可能主要分布在三角洲北缘[22]。
澳大利亚西北大陆架烃源岩除了博纳帕特盆

地彼得雷尔次盆以下二叠统为主力烃源岩之外,其
他的都属于三叠系、侏罗系和白垩系。其中除北卡

纳尔文盆地在前裂谷阶段发育了三叠系Locker页

岩组-Mungaroo组烃源岩(既可生油也可生气,
但以生气为主)之外,博纳帕特和布劳斯盆地烃源

岩都发育在裂谷和漂移阶段。西北大陆架烃源岩

岩性为海相碳质泥岩、泥岩和煤层,干酪根类型为

栻型和栿型,均倾向于生气[18](表1)。
对比3个地区的烃源岩可以发现坎波斯盆地

和尼日尔三角洲的主要烃源岩仅一套,都属于早期

漂移层序的湖相—三角洲相环境,干酪根类型均偏

于生油,但澳大利亚西北大陆架却具有两套主要烃

源岩,这可能与西北大陆架多期裂谷有关。坎波斯

盆地的主要烃源岩是漂移早期发育的湖相页岩,始
新世开始成熟,持续至今,在任何地方都没有过成

熟,干酪根为偏油型的栻型。尼日尔三角洲裂陷层

序还未明确,在第三系漂移层序中海岸沼泽环境和

浅海环境中形成的近海相地层是整个尼日利亚油

气田的源岩;干酪根类型栻—栿型,成熟到过成熟。
澳大利亚西北大陆架的主要烃源岩有两套,第1套

同样为裂陷层序中发育的三角洲及海相泥岩,只不

过属腐殖型的栿类干酪根,过成熟,倾向于生气;第

2套为侏罗系海相页岩,已经成熟(表1,图1)。

2.2暋储盖组合条件

坎波斯盆地储集层分布相当广泛,种类繁多。
盆地基底发育裂缝的玄武岩是Badejo和Linguado
油田的储集岩之一;下白垩统碳酸盐岩也是重要的

储集岩;漂移期晚白垩世和第三纪发育的浊积岩是

盆地的主力储层,浊积岩层的储量占所发现储量的

94%。盆地中浊积砂岩最大厚度达150m,目前主

要在巴西大陆边缘最大油田(Namorado油田)的
产油层钻遇[24]。阿普特期盐岩构成盆地盐前裂谷

层序的区域盖层,而上白垩统—新近系海相页岩,
构成裂后层序的区域盖层。

尼日尔三角洲盆地古新世以来海退期储盖组

合是其最主要的储盖组合。阿格巴达组海陆交互

相沉积砂泥比适中,以石英砂岩为主,石英含量高

达90%以上,岩石普遍疏松,胶结差,储集层物性

好;储盖组合条件好,紧邻阿卡塔组区域性烃源岩,
具有优先捕获油气的先天条件,是尼日尔三角洲主

要的勘探目的层。
澳大利亚西北大陆架储层以裂谷层序中河

流—三角洲相砂岩和漂移层序中海相砂岩为主,岩

表1暋不同被动大陆边缘盆地烃源岩特征分布

Table1暋Distributioncharacteristicsofsourcerockinthepassivecontinentalmarginbasins

盆地 烃源岩 演化阶段 地层 特征 成熟度

坎波斯

尼日尔
三角洲

澳大利
亚西北
大陆架

主要

次要

主要

次要

主要

次要

漂移阶段

漂移阶段

漂移阶段

漂移阶段

裂谷阶段

裂谷阶段

漂移阶段

漂移阶段

下白垩统 暋湖相页岩/栺—栻型 暋始新世成熟,在任何地方都
未过成熟

上白垩统 暋海相页岩/差到中等 暋不成熟到早期成熟

第三系 暋海相页岩 暋不成熟

始新统阿卡塔组 暋近 海、滨 岸 沼 泽 和 海
相/栻—栿型

暋近海页岩成熟,海相页岩成
熟到过成熟

始新统阿格巴达组 暋海陆交互暗色页岩 暋成熟

三叠系 暋腐殖质泥岩/栿型 暋过成熟(倾向于生气)

侏罗系 暋海相页岩/栻型 暋整个盆地晚白垩世—第三
纪前成熟(倾向于生气)

下白垩统 暋海相页岩 暋在沉积中心古近纪成熟

上白垩统、第三系 暋海相页岩 暋不成熟
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性以碎屑岩占优势。西北大陆架很多大型气田的

形成大都与三角洲储集体的发育相关,三角洲相砂

岩在西北大陆架具有重要意义,主要储集层位为三

叠系和侏罗系。漂移层序均沉积了一套厚层的海

相泥岩,是各盆地最好的区域性盖层。另外,三叠

系—白垩系层系内还发育了多套层内局部盖层,但
相对区域性盖层来说,其封盖作用要小得多。

通过对比不难看出三者在盖层条件方面存在

很大相似性,漂移层序均发育了良好的区域性盖

层。但也存在着重要的差异性,在早期的漂移层序

中坎波斯等被动大陆边缘盆地都有盐岩层发育,盐
岩层对下伏岩层起到了完全封闭的作用,是良好的

区域盖层,而尼日尔三角洲和澳大利亚西北大陆架

缺乏这套封盖条件良好的盐岩层。在储层方面,三
者差异很大,主要表现在(图1):1)被动大陆边缘

盆地深水区都发育很好的浊积砂体,尼日尔三角洲

和坎波斯盆地在浊积砂体中均有重要的油气发现,
尤其是坎波斯盆地,其主要储层为浊积砂岩,浊积

岩层中的储量占所发现储量的93.4%。而西北大

陆架暂时未有大的浊积岩油气藏发现。尼日尔三

角洲主要储层为漂移层序滨海砂岩,砂体复合叠

置,砂岩物性条件好。西北大陆架主要储层为裂谷

层序的河流三角洲相砂岩以及漂移层序的海相砂

岩。2)就构造演化阶段来说,西北大陆架储层分布

更广泛,以裂谷层序河流—三角洲相砂岩为主,漂
移层序中海相砂岩也占有重要的地位,而坎波斯盆

地和尼日尔三角洲都以漂移层序为主。3)就储层

时代来说,西北大陆架在中生界、新生界均有良好

储层发育,而坎波斯盆地和尼日尔三角洲储层主要

分布在白垩系和第三系,年代更新一些。

2.3暋圈闭条件

三者构造演化具有相似性,其圈闭条件都以构

造圈闭为主,并夹有岩性圈闭和地层圈闭等多种圈

闭的组合圈闭形式。不同之处在于,由于各自所处

的特殊的复杂地质背景,使得构造运动不尽相同,
也导致圈闭类型有着些许的差别。坎波斯盆地中

盐构造控制了大多数含油气的圈闭,是发育在早白

垩世阿普特阶蒸发岩之上的薄皮拉伸构造及深水

区的盐构造作用下形成的,圈闭类型以构造圈闭和

构造-地层复合圈闭为主;尼日尔三角洲大多数油

气藏都与生长断层及其伴生的滚动背斜有关,构造

圈闭类型包括滚动背斜、断鼻、塌顶构造以及底辟

构造等;西北大陆架的大多数圈闭都与断块有关,
主要圈闭是断背斜、断块、压实披覆背斜和倾斜断

块构造圈闭,次要圈闭类型为砂岩尖灭岩性圈闭和

不整合面地层圈闭等。

2.4暋油气分布特征

坎波斯盆地经过近20年的勘探,已经成为巴

西最重要的油气区,该油气区大部分油田石油在数

量上超过了天然气,已经发现的油气田分布位置集

中,以占整个盆地面积10%的中东部为主。盆地

主要烃源岩 Buracica和(或)Jiqui湤页岩和浊积岩

储层之间被一盐层分隔,因此,沟通二者的油气运

移通道就显得十分重要。幸运的是由于盐底辟和

晚期断层活动,使油气可通过断层向上运移至圈闭

内,使得盆地具有较好的油气运移聚集条件。
尼日尔三角洲油气藏几乎遍布整个三角洲,所

发现的油气藏绝大部分与生长断层伴生的滚动背

斜有关。尼日尔三角洲的油气分布特征可归纳概

括如下:1)阿格巴达组沉积厚度大,储层发育,几乎

囊括了三角洲所有油气藏。2)每一条大的生长断

层都控制着一个滚动背斜带,靠近主断层的滚动背

斜一般较大,富集石油,而邻近分支断层的背斜小,
主要产气。3)油气藏规模普遍较小,但是产能高。

澳大利亚西北大陆架是一个十分富气而相对

贫油 的 油 气 区,天 然 气 储 量 占 油 气 总 储 量 的

81.9%,在各个盆地中均有富气贫油现象。同时,
西北大陆架各盆地与其他被动大陆边缘盆地一样,
陆地—近岸区油气规模偏小,且层位靠下,越向海

的方向油田规模越大,层位靠上。北卡纳尔文盆地

油气分布呈现不均一性,从区域分布看,发现的绝

大部分石油分布于巴罗-丹皮尔次盆地,分布于此

的石油储量占总储量的76.36%;天然气和凝析油

则主要分布于滦金台地和埃克斯茅斯高地,前者的

天然气和凝析油储量分别占天然气和凝析油总储

量的51.50%和75.91%。油气的地理分布显示出

“内侧为油、外侧为气暠的特征[17](图2),这种分布

特征主要受烃源岩灶分布和构造圈闭展布规律的

控制。
博纳帕特盆地从区域分布上看,目前所发现的

油气藏主要分布在构造高部位,受构造背景控制十

分明显。北东向构造控制着油气聚集,区域上油气

呈北东向带状展布,受北东向断层控制的垒块构造

和断层上盘的断背斜构造是油气藏的主要构造类

型,油气田主要分布在紧靠烃源岩区的地堑和凹陷

两侧的断层上盘。主要油气发现集中在武尔坎断

陷和萨胡尔台地以及彼得雷尔凹陷及其西南部斜

坡带,其中石油主要分布在武尔坎断陷,天然气和

凝析油储量主要分布在萨胡尔台地和Calder地堑

(图3)。
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图2暋澳大利亚北卡纳尔文盆地油气田分布示意

据IHS,2009。

Fig.3暋DistributiongraphofoilandgasfieldsinCarnarvonBasin,Australia

图3暋澳大利亚北博纳帕特盆地油气田分布示意

据IHS,2009。

1.盆地边界线;2.主断层;3.气藏;4.油藏;
5.前寒武基底;6.Browse盆地单元;7.中生代地层、陆棚;

8.中生代台地;9.古生代地层

Fig.3暋Distributiongraphofoilandgas
fieldsinBonaparteBasin,Australia

暋暋布劳斯盆地勘探程度低,所发现油气资源少,
就目前所发现的油气藏分布特征与北卡纳尔文盆

地基本一致,但可能也有些许的差别,值得下步更

深入的研究。
通过对比发现三者存在一定的相似性,表现

在:1)大型的被动边缘盆地,油气田分布的一般特

征是陆地—近岸区油气规模偏小,且层位靠下,越
向海的方向油田规模越大,层位靠上;2)3个边缘

盆地油气资源产量都占了所在国家油气产量的绝

大部分,证明被动大陆边缘盆地有着极其优越的石

油地质条件;3)除了尼日尔三角洲油气全三角洲分

布,其他各个盆地油气分布比较集中,总是集中在

有限的区域里;油气分布层位也比较集中,故而研

究这些集中的区域和层位,也就可以抓住控制油气

分布的主要因素。
差异性表现在:1)由于烃源岩生烃性质不同,

导致不同盆地油气分布特征有差异,坎波斯盆地油

多气少,并且大多数已知油田集中于占整个盆地

10%的面积内;而西北大陆架气多油少。2)盐岩层

在北大西洋、南大西洋沿岸,包括坎波斯、加蓬、下
刚果、墨西哥湾诸盆地均有分布,盆地中油气藏的

分布与盐岩层有着千丝万缕的联系,但在尼日尔三

角洲和澳大利亚西北大陆架沿岸很少有盐岩层发

育,因此后两者油气藏分布更具复杂性和多样性,
加强这类盆地的研究更有重要指导意义。3)坎波

斯盆地中油气藏大量分布在深水浊积岩,而澳大利

亚西北大陆架目前在浊积岩中发现的油气少,在三

角洲砂体中发现的油气居多,尼日尔三角洲盆地则

·33·暋第1期暋暋 暋许晓明,等.澳大利亚西北大陆架与尼日尔三角洲、坎波斯盆地油气地质条件的对比研究暋



在三角洲和深水浊积岩均有重要油气发现,因而对

它们进行油气勘探时势必要采取不同策略。

3暋结论

1)被动大陆边缘盆地具有优越的石油地质条

件,含有丰富的油气资源。被动大陆边缘盆地具有

相似性特征,盆地构造演化都经历了裂谷前、裂谷

和漂移3个阶段,并且在漂移层序都发育了巨厚的

海相页岩,成为良好的区域盖层;而圈闭类型以构

造圈闭为主,盆地中油气分布集中,油气资源产量

都占了所在国家油气产量的绝大部分,陆地—近岸

区油气规模偏小,且层位靠下,越向海的方向油田

规模越大,层位靠上。

2)不同被动大陆边缘盆地的差异性特征主要

表现在:栙三者裂谷作用开始时间不同,裂谷作用

期次不同,澳大利亚西北大陆架经历了多期裂谷,
并且在晚中新世西北大陆架发生碰撞,减小和破坏

了早先的构造闭合;栚坎波斯盆地主要储层为浊积

砂岩,尼日尔三角洲主要储层为漂移层序三角洲砂

岩,西北大陆架主要储层为裂谷层序的滨海—河流

三角洲相砂岩;栛坎波斯盆地漂移层序发育厚层的

盐岩层,盆地中所发现油气都与盐岩层有关,尼日

尔三角洲和西北大陆架未发育;栜由于烃源岩生烃

性质不同,导致不同盆地油气分布特征有差异,坎
波斯盆地、尼日尔三角洲油多气少,而西北大陆架

富气贫油;栞尼日尔三角洲和澳大利亚西北大陆架

油气分布受到构造作用控制明显,坎波斯盆地油气

藏分布主要与浊积岩和盐岩运动有关。
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