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北海盆地维京地堑构造特征及其演化
杨传胜，李　刚，李　清

（国土资源部海洋油气与环境地质重点实验室，青岛２６６０７１；青岛海洋地质研究所，青岛２６６０７１）

摘　要：北海盆地为典型的中生代裂谷盆地，维京地堑为其内部最具特征的陆内裂谷之

一，其构造特征及演化过程具有非常好的代表性。综合ＩＨＳ、ＵＳＧＳ等资料，对维京地堑

的基底、断裂、圈闭等构造特征进行了分析总结，并论述了三叠纪与晚侏罗世至早白垩世

２个时期的断裂作用。断裂作用产生的掀斜断块构造圈闭及后期的反转构造圈闭、压实

披覆构造圈闭等，都深刻影响了油气的形成与分布。根据其构造演化与沉积发育特征归

纳为５个演化阶段：前裂谷阶段；裂谷阶段Ⅰ期；热坳陷阶段Ⅰ期；裂谷阶段Ⅱ期；热坳陷

阶段Ⅱ期。
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　　北海为大西洋东北部边缘海，北临挪威海，西
以大 不 列 颠 岛 和 奥 克 尼 群 岛 为 界，东 临 挪 威、丹

麦，南接德国、荷兰、比利时、法国。自２０世纪６０
年代以来，北海成为海上最活跃油气勘探开发区

之一。北海盆地经历了泥盆纪至第三纪漫长且复

杂的地质演化，形成了二叠纪盆地与第三纪盆地

这２套沉积盆地。根据地质历史的发展和构造特

点，该区可划分为一系列正向、负向构造单元，正

向单元有：中北海隆起、林克宾芬隆起、东设得兰

台地；负向单元有：维京地堑、中央地堑、莫里福斯

盆地等［１，２］。
维京地堑位于北海盆地北部地区，南 北 长 约

５００ｋｍ，北端宽为１８０ｋｍ、南端宽度仅为１０ｋｍ。
其西部以东设得兰台地（Ｅａｓｔ　Ｓｈｅｔｌａｎｄ　Ｐｌａｔｆｏｒｍ）
为界，北临默里盆地（Ｍｏｒｅ　Ｂａｓｉｎ），东北盆地边界

为ｙｇａｒｄｅｎ断 裂 带，东 靠 霍 达 台 地 和 Ｕｔｓｉｒａ隆

起，南部以断层与中央地堑相邻（图１）。维京地堑
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是一个多旋回的衰退裂谷系统，它构成了北海三

叉裂谷系统的北支（图２）。

图１　维京地堑构造区划
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图２　北海裂谷系统矢量三角模型（据文献［３］）
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１　盆地类型与基底特征

１．１　盆地类型

维京地堑长期以来一直被看作是一个裂谷型

盆地（表１），为衰退裂谷系统，构成了北海地堑系

统的北支。雁列式的转换断层带把维京地堑分割

为北部、中部和南部亚盆地（南部维京地堑、中部

维京地堑和北部维京地堑）（图１），并且激活了晚

侏 罗 世 晚 期 至 早 白 垩 世 早 期 拉 张 阶 段 的 正 断

层［４］。

表１　维京地堑盆地类型

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｂａｓｉｎ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　Ｖｉｋｉｎｇ　Ｇｒａｂｅｎ

年代 专家　 观点

１９８０ Ｂａｌｌｙ　＆Ｓｎｅｌｓｏｎ 克拉通上覆裂谷地堑

１９８３
Ｋｉｎｇｓｔｏｎ，

Ｄｉｓｈｒｏｏｎ　＆ Ｗｉｌｌｉａｍｓ
陆内断陷

１９８０ Ｋｌｅｍｍｅ 裂谷

１．２　盆地基底

维京地堑基底由上元古界经历了格拉姆（晚

前寒武纪）和 加 里 东 造 山 作 用（４６０～４２０Ｍａ）的

达拉 德 群 沉 积 变 质 岩 组 成，它 们 包 括 片 岩、石 英

岩、变火山岩以及云英岩。有２期花岗岩侵入作

用。与区域变质有关的较老（格拉姆期）侵入体可

追溯到大约４９０Ｍａ前。第２期（加里东期）花岗

岩侵入 发 生 于４３５～３９０Ｍａ间 的 变 质、变 形 之

后。加里 东 期 变 形 造 就 了 居 支 配 地 位 的 ＮＥ—

ＳＷ 向和次要的ＮＷ—ＳＥ向基底走向，二者都影

响了后期的构造发育。
东 设 得 兰 盆 地、Ｔｒａｎｓｉｓｉｏｎａｌ　Ｓｈｅｌｆ 以 及

Ｍａｌｏｙ　Ｓｌｏｐｅ上的 许 多 钻 井 都 钻 至 基 底，通 常 为

石英岩、片岩和片麻岩。

２　盆地构造特征

维京 地 堑（包 括 东 设 得 兰 盆 地 和 Ｔａｍｐｅｎ
Ｓｐｕｒ）被ＳＮ向和ＮＥＥ—ＳＷＷ 向断层切割，形成

了东倾和西倾的２个半地堑。维京地堑主要构造

形成于晚侏罗世期间，且具有受区域性断层控制

的持续沉降。张性断裂沿二叠纪—三叠纪断裂走

向发育，晚侏罗世期间形成了中生界典型圈闭类

型———掀斜断块。晚期隆升导致了广泛的断层崖

滑塌，常见有大规模断层崖侵蚀。
南维京地 堑Ｂｒａｅ　Ｔｒｅｎｄ由 许 多 上 盘 砾 岩 状

深水陆坡裙扇组成，后期经反转作用改造为复杂

背斜构造。Ｍａｌｏｙ　Ｓｌｏｐｅ上 的 Ａｇａｔ油 气 田 为 重

力流砂岩上部斜坡处的地层圈闭。古新统和始新

统油气田基本上为地层圈闭，经后期页岩压实改

造为构造圈闭。纯粹的构造圈闭发育于盐枕之上

或覆盖在较深的侏罗系构造之上。

２．１　盆地断裂特征

维京地 堑 断 裂 分 布 以ＳＮ向 和 ＮＥ—ＳＷ 向

为主，尤其是在地堑边缘。地堑边界断层通常为

弧形，其西部边界断层可能为铲状。

２．１．１　三叠纪断裂作用

北海北部地区，三叠纪断裂为ＳＮ向，形成了

东倾或者西倾的半地堑。维京地堑中部，该期断

裂受到晚侏罗世拉张作用的强烈影响。
维 京 地 堑 东 部，三 叠 纪 的 主 要 构 造 单 元 为

Ｓｏｇｎ地堑以及 毗 邻 的 Ｈｏｒｄａ台 地 和Ｓｔｏｒｄ盆 地

（图３）。三叠 纪 盆 地 的 东 部 边 界 为 ｙｇａｒｄｅｎ断

裂 带（图３）。Ｓｏｇｎ地 堑 北 向、东 倾 的 边 界 断 层 断
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图３　区域地震横剖面（剖面位置见图１）（据文献［４］）
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距约４．５ｋｍ，其中大约２ｋｍ为三叠纪拉张。三

叠纪期间，断块东部基底被抬升和侵蚀，并向东逐

渐被中生代沉积物超覆［５］。
维京地堑西部，三叠纪构造位于东设 得 兰 盆

地及相邻的Ｕｎｓｔ盆地。北西倾的Ｎｏｒｔｈ　Ｔｅｒｎ断

层构成了东设得兰三叠纪盆地的边界，并向北延

伸至 Ｗｅｓｔ　Ｐｅｎｇｕｉｎ断 层（图４）。其 他 断 层（如

Ｃｏｒｍｏｒａｎｔ断层）上 下 盘 间 厚 度 变 化 不 大。向 西

旋转 的 半 地 堑 以 南 北 向、东 倾 Ｓｎｏｒｒｅ断 层 和

Ｈｕｔｔｏｎ断层 为 界。穿 过 Ｈｕｔｔｏｎ断 层 的 前 侏 罗

纪沉积物 逐 渐 增 厚，局 部 断 距 达３ｋｍ。然 而 以

Ｈｕｎｔｔｏｎ断层为界，三叠纪沉积物向东逐渐增厚。
东设得兰盆地三叠系的平行反射层结构反映了快

速断陷期后的均匀沉降。垂直构造走向的最大拉

张值约为１５％。

２．１．２　晚侏罗世—早白垩世断裂作用

维京地堑于晚侏罗世—早白垩世被正断层再次

改造。地堑体系的不对称性在中、南维京地堑表现

明显（图３）。５０～７０ｋｍ长的走向断层构成了南维

京地堑的边界，断块宽２５～３０ｋｍ。地堑西部边缘为

一系列东倾断层，晚侏罗世同构造沉积物厚达３　０００
ｍ。地堑东部边缘为小规模、西倾断层，断距１００～

５００ｍ。铲状正断层见于断块倾向坡；包括薄皮逆冲

和褶皱等挤压构造所形成的斜坡［６］。

图４　东设得兰盆地断裂系统（据文献［６］）

Ｆｉｇ．４　Ｆａｕｌｔ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｅａｓｔ　Ｓｈｅｔｌａｎｄ
Ｂａｓｉｎ（ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［６］）
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　　地堑的许多边界断层为弧形，形成于较小断

层 连 接 处，并 且 这 种 连 接 构 成 了 穹 窿，例 如

Ｇｕｌｌｆａｋｓ油 气 田。Ｂｒａｅ北 部、Ｅａｓｔ　Ｂｒａｅ和 Ｎｏｒｔｈ
Ｂｒａｅ油气田的边界断层没有连接，而是偏移形成

ＮＥ向、向盆 内 倾 斜 的 传 递 斜 坡。该 传 递 斜 坡 成

为 沉 积 物 分 流 进 入 南 维 京 地 堑 的 重 要 通 道，为

Ｅａｓｔ　Ｂｒａｅ和Ｎｏｒｔｈ　Ｂｒａｅ油气田的砂岩沉积创造

了条件（图５）。
在维京地堑，反转与原始正断层的旋转、变陡

有关，与上盘变形、半地堑充填 物 的 侵 蚀 有 关［７］。
逆断 层 可 能 切 割 了 早 期 正 断 层 的 下 盘，例 如

Ｔｅｒｎ—Ｅｉｄｅｒ隆起的边界断层。

２．２　主要构造圈闭

构造圈闭是由于地壳运动使得地层发生变形

或移位而形成的圈闭，是地堑内主要油气藏圈闭

类型。维京地堑中构造圈闭为主的油气田数量占

整个地 堑 油 气 田 数 量 的４９．８％，其 油、气 储 量 分

别占整个地堑储量的１３．９％和３２．１％（复合圈闭

中构造圈闭部分未统计在内）。依据形成时期、地
质背景的不同，维京地堑构造圈闭主要可分为侏罗

纪同裂陷期构造圈闭和裂陷后构造圈闭（图６）。

２．２．１　侏罗纪同裂陷期构造圈闭

（１）简单掀斜断块圈闭

Ｓｎｏｒｒｅ油气 田 虽 然 为 构 造—不 整 合 圈 闭 类

型，但其构造部分仍为维京地堑中典型的掀斜断

块圈闭。油气田圈闭中包括一系列向西掀斜的断

块，该区域地层侏罗纪时期发生隆升、倾斜、侵蚀。
另外，Ｍａｇｎｕｓ、Ｂｅｒｙｌ等油气田也是维京地堑中发

育简单掀斜断块圈闭的典型代表。

图５　南维京地堑Ｂｒａｅ地区构造演化（据文献［８］）
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图６　维京地堑主要构造圈闭示意图
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（２）复杂掀斜断块圈闭

维京地堑拥有最多、最典型的复杂掀 斜 断 块

圈闭成因油气田，例如Ｓｔａｔｆｊｏｒｄ、Ｂｒｅｎｔ和Ｎｉｎｉａｎ
等油气田。Ｓｔａｔｆｊｏｒｄ油气田最典型构造特征为断

层脊部被铲状断层高度切割，断层滑脱面主要发

育于泥岩地层。
（３）地垒圈闭

此类构造圈闭的典型特征就是发育２个倾向

相反的正断层，从而形成了较好的圈闭。在维京

地堑中，Ｂｅｒｙｌ　Ａｌｐｈａ油气田是该类圈闭的典型代

表。
（４）下降盘断块圈闭

维京地堑内最典型的断层下降盘圈闭沿南维

京地堑Ｂｒａｅ断层带发育，该区主要储层为侏罗系

上统靠近断 层 发 育 的 海 底 扇 砂 岩 和 砾 岩。Ｂｒａｅ
地区边界 断 层 斜 位 移 造 成 了 断 层 下 降 盘 弯 曲 褶

皱，进而形成了圈闭，同时边界断层和上覆泥岩为

圈闭提供了较好的封盖条件。

２．２．２　裂陷后构造圈闭

早白垩世—新生代盐活动、盆地反转、披覆构

造以及差异压实作用所形成的构造圈闭都为裂陷

后构造圈闭。此类构造圈闭均以白垩系白垩岩或

新生界砂岩为储层，未见三叠系或侏罗系储层。
（１）反转构造圈闭

反转构造圈闭主要是由于上侏罗统正断层导

致的压实作用形成的十字倾角闭合背斜。维京地

堑中发 育 此 类 圈 闭 的 油 气 田 只 有Ｓｌｅｉｐｎｅｒ　Ｅａｓｔ
油气田。

（２）压实—披覆构造圈闭

压实—披覆构造圈闭为发育在隆起或者是掀

斜断块脊部的十字倾角闭合且地势低缓的背斜，
维京地堑中发育此类圈闭的油气田较少。

３　盆地构造演化

维京地堑早期断裂作用发生于二叠纪至早三

叠世。下二叠赤底统同裂谷期砂岩和镁灰岩统海

相碳酸盐岩、蒸发岩仅分布于维京地堑的中部和

南部。
早侏罗世土阿辛晚期，地堑边缘的区 域 性 隆

起导致了北维京地堑Ｂｒｅｎｔ群三角洲的沉积；在

中、南维京地堑则形成了Ｓｌｅｉｐｎｅｒ／Ｐｅｎｔｌａｎｄ以及

Ｈｕｇｉｎ组的 滨 海 沉 积 物。中 侏 罗 世 拉 张 作 用 复

活，但主要活动期为晚牛津期至基末利期。南维

京地堑断裂作用分布相对比较局限，而东设得兰

盆地 和 Ｔａｍｐｅｎ　Ｓｐｕｒ则 分 布 非 常 广 泛。随 之 形

成的半地堑逐渐被海相 Ｈｅａｔｈｅｒ组泥岩所充填。
早基末利期至中沃尔格期，盆地边界断层的间歇

性复 活 导 致 了 Ｍａｇｎｕｓ上 盘 盆 地 的 Ｍａｇｎｕｓ和

Ｐｔａｒｍｉｇａｎ砂岩 组 盆 底 扇 的 沉 积。中 沃 尔 格 期，
富含有 机 物 的 泥 岩 超 覆 了 整 个 盆 地。由 于Ｓｎ－
ｏｒｒｅ和Ｇｕｌｌｆａｋｓ断块的局部隆升与旋转，毗邻上

盘盆地Ｄｒａｕｐｎｅ组 上 部 沉 积 了 浅 海 相 砂 岩。南

维京地堑内，张性断层的复活为Ｂｒａｅ　Ｅａｓｔ、Ｋｉｎｇ－
ｆｉｓｈｅｒ和 Ｍｉｌｌｅｒ油气田盆底砂岩的沉积提供了来

源。
中沃尔格期至贝利阿斯期所有拉张都终止并

被区域热沉降所取代。晚白垩世期间，海平面格

外高并且热沉降占据了主导地位。南维京地堑沉

积了白垩群石灰岩；设得兰组泥岩则沉积于其他

地区。截至土仑期至坎潘期，大多现存的隆起被

超覆。
古新世晚丹尼期 至 早 坦 尼 特 期，奥 克 尼—设

得兰 台 地 大 规 模 隆 升，南 维 京 地 堑 沉 积 了 Ｍａｕ－
ｒｅｅｎ（Ｔｙ）和 Ｈｅｉｍｄａｌ组厚 层 海 底 扇 砂 岩。中 坦

尼特期一次较大的海平面上升终止了粗碎屑物的
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供应。晚伊普利斯期之前，该区为受泥岩沉积控

制的大西洋沉降被动陆缘的一部分。相对海平面

的较大下降 沉 积 了 较 厚 的Ｆｒｉｇｇ组 海 底 扇 砂 岩。
鲁帝特期至巴尔通期，沉积了Ｇｒｉｄ组浅海相至深

海相砂 岩。晚 始 新 世 至 早 渐 新 世 区 域 性 洪 水 泛

滥，砂岩沉积终止。
维京地堑是最为典型的陆内裂谷之一。根据

其沉积特征和构造发育情况，其演化大致可划分

为５期 （图７）：
（１）前裂谷阶段（冥古代—晚泥盆世）
前裂谷时期经历了多期构造演化，盆地基底包

括在加里东褶皱基底上堆积的泥盆系“老红砂岩”和
石炭系—中、下三叠统碎屑岩和碳酸盐岩［９］。

（２）裂谷阶段Ⅰ期（二叠纪—早三叠世）
该期断裂作用发生于晚早二叠世并且持续活

跃至早三叠世。早三叠世的拉张作用导致了大部

分区 域 沿 南 北 向 断 层 沉 降，东 设 得 兰 盆 地 和

Ｔａｍｐｅｎ　Ｓｐｕｒ地 区 则 是 沿 着 原 先 存 在 的 ＮＥ—

ＳＷ 向加里东断裂沉降。
（３）热坳陷阶段Ⅰ期（中三叠世—中侏罗世）
晚中三叠 世 的 海 平 面 升 高 导 致 了 地 堑 地 区

Ｔｅｉｓｔ组富黏土冲积相的沉积以及东设得兰盆地

图７　维京地堑构造发育史（位置见图１，ＣＣ＇）（据文献［１］）

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｈｉｓｔｏｒｙ　ｏｆ　Ｖｉｋｉｎｇ　Ｇｒａｂｅｎ
（ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１］）

边缘、Ｍａｌｏｙ　Ｓｌｏｐｅ和Ｌｏｍｒｅ　Ｔｅｒｒａｃｅ地区的河流

相沉积。卡尼期，侵蚀基准面的下降导致了河流

和漫流沉积物的突然涌入，从东部一直扩散延伸

至维京地堑的低缓冲积平原。自瑞替期至辛涅缪

尔 期，Ｓｔａｔｆｊｏｒｄ组 显 示 了 由 半 干 旱 大 陆 环 境

（Ｒａｕｄｅ段）到滨海环境（Ｅｉｒｉｋｓｓｏｎ段）的转折。
（４）裂谷阶段Ⅱ期（晚侏罗世—早白垩世）

维京地堑主要构造形成于晚侏罗世 期 间，并

具有受区域性断层控制的持续沉降。张性断裂以

掀斜断块 的 形 式 出 现，沿 着 二 叠—三 叠 纪 走 向。

断层活动集中于ＳＮ向、ＮＥ—ＳＷ 向的断层，尤其

是在地堑边缘。
（５）热坳陷阶段Ⅱ期（晚白垩世至今）

晚白垩世期间，海平面格外高并且自 阿 尔 布

期至赛诺曼期热坳陷占优势。南维京地堑的上白

垩统沉积物最 大 可 达１　０００ｍ，北 维 京 地 堑 厚 度

为１　２５０～１　５００ ｍ。东 设 得 兰 盆 地 厚 度 约 为

１　０００ｍ，但 毗 邻 的 Ｈｏｒｄａ　Ｐｌａｔｆｏｒｍ，仅 现 存 了

１００ｍ的上白垩统沉积物。

４　结论

（１）维京地堑断裂作用主要有２期：三叠纪和

晚侏 罗 世—早 白 垩 世。断 裂 分 布 以 ＳＮ 向 和

ＮＥ—ＳＷ 向为主，地 堑 北 部 分 布 非 常 广 泛（如 东

设得兰盆地和Ｔａｍｐｅｒ　Ｓｐｕｒ），南部分布则相对比

较局限。
（２）同裂陷期形成的构造圈闭主要见于侏罗

系。侏罗纪之前形成的构造圈闭油气藏比较少，

多被侏罗纪裂陷活动所改造。裂陷后构造圈闭主

要储层为白垩系的白垩岩或新生界砂岩，未见三

叠系或侏罗系储层。
（３）维京地堑构造演化总体可归纳为２期裂

谷与２期热坳陷，分别为二叠纪—早三叠 世 以 及

晚侏罗世—早白垩世发生的２期主动裂 谷 作 用；

中三叠世—中侏罗世和晚白垩世至今的２期热坳

陷。
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