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南大西洋中段共轭盐盆盐构造变形期次对比及意义
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摘 要：南大西洋中段被动陆缘含盐盆地群是全球油气储量快速增长的地区，阿普特阶盐岩的分布及构造变形对该区油气成

藏产生了重要影响 .在前人地震及重磁资料基础上，沿热刺转换断裂带选取圣埃斯皮里图和宽扎这组典型共轭盐盆，平面上在

Gplates软件中叠合布格重力异常数据进行板块构造重建，剖面上应用Move软件进行平衡恢复，根据反演结果设计正演模型，

进行物理模拟对比实验 .在重力滑脱及重力扩展作用下，盆地内形成了伸展-过渡-挤压的盐构造分带，而底板斜坡倾角、基

底伸展量、前缘阻挡、盐上沉积载荷及同沉积速率等因素，造成了共轭盆地间盐构造变形过程的差异性 .盐构造变形过程可分

为盐构造初期变形阶段（阿普特期-阿尔比早期）和盐构造继承性发育阶段（两期，阿尔比晚期-古近纪早期和古近纪晚期-
现今）：（1）阿普特期-阿尔比早期，圣埃斯皮里图和宽扎盆地初始为统一盐盆，盐盆东侧强烈伸展，形成伸展区断裂及盐筏，同

时盐盆逐渐一分为二并形成外部高地带，盐岩重力变形逐渐减慢 .（2）阿尔比晚期-古近纪早期，圣埃斯皮里图盆地外部高地

带继承性隆起，盐岩垂向上浮迁移；宽扎盆地厚层盐高原隆起，盐岩越过外部高地带形成逆冲推覆体 .（3）古近纪晚期-现今，

圣埃斯皮里图盆地基底稳定热沉降，盐构造继承性发育，整个盆地盐岩呈现垂向迁移特征；宽扎盆地靠陆端基底一定规模构造

抬升，盐岩向海运输重建，伸展区盐筏进一步发育成盐滚，过渡区及挤压区盐底辟持续上拱，逆冲推覆体继续发育并在盐上层

形成大量断裂及褶皱，整个盆地盐岩不断向坡下聚集且构造分带性明显 .
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Abstract: The passive-margin salt basins in the central segment of the South Atlantic are areas with rapid growth of petroleum
reserves in the world, where the distribution and structural deformation of the Aptian salt rocks have significant impacts on
hydrocarbon accumulation. According to the Hotspur transform fault zone, the typical conjugated salt basins of Espirito Santo and
Kwanza are selected in this study. Based on the previous seismic profiles and gravity and magnetism data, the Bouguer gravity
anomaly data are superimposed on the plane in the Gplates software for reconstruction of the plates, and the Move software is used
to restore balanced profile on the section. Then forward models designed according to the inversion results, and the contrast
analogue experments are carried out. According to the studies, under the superposition of gravity sliding and gravity spreading,
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salt tectonic zones of extension-transition-contraction developed in the passive-margin basins, while factors resulted in the of salt
structure deformation process among the conjugated basins, including slope angle, basement extension, the outer high barrier, salt
deposition load and syn-depositional rate.(1) From Aptian to early Albian, the Espirito basin and the Kwanza basin were initially a
unified salt basin. The east side of the unified basin was strongly stretched, forming faults and salt rafts in the extensional domain.
At the same time, the unified basin was gradually divided, accompanied by the formation of the outer high, and the gravity
deformation of salt rocks gradually slowed down. (2) From late Albian to Early Paleogene, the inherited upflit of the outer high in
the Espirito Santo basin resulted in the vertical upward migrations of salt rocks; the uplift of the thick salt plateau in the Kwanza
basin caused salt rocks to cross the outer high and form the thrust nappe. (3) From Late Paleogene to the present, the basement of
the Espirito basin had steady thermal subsidence, and the salt structures were successively developed, then the salt rocks in the
whole basin exhibit vertical migration characteristics. In the Kwanza basin, the basement was uplifted on a large scale, and the
transport of salt rocks to the sea started again. Salt rafts in the extensional domain were further developed into salt rollovers; salt
diapirs in the transitional zone and the contractional domain continued to rise; and the thrust nappe continued to develop, forming a
large number of faults and folds in the supra salt layers. Then the salt rocks of the entire basin are continuously accumulating
downslope with obvious structural zonation.
Key words: evolution; analogue experiments; physical simulation; balanced profile; salt structure; conjugated basin; South
Atlantic; tectonics.

根据区域构造、地球物理解释，南大西洋可划

分为 4段，每段长约 2 000 km，从北向南依次为赤道

段、中段、南段及福克兰段（Moulin et al.，2010）.南
大西洋中段位于罗曼什断裂带以南，从贝努埃裂谷

至南端以里奥格兰德断裂带与南段分界（图 1）.两
岸被动陆缘相关区域发育有系列含盐盆地，具有共

轭性（杨永才等，2015；温志新等，2018）.盐岩的存在

及构造变形是盆地内油气成藏的重要影响因素，近

年来在下刚果盆地、大坎波斯盆地、加蓬盆地和宽

扎盆地相继获得重要油气勘探突破（张光亚等，

2014；陶崇智等，2015；刘静静等，2018）.但该区总体

上勘探程度较低，勘探分布不均匀 .前人运用两岸

对比的方法，研究盆地构造演化及盐岩发育、构造

变形，提高了勘探效率（Blaich et al.，2011；Marcano
et al.，2013；Strozyk et al.，2016；Kukla et al.，2018）.
但也存在以下问题：（1）盆地及盆内构造演化与地

幔热柱活动、地壳变形、洋脊形成及洋-陆壳界线

的关系；（2）盆地基底构造活动与盐构造变形过程

的对应关系；（3）共轭盐盆间盐构造发育样式的异

同点及造成差异的原因 .本文在前人勘探取得的地

震及重磁资料的基础上，依据热刺转换断裂带选取

圣埃斯皮里图盆地（Espirito Santo basin）-宽扎盆

地（Kwanza basin）这组典型共轭含盐盆地，平面上

结合古地磁、布格重力异常数据对盆地所在的南大

西洋中段区域进行构造重建，剖面上对两个盆地同

时期、等比例进行平衡恢复，根据得到的反演结果

设计正演模型，进行物理模拟对比实验，探讨盆地

发育规律、基底构造活动及对盐构造变形的控制作

用，以及盐构造变形过程的主要期次，进而指导油

气勘探 .

1 南大西洋中段区域构造重建

利用古地磁数据在 Gplates软件中建立非洲-
南美古板块运动模型及地幔热柱运动轨迹（Tors⁃
vik et al.，2009；Whittaker et al.，2013；Matthews
et al.，2016；Müller et al.，2018），并结合洋底磁异常

条带将布格重力异常与古板块模型叠合（Balmino
et al.，2012；Bonvalot et al.，2012），一方面展现各阶

段地幔热柱、新生洋脊与盆地的相对位置变化关

系，另一方面有效排除后期沉积物的影响并直观反

映基底的变化过程 .晚侏罗世时期，南美和非洲大

陆均属西冈瓦纳大陆，为一个整体 .南大西洋由南

向北张开，中段的形成可概括为 3个阶段：裂谷期、

过渡期和漂移期（图 2），具体如下 .
（1）裂谷期（早白垩世凡兰吟期-巴雷姆期）.此

阶段以陆内裂谷作用为主 .中段南部特里斯坦地幔

热柱开始活动，并伴随有巴拉那-埃藤德卡岩浆活

动，在非洲-南美古板块边缘形成大火成岩省，且

非洲一侧岩浆活动较强（图 2a），形成盆地初期基底

隆起带 .
（2）过渡期（阿普特期-阿尔比早期）.阿普特

期，新生洋脊尚由南段向北发育至桑托斯-纳米比

亚盆地南端，中段以陆间裂谷作用为主，主要处于

亚热带-热带地区（10º~27ºS）.由于特里斯坦地幔

热柱持续活动，并形成鲸鱼海岭和里奥格兰德海隆
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的雏形，中段处于局限沉积环境，形成蒸发盐盆 .以
特里斯坦地幔热柱为参照点，此阶段非洲板块扩张

速率较快，推测盐盆东侧基底伸展作用更强（图 2b）.
阿普特晚期-阿尔比早期，新生洋脊不断向北发

育，统一盐盆一分为二，分裂边界为洋-陆壳界线，

由南向北主要形成南美东岸的桑托斯盆地、坎波斯

盆地和圣埃斯皮里图盆地，以及非洲西岸的宽扎盆

地、下刚果盆地和加蓬盆地 .
（3）漂移期（阿尔比晚期-现今）.约 104 Ma非

洲和南美洲大陆岩石圈完全分离，约 100 Ma新生洋

脊穿过科特迪瓦-加纳转换脊，中、南大西洋相互

连通（Heine et al.，2013）.中段处于广海环境，两岸

盆地进一步伸展、加深 .值得注意的是，在阿尔比晚

期-晚白垩世，根据地幔热柱与古板块相对位置变

化以及布格重力异常显示的高值区可知（图 1、图 2b
和图 2c），南美东岸盆地先后受到特里斯坦、圣海

伦、特林达迪地幔热柱影响，岩浆活动较非洲西岸

盆地强，基底隆升范围更大并逐渐形成现今隆坳相

间的格局 .

2 共轭盐盆回剥分析

南大西洋中段两岸含盐盆地的形成演化既有

相似性又有差异性 .相似性是指盆地构造演化阶段

相同，盆地内盐岩的发育均为裂谷作用下的板块离

散背景；差异性主要表现在盆地基底的局部构造活

动，导致盐构造变形期次不同 .由热刺断裂带连接

中段两岸的典型共轭盐盆（宽扎盆地和圣埃斯皮里

图盆地），结合前人勘探成果（图 3）及地层层位、盐

构造的解释（Marton et al.，2000；Blaich et al.，2011；
Strozyk et al.，2016；Kukla et al.，2018），统一比例尺

绘制与构造走向垂直的跨中段两岸构造长剖面（图

4a）.应用英国 Midland Valley勘探有限公司 Move
软件，基于物质守恒基本原理，按照面积不变或者

长度不变的几何学平衡原则（Hudec and Jackson，

图 1 南大西洋中段含盐盆地分布及剖面位置示意

Fig.1 The sketch map of the distribution of salt basins in the central segment of the South Atlantic and the profile location of the
study area

地形数据来源Weatherall et al.（2015）；投影方式：等距圆柱投影；参考坐标系：GCS_WGS_1984
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2004；李朋等，2018），通过弯滑机制去断距、厚度趋

势法剥蚀补偿、去压实矫正等步骤，恢复构造演化

历程，分析研究各时期构造应力强弱、构造复合叠

加、盐岩发育及相关构造变形（图 4）.
2.1 宽扎盆地

宽扎盆地现今盐岩层分布范围大，盐岩最大厚

度约为 4 km，盐构造从陆向海主要分为 3个单元：

伸展区、过渡区、挤压区 .伸展区盐上层发育大量

铲状断层，线状和点状盐构造均有发育，可见盐枕、

盐筏、盐滚和盐焊接；过渡区是盐岩受力平衡区，盐

岩受力向上运动，发育点状盐株构造，相邻盐株之

间形成迷你盆地；挤压区处于局部挤压环境，发育

盐篷、盐墙等线状盐构造类型（图 4a）.回剥分析表

明如下 .

阿普特期-阿尔比早期：盐岩沉积及初期强伸

展变形 .阿普特期前，盆地所处的非洲边缘由于较

强的岩浆活动而形成早期基底隆起，影响盐岩初始

发育形态（图 4f）.阿普特期，随着南大西洋张开的

进程，盆地继续扩张且基底伸展作用强，盐岩沉积

范围大，主要积聚在两个次盆中，厚度可达 2 km，

被弗拉明戈高地分隔开（图 4e）.阿尔比早期，在南

大西洋持续扩张过程中，由于岩浆不断侵入，宽扎

盆地与圣埃斯皮里图盆地最终分离，并在盆地外围

形成外部高地带，凸起约 2 km（图 4d）.由于差异热

沉降，盆地向海倾斜程度加大，盐岩及盐上层以向

海迁移为主 .
阿尔比晚期-古近纪早期：盐构造缓慢变形 .

由于外部高地带的阻挡以及上覆沉积负载加大，盐

图 3 圣埃斯皮里图盆地（a）和宽扎盆地（b）原始地震剖面

Fig.3 Seismic profiles of the Espirito Santo basin (a) and the Kwanza basin(b)
a.圣埃斯皮里图盆地，据 Blaich et al.（2011）修改；b.宽扎盆地，据Marton et al.（2000）修改；剖面位置见图 1

图 2 南大西洋中段古板块再造与布格重力异常叠合图

Fig.2 Plate reconstruction and Bouguer gravity anomaly in the central segment of the South Atlantic
a.裂谷期；b.过渡期；c.漂移期；布格重力异常数据来源 Balmino et al.（2012）；Bonvalot et al.（2012）；投影方式：等距圆柱投影；参考坐标系：

GCS_WGS_1984
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构造变形减弱，同时由于盆地向海一侧继续沉陷，

盐构造存在缓慢变形（图 4c）.值得注意的是，坎潘

期（75 Ma）盆 地 靠 海 端 厚 层 盐 高 原 隆 起（Hudec
and Jackson，2004），盐岩突破了外部高地带的限

制，形成了喷出的安哥拉逆冲推覆体 .
古近纪晚期-现今：盐构造再变形 .盆地向海

一侧持续沉陷，基底倾斜程度缓慢增加 .同时，以

中新世为代表，盆地向陆边界发生一定规模的构造

隆起事件，不同隆起块之间的边界激活了基底裂谷

期正断层 .伸展区，盐上层断裂进一步生长，部分

盐筏发育成盐滚；过渡区，早期形成的盐底辟进一

步上拱；挤压区，盐底辟进一步形成盐蓬、盐墙，盐

岩向海运输的重建加速了安哥拉逆冲推覆体的发

育（图 4b）.
2.2 圣埃斯皮里图盆地

圣埃斯皮里图盆地规模较小，东西仅宽 100~
200 km，盐构造从陆向海同样可分为 3个单元：伸

展区、过渡区、挤压区 .伸展区断裂发育程度较宽

扎盆地弱，可见盐枕及盐焊接；过渡区及挤压区盐

岩层以垂向上浮迁移为主，由陆向海上浮迁移的距

离逐渐加大，形成盐背斜及盐墙，上拱甚至刺穿上

覆 地 层 ，部 分 逆 冲 盐 席 出 露 海 底（Blaich et al.，
2011）.盐岩层分布面积虽小于宽扎盆地，但其上浮

迁 移 程 度 更 强 ，部 分 区 域 厚 度 可 达 5 km 以 上

（图 4a）.
回剥分析表明（图 4），阿普特期-阿尔比早

期，同宽扎盆地一样，盆地内盐岩沉积（厚可达 3
km），基底热沉降，盆地外围由于岩浆侵入形成外

部高地带的雏形；不同的是，伸展作用较宽扎盆地

弱，盐岩横向迁移程度较低 .阿尔比晚期-古近纪

早期，盆地与西非边缘差异主要在，先后受到圣海

伦、特林达迪地幔热柱影响（图 1、图 2），基底横向

上隆坳起伏的现象加剧，且外部高地带发生继承性

隆起，凸起达 2 km以上，导致盐岩重力滑脱作用受

阻并逐渐垂向上浮迁移，在过渡区及挤压区形成盐

背斜及盐墙；古近纪晚期-现今，盆地基底稳定热

图 4 南大西洋中段共轭盐盆平衡剖面恢复图

Fig.4 Restoration of balanced profile of conjugated salt basins in the central segment of the South Atlantic
现今剖面 a解释自图 3；参考文献Marton et al.（2000）；Blaich et al.（2011）
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沉降，盐构造继承性发育，发生趾状流动和溢出 .

3 物理模拟对比实验

3.1 模型设计

研究区盐构造变形过程需要考虑：（1）盆地初

期构造格局；（2）基底构造活动；（3）盐岩初始发育

形态、盐上层同沉积过程 .其中，基底构造活动（包

括差异热沉降、岩浆活动）体现在倾角、伸缩量和隆

坳格局变化，是划分盐构造变形期次的重要依据 .
根据区域构造重建和盆地回剥分析，两个盆地初期

共轭，随后发生热沉降及外部高地带隆升，盐岩初

始发育形态相似（由陆向海逐渐增厚），盐上层沉积

厚度相近 .不同的是，宽扎盆地初期经历较强的伸

展作用，后期靠陆端基底发生一定规模构造抬升；

圣埃斯皮里图盆地初期外部高地带持续隆升形成

封闭环境，后期基底稳定热沉降，且倾斜角度较大 .
因此，设计如下两组物理模拟模型（图 5和图 6），以

进行对比实验 .
实验材料采用硅胶模拟盐岩、干石英砂代替碳

酸 盐 岩 、砂 岩 . 硅 胶 室 温 下 黏 度 系 数 约 为 1×
104 Pa·s，密度约为 1 000 kg/m3，在低应变速率条件

下具有牛顿流体性质；干石英砂密度为 1 300 kg/
m3，内聚力极小，破裂内摩擦角约为 31°，形变遵循

库 伦-莫 尔 准 则（解 国 爱 等 ，2013；李 法 浩 等 ，

2018；）.模型材料相似条件与前人关于被动陆缘盆

地重力背景下盐构造模拟实验相符（Fort et al.，
2004；Rowan et al.，2012；Dooley and Hudec，2017；
Dooley et al.，2017）.物理模型与地质原型之间主要

的缩放比例如下：

g*=1（模型和地质原型的形变都在自然重力场

中进行）；

l*≈1×10-5（模型 1 cm 表示地质原型的 1 km）；

ρ*≈0.5（模型材料的密度约为地质原型岩石密

度的一半）；

μ*≈ 1×10-15（硅胶的黏度系数度远小于自然

界中盐岩的黏度系数）.
根据 t*= μ*/（ρ*·g*·l*）可知，模拟 1 h相当于地质

时间 0.6 Ma，实验过程中底板抬升及同沉积沙层铺

设时间间隔依此换算关系而定（解国爱等，2013）.
模型一：对圣埃斯皮里图盆地盐构造进行模拟 .

如图 5a，盐岩初始非均匀沉积，由陆向海逐渐增厚，

近陆端尖灭，靠海端厚为 0.9 cm；基底靠海端设置外

部高地，并与盐岩接触；盐上铺设第一期沉积层，总

厚为 0.5 cm.如图 5b，抬升底板（模拟基底热沉降），

基底倾斜角度设置为 5°；随着坡上断裂发育，铺设第

二期同沉积层，总厚为 0.5 cm；实验体系稳定后，铺

设第三期沉积盖层，总厚为 0.5 cm.每期沙层均内设

标志层 .

图 6 宽扎盆地盐构造物理模拟模型图(纵向比例尺夸大 2倍)
Fig.6 The simulation model of salt structures in the Kwanza basin

图 5 圣埃斯皮里图盆地盐构造物理模拟模型图(纵向比例尺夸大 2倍)
Fig.5 The simulation model of salt structures in the Espirito Santo basin
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模型二：对宽扎盆地盐构造进行模拟 .如图 6a，
盐岩初始非均匀沉积，由陆向海逐渐增厚，近陆端

厚为 0.2 cm，靠海端厚为 0.9 cm；盐岩与基底外部高

地不接触，模拟盆地初期强烈的伸展过程（盐岩有

充足的流动空间，一方面盐岩自由流动的范围对应

于基底伸展，另一方面盐岩流动至外部高地带与实

点对应）；盐上随着断裂发育铺设第一期同沉积层，

总厚为 0.6 cm.如图 6b，抬升底板（模拟基底构造抬

升），基底倾斜角度设置为 3°；坡上断裂继续发育，铺

设第二期同沉积层，总厚为 1.0 cm；实验体系稳定

后，铺设第三期沉积盖层，总厚为 0.5 cm.每期沙层

均内设标志层 .
3.2 模型一模拟结果

图 7所示为模拟过程中模型平面图，此时伸展

区同生长断裂不断向海方向发育，挤压区背斜逐渐

上隆 .待盐构造变形速率减慢，实验体系逐渐稳定

后，铺上沉积盖层并切剖面观察 .该实验用时共 8 d.
图 8为模型中部剖面，伸展区可见地堑构造，盐焊接

发育；过渡区盐层局部有小幅凸起；挤压区发育逆

冲断裂，盐层呈上拱运动趋势，并形成盐枕、盐背斜 .
总体来说，由陆向海，盐层厚度变化较为均匀，盐构

造以底辟上拱为主 .说明在实验设定下，外部高地

图 7 模型一模拟过程平面

Fig.7 The top view of model⁃1 in the simulation process

图 8 模型一模拟结果 L1剖面图

Fig.8 The L1 cross⁃sectional view of the model⁃1 results
a.原始剖面；b.解释剖面（纵向比例尺夸大 2倍）

图 9 模型一模拟结果 L2剖面图

Fig.9 The L2 cross⁃sectional view of the model⁃1 results
a.原始剖面；b.解释剖面（纵向比例尺夸大 2倍）
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带持续隆升形成的封闭环境，是上浮式底辟形成的

关键，盐岩在稳定变形过程中，随着上覆沉积负载

加大，易在局部聚集并上浮式迁移 .
另外，盐上层差异负载也可能影响盐体底辟作

用 .因此，在模型两侧设有先存盐底辟，图 9为模拟

结果剖面 .剖面中伸展区、过渡区和挤压区先存盐

底辟实验效果均不明显，仅对周围地层有小幅扰

动，认为在实验条件下差异负载只是次要因素 .
3.3 模型二模拟结果

图 10所示为模拟过程中模型平面图，此时伸展

区出现大量断裂 .实验进行 3 d后，为提高实验效

率，后期在模型靠海端施加侧向挤压力，模拟挤压

区局部挤压环境以及基底抬升后盐体相对快速的

逆冲推覆过程 .待实验体系逐渐稳定后，铺上沉积

盖层并在模型中部切剖面观察 .如图 11，伸展区发

育大量正断层，可见地堑构造、迷你盆地，盐筏、盐

滚、盐焊接发育；过渡区发育小型盐底辟；挤压区可

见逆冲断裂和大型逆冲推覆体 .总体来说，由陆向

海，盐层厚度变化不均匀，除了坡上盐筏、盐滚处遗

留下的盐体，其余则主要聚集在坡下及逆冲推覆体

中 .说明在实验设定下，早期基底强烈的伸展，盐岩

变形较剧烈，伸展区发育了大量断裂，且大量盐岩

顺斜坡滑脱并聚集于坡下，与外部高地带高差逐渐

减小而发生逆冲 .

4 讨论

前人在南大西洋周缘（Fort et al.，2004；Adam
et al.，2008；郭栋，2016）、墨西哥湾（Rowan et al.，
2012）、红海盆地（吴珍云，2014）、滨里海盆地（杨泰

等，2015）和塔里木盆地（余一欣，2006；汪新等，

2010；唐鹏程，2011）等均开展过相关盐构造物理模

拟实验，物理模拟具有的实际地质意义已得到检验 .
本文两组模型的物理模拟结果与盆地现今剖面相

比（Marton et al.，2000；Blaich et al.，2011；Strozyk et
al.，2016；Kukla et al.，2018），整个盆地盐构造单元

的划分均相同，每个单元内盐构造类型大体一致，

说明模型设计具有合理性，并验证了盆地回剥分析

结果 .被动陆缘盆地斜坡上的重力作用，包括重力

图 10 模型二模拟过程平面图

Fig.10 The top view of model⁃2 in the simulation process

图 11 模型二模拟结果 L3剖面图

Fig.11 The L3 cross⁃sectional view of the model⁃2 results
a.原始剖面；b.解释剖面（纵向比例尺夸大 2倍）
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滑脱作用及重力扩展作用，可以形成伸展-过渡-
挤压的盐构造分带，而底板斜坡倾角、基底伸展量、

前缘阻挡、盐上沉积载荷及同沉积速率等因素，造

成了共轭盆地间盐构造变形过程的差异性 .
圣埃斯皮里图盆地与宽扎盆地在阿尔比早期

前为统一盐盆，统一盐盆盐岩沉积具有对称性，总

体上两侧薄中间厚 .局部而言，由于裂谷期特里斯

坦热点活动，非洲一侧较强的岩浆活动而形成盆地

初期基底隆起带，统一盐盆两侧盐岩初始发育形态

会存在差异 .随着南大西洋扩张过程持续进行，盐

盆范围扩大，基底被拉伸减薄，同时发生热沉降 .该
阶段非洲板块扩张速率较快，盐盆东侧基底伸展作

用更强，西侧较弱，也符合 Lentini et al.（2010）提出

的盆地扩张的简单剪切模型 .基底的伸展作用，为

盐岩提供了流动空间，在重力作用（重力扩展和重

力滑脱混合作用）下盐岩快速顺层变形，形成了盐

盆初期伸展区的大量断裂 .与此同时，盐盆扩张中

心岩浆不断侵入，形成外部高地带的雏形 .盐盆西

侧基底伸展空间有限，盐岩很快便受到外部高地带

的前缘阻挡作用，变形速度减慢；盐盆东侧盐岩流

动空间充足，伸展区断裂进一步发育，形成的盐构

造以盐筏为主 .阿尔比早期，新生洋脊形成（Kukla
et al.，2018），洋壳出现，统一盐盆一分为二，盐盆西

侧即圣埃斯皮里图盆地，东侧为宽扎盆地 .
盐盆分裂后，由于外部高地带的阻挡以及上覆

沉积负载加大，两个盆地盐构造变形过程逐渐稳定 .
阿尔比晚期-古近纪早期，圣埃斯皮里图盆地先后

受到圣海伦、特林达迪地幔热柱影响，基底隆坳起

伏的现象加剧，外部高地带发生继承性隆起，盐岩

在底辟区及挤压区逐渐垂向上浮迁移形成盐背斜

及盐墙；而宽扎盆地则在坎潘期发生靠海端厚层盐

高原隆起（Hudec and Jackson，2004），外部高地带相

对高度减小，同时盐岩亦不断滑脱并在坡下积聚，

随时间推进，盐岩逆冲到外部高地带之上，形成安

哥拉逆冲推覆体 .其中，圣埃斯皮里图盆地地幔热

柱的影响也可从 Fodor and Hanan（2000）对其邻区

火成岩省及洋底高原的研究中得到证明，两个盆地

盐 构 造 发 育 亦 可 分 别 与 Jackson et al.（2015）和

Dooley et al.（2015）对桑托斯盆地盐墙的研究以及

Chen et al.（2013）对加蓬盆地盐底辟及逆冲盐席的

研究进行有效类比 .古近纪晚期-现今，圣埃斯皮

里图盆地基底稳定热沉降，盐构造在已形成的盐背

斜及盐墙处继承性发育，发生趾状流动和溢出；宽

扎盆地由于靠陆端基底发生一定规模构造隆起，盐

岩向海运输重建（以重力滑脱作用），伸展区部分盐

筏进一步发育成盐滚，过渡区早期形成的盐底辟进

一步上拱，挤压区出现盐蓬、盐墙，安哥拉逆冲推覆

体继续发育并在盐上层形成大量断裂及褶皱，整个

盆地盐构造单元区分更为明显 .

5 结论

南大西洋中段被动陆缘盆地斜坡上的重力作

用，包括重力滑脱及重力扩展，形成了伸展-过

渡-挤压的盐构造分带，而底板斜坡倾角、基底

伸展量、前缘阻挡、盐上沉积载荷及同沉积速率

等因素，造成了共轭盆地间盐构造变形过程的差

异性 .盐构造变形过程可分为，盐构造初期变形

阶段（阿普特期-阿尔比早期）和盐构造继承性

发育阶段（两期，阿尔比晚期-古近纪早期、古近

纪晚期-现今），具体如下 .
（1）圣埃斯皮里图及宽扎盆地在裂谷期和过

渡期为统一盆地 .阿普特期，统一盆地处于亚热

带-热带地区局限沉积环境，形成盐盆，盐岩沉

积具有对称性 .统一盐盆继续扩张，基底被拉伸

减薄，为盐岩提供流动空间，形成盐构造初期伸

展区断裂 .同时，扩张中心地幔岩浆不断侵入并

形成外部高地带雏形 .阿尔比早期，盐盆最终一

分为二 .
（2）圣埃斯皮里图盆地过渡期基底伸展空间

有限，盐岩很快便受到外部高地带的前缘阻挡作

用，滑脱速度减慢 .阿尔比晚期-古近纪早期，盆

地先后受到圣海伦、特林达迪热点地幔热柱影

响，盆地内部基底呈现隆坳相间的格局，外部高

地带发生继承性隆起，盐岩在底辟区及挤压区逐

渐垂向上浮迁移形成盐背斜及盐墙 .古近纪晚

期-现今，盆地基底稳定热沉降，盐构造在已形

成的盐背斜及盐墙处继承性发育，发生趾状流动

和溢出 .整个盆地盐岩主要呈现垂向迁移特征 .
（3）宽扎盆地过渡期基底强烈伸展，盐岩快

速顺层滑脱，伸展区发育断裂及盐筏 .阿尔比晚

期，由于外部高地带的阻挡以及上覆沉积负载加

大，盐构造变形过程逐渐稳定 .坎潘期，靠海端厚

层盐高原隆起，盐岩逆冲到外部高地带之上，形

成安哥拉逆冲推覆体 .古近纪晚期-现今，靠陆

端基底发生一定规模构造隆起，盐岩向海运输重

建，伸展区部分盐筏进一步发育成盐滚，过渡区
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及挤压区盐底辟进一步上拱，安哥拉逆冲推覆体

继续发育并在盐上层形成大量断裂及褶皱 .整个

盆地盐岩主要向坡下聚集且构造分带性明显 .
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