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西北欧海域及邻区构造单元与构造演化
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摘　要：西北欧海域及邻区可划分为４个一级构造单元，分别是劳伦提亚板块、阿维隆尼
亚板块、波罗的板块和冈瓦纳板块。进一步可划分为７个二级构造单元，其中劳伦提亚板
块划分了２个二级构造单元，分别为劳伦提亚地块和劳伦提亚加里东造山带；阿维隆尼亚
板块划分了２个二级构造单元，分别为阿维隆尼亚加里东造山带和阿维隆尼亚海西造山
带；波罗的板块划分了２个二级构造单元，分别是波罗的地块和波罗的加里东造山带；冈
瓦纳板块划分１个二级构造单元，称为冈瓦纳海西造山带。西北欧海域及邻区古生代以
来构造演化经历了古生代，包括晚奥陶世到志留纪的加里东期和中到晚石炭世海西期的
大陆碰撞与大陆增生，中生代大陆裂谷作用和晚中生代到新生代大陆离散和海底扩展阶
段。经过古生代的大陆碰撞与大陆增生，劳伦提亚板块、波罗的板块、阿维隆尼亚板块和
冈瓦纳板块连成一体。中生代的大陆裂谷作用表现为穿过前寒武纪—古生代增生构造的
重新活动或裂解和西北欧海域及邻区一系列裂谷盆地的形成。晚中生代到新生代大陆离
散和海底扩张导致北美和伊比利亚，以及格陵兰和欧洲的分离和洋脊进积进入北极。
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　　西北欧海域指英国、爱尔兰、法国、德国的北
部和西部、Ｂｅｎｅｌｕｘ同盟国（比利时、荷兰、卢森
堡）以及斯堪的纳维亚地区（瑞典、挪威、丹麦、冰
岛等）所围的海域。具体有北海、爱尔兰海、凯尔
特海、英吉利海峡、东北大西洋部分海域以及挪威
海部分海域。西北欧海域发育多个沉积盆地，其
中主要含油气盆地集中在北海海域。北海海域拥
有欧洲最多的石油及天然气资源，是世界主要的
非欧佩克产油区之一。西北欧海域及邻区丰富的
油气资源使这一地区的基础地质研究得到广泛的

开展并对这一地区的油气勘探起到了重要的指导

收稿日期：２０１１－１０－２０

基金项目：国家专项“全球油气地质综合研究与区域优

选———西北欧海域油气地质综合研究与区域优选”（ＧＴ－ＹＱ－ＱＱ－

２０１１－７－２３）

作者简介：李双林（１９６２—），男，博士，研究员，主要从事石油地

质与地球化学方面的研究工作．Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｓｈｕａｎｇｌｉｎ５３３５＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

意义。笔者根据西北欧海域及邻区前寒武纪基底
和古生代造山作用特征，对这一地区构造单元进
行了划分，并在此基础上探讨了西北欧海域及邻
区的构造演化。

１　区域构造单元的划分

西北欧海域及邻区构造单元划分为１级构造

单元和２级构造单元２个级别。一级构造单元４
个，分别是劳伦提亚板块、波罗的板块、阿维隆尼
亚板块和冈瓦纳板块。分隔４个一级构造单元的
构造边界有３个，分别是古大西洋缝合带、通古斯
洋缝合带和菲克缝合带。二级构造单元７个，其
中与劳伦提亚板块有关的二级构造单元有２个，

分别是劳伦提亚地块和劳伦提亚加里东造山带；

与波罗的板块有关的二级构造单元２个，分别是
波罗的地块和波罗的加里东造山带；与阿维隆尼
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亚板块有关的二级构造单元２个，分别是阿维隆
尼亚加里东造山带和阿维隆尼亚海西造山带；与
冈瓦纳板块有关的二级构造单元１个，为冈瓦纳
海西造山带。分隔７个二级构造单元的二级构造
边界为：分隔劳伦提亚地块和劳伦提亚加里东造
山带的莫因逆冲带；分隔波罗的地块和波罗的加
里东造山带的加里东变形前缘带；分隔阿维隆尼
亚加里东造山带和阿维隆尼亚海西造山带的海西

前缘带（图１）。

图１　西北欧海域及邻区构造单元划分
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２　西北欧海域及邻区构造演化

２．１　古生代大陆碰撞和板块增生

西北欧海域及邻区汇聚构造期主要有４６０～
４５０Ｍａ期间的奥陶纪或塔康／格罗平造山作用、

４００Ｍａ左右的泥盆纪或阿克丹造山作用以及

４００Ｍａ至３００Ｍａ的海西／阿巴拉契亚造山作用。
在西北欧地区，这些造山作用可能够划分为２个
独立的增生事件：加里东期（对应着塔康／格罗平

期和阿克丹期）和海西期［１，２］。

２．１．１　加里东碰撞造山作用
加里东碰撞造山作用涉及到波罗的板块、劳

伦提亚板块和阿维隆尼亚板块三者之间的汇聚。
北部和南部古大西洋分别将劳伦提亚板块、波罗
的板块和阿维隆尼亚板块分隔，而位于阿维隆尼
亚板块和波罗的板块之间的通古斯洋则构成了三

联汇聚带的第３轴［３］。
图２显示了碰撞前古大陆的增生和之后的碰

撞拼合。在４６０Ｍａ，在北部劳伦提亚板块与波罗
的板块碰撞，北部古大洋闭合，而南部的阿维隆尼
亚板块与劳伦提亚板块之间仍为南部古大西洋分

隔，与波罗的板块之间的由通古斯洋分隔；在４３０
Ｍａ，南部古大西洋的面积逐渐缩小，分隔阿维隆
尼亚板块与劳伦提亚板块的南部古大西洋逐渐接

近闭合，同时阿维隆尼亚板块与波罗的板块之间
的通古斯洋也接近闭合；在４００Ｍａ，南部古大西
洋和通古斯洋均以闭合，一个统一的劳伦提亚—
波罗的—阿维隆尼亚板块已经形成。与此同时，
在统一劳伦提亚—波罗的—阿维隆尼亚板块与南
部冈瓦纳板块之间可能存在有泥盆纪的古大西

洋。
莫恩逆冲带是重要的加里东构造带，位于劳

伦提亚板块内部，分隔了劳伦提亚地块和劳伦提
亚加里东造山带。在西北欧的不同地区，莫恩逆
冲带的表现不尽相同。罗伯特斯等［４］指出英国西
北部加里东挤压变形带的西界位于瑞科尔海槽的

东缘之下，并且它影响了其后的盆地发育。
在苏格兰高地的北部到西部，莫恩逆冲带的

岩石组成为元古代沉积物。在８７０～８００Ｍａ期
间，这些元古代的沉积物由于大规模的褶皱和逆
冲推覆而产生变质和变形［５］。与莫恩逆冲带有关
的第２次主要变质事件大约在４７９Ｍａ，伴随着强
烈的变形，代表了莫恩变形带形成的高峰期。
在中—晚志留世时期，莫恩逆冲带首先由平

行于加里东造山带走向的左旋运动而产生位移，
然后增生到西北前陆之上（图２）。大格林断层东
南结晶基底是中元古代且在前寒武纪晚期裂开，
在古大西洋的西北边缘的被动陆缘上形成几个深

盆地。盆地充填了厚的达拉德阶沉积物。在奥陶
纪期间，苏格兰高地的南东向俯冲产生了岛弧建
造，紧接着仰冲到达拉德阶之上［６］。其后盆地进
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图２　西北欧海域及邻区加里东期构造演化（据文献［１］修改）
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一步倒转，导致大规模褶皱和扇形褶皱建造的发
育。在４６０～４００Ｍａ期间，莫恩逆冲带至少缩短
了９０ｋｍ［７］。
在晚志留世，古大西洋南边，增生椎最终与古

大西洋南边的岩浆弧合成一体。古大西洋缝合线
在挪威穿过北海的加里东构造特征明显不同，在
那里加里东期构造涉及到劳伦提亚板块与斯堪的

纳维亚板块之间的碰撞。碰撞始于奥陶纪，伴有
岛弧物质的逆冲，但几百千米的南东向薄皮逆冲
作用一直持续到志留纪。

２．１．２　晚古生代沉降与海西造山作用
在晚志留世到早泥盆世，波罗的板块与劳伦

提亚板块之间的加里东碰撞作用停止。泥盆纪盆
地可能比现今要宽广的多［８］。在挪威南部的陆上
和海域形成地堑，而且在北海南部可能发育泥盆
纪盆地。这些盆地可能形成于厚地壳的重力跨
塌，但也可能由拉分作用形成。按照考瓦特［９］的
观点，北海北部拉分盆地深，形成了初生维京地
堑，说明了维京地堑和北北海盆地的地壳减薄。
在中泥盆世时期，大格林断层的西部有盆地

反转和褶皱存在。在西设得兰，ＮＥ向褶皱被巨
大的泥盆纪花岗岩切割［９］。火山岩地区的隆升提
供了厚度直到９ｋｍ的沉积扇，红层和磨拉石沉
积的物源［１０］。冲积扇的源区是在西北部。晚泥

盆世岩石具有大规模的北东向褶皱，伴有陡的东
南向面理。巨大的泥盆纪拉分盆地由北部的左行
剪切带形成。这一剪切带也形成了敖克丹—东设
得兰盆地和初生维京地堑。
在早石炭世中韦宪时期，围绕泥盆纪—石炭

纪过渡带以砂为主的冲积红层沉积之后，紧接着
一个中海西期的三角洲相，以及晚韦宪和早纳谬
尔时期的约尔德尔型沉积。哈提兹等［１１］建议在
东格陵兰早石炭世沉积作用的构造环境可能是左

行剪切带。
在中到晚石炭世时期，由于海西造山作用，原

有的泥盆系和晚石炭世走滑及正断层位置反转，
引起了构造倒转［４，９，１２］。在这一时期，巨大与褶皱
有关的反转形成于东设得兰和东设得兰台地

上［１３］，并且沿大格林断层和苏格兰米德兰德山谷
产生右行位移。在西北欧，晚石炭世反转期也许
伴随着与海西构造有关的北西到南东向挤压。然
而，苏格兰米德兰德山谷以及北部以远的反转较
东米德兰蒂斯和北海南部更早。
在东格陵兰与巴伦特斯海，早到中石炭世的

拉张伴随着被动热沉降［１４，１５］。斯瓦巴德地区在
中石炭世产生了强烈的斜向走滑拉张，接着是在
晚石炭世和二叠纪的热沉降。然而，在晚石炭世
和二叠纪期间，没有类似于在英国识别出的盆地
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反转。相反，在东格陵兰发育的拉张裂谷充填了
碎屑岩和碳酸盐。在东格陵兰，在３００ｋｍ长的
半地堑内沉积了厚度达１　５００ｍ的纳谬尔到下斯
蒂芬地层。相似的半地堑可能沿挪威西部陆架形
成。裂谷向南进积，证据是向南沉积作用前缘年
龄变轻。
在维京地堑、英国北部和北海南部，这种反转

产生明显的褶皱。广泛分布有晚石炭世到早二叠
世的火山岩。早二叠世以玄武岩为主的火山作
用，预示二叠纪以拉张作用为主。这一地区下伏
有热的软流圈，可能是西北欧热点的边缘。
在晚二叠世，存在有与冈瓦那石炭—二叠纪

冰体融化有关的海平面抬升。来自北部的海侵导
致穿过欧洲北部和中部大部分地区的蔡西施坦海

的形成。在晚二叠世晚期初始区域拉伸代表了北
极裂谷系发育的第１个阶段。在东格陵兰和巴伦
特斯海，穿过南北向断层有明显的厚度变化，在下
盘高地上有厚的碳酸盐建造。含沥青的页岩沉积
在邻近的半地堑内，形成了潜在的烃源岩。

２．２　中生代的大陆裂谷作用

中生代的大陆裂谷作用代表了先前前寒武

纪—古生代增生构造的再活动和破裂。在英国南
部和西南部区，由于受海西变形作用的影响，导致
二叠纪和三叠纪拉张构造重组了早期的挤压地壳

片理。在中欧和北海中部，转换欧洲断层带／托尔
缝合带由于中生代的裂谷作用而再次活动，并且
可能向东进入东特提斯。然而，在其他地区，如北
海和英国西部，加里东期构造大部分没有因为中
生代拉张而再活动。
早三叠世时期，设得兰西部与设得兰北部及

东北部构造相似，形成了北东走向的断裂构造。
在东格陵兰，沿泥盆纪断裂系统的再生裂谷使得
来自北极的海相沉积物短期内大量输入，而滨
岸—平原沉积物沉积远达设得兰的南部。西设得
兰、索兰和弗拉盆地沉积了厚的晚三叠世沉积物，
但沉积物的厚度向南减小，在爱尔兰变薄或缺失，
表明向南裂谷作用的强度减小。
在三叠纪最后期，由于欧洲的连续北向漂移

以及海西造山带的剥蚀和垮塌，导致西北欧湿气
候的增加，产生了从红层到灰层的快速变化［４］。这
最终导致挪威海域近海含煤沉积物的沉积，在那里

有厚达５００ｍ的冲积分叉河道砂岩、泛滥平原泥岩
以及煤的互层。煤层也许是当地气田的来源。
在早侏罗世的海侵导致主体的海相沉积物沉

积在英国的西南部，充满了三叠纪盆地，另外一次
海侵确立了北海丹林组的海相沉积以及挪威海域

潮汐砂沉积［１６］。在大约１７５Ｍａ，与海底扩张有
关的海侵在中大西洋、阿早斯—吉尔伯特破碎带
的南部开始。同时，三叠纪到早侏罗世盆地向北
产生了后期的热沉降。
在斯尔尼和艾瑞斯盆地，超过１　５００ｍ厚的

巴柔阶—巴通阶沉积物充填在一个被动沉降的盆
地内。相似厚度的沉积序列在远离不列颠西部的
地方，如圣乔治海峡盆地也有发现。在舍德兰西
部盆地，三叠纪同生裂谷盆地剥蚀削平，表明了后
三叠纪的反转。布斯等［１７］估算了在这次反转事
件中有超过１．５ｋｍ的地层剥蚀掉。
在中侏罗世，穿过挪威海的北方裂谷持续活

动，在设得兰和伯克宾系统的西部与北大西洋裂
谷带相连。在斯凯岛向南西进积的海岸沉积指明
向南的海路，然而，巴柔时代的非海相沉积物在北
伯克宾盆地的生成表明了这种连接的确立只是局

部的。在北海北部的卡洛阶火山岩表明中侏罗世
地幔热点的存在。按照安德赫尔等［１８］观点，在北
海中部，与热点有关的隆升向下剥蚀到了里埃斯
科或三叠纪地层。在这一时期，与特提斯和中大
西洋初期海底扩张有关的裂谷阶段向南开始对西

北欧的构造有了重要影响。中大西洋裂谷系统扩
张进入爱尔兰西部和南部盆地，而且可能进入法
罗斯—设得兰盆地和挪威近海。
牛津阶到基末利阶的进一步下沉，伴有贯穿

整个东格陵兰暗色页岩的沉积。沿柔那洋脊的顶
部产生了晚侏罗世小型裂谷盆地。在侏罗纪末
期，马卡提亚瑞普和马尼特洋脊是活动的，将快速
下沉的摩尔盆地与北海盆地分离。摩尔盆地的南
缘，沿马卡提亚索和马尼特洋脊产生剥蚀并且等量
的同裂谷沉积物沉积到南部的马格纳斯建造中。
在西北欧海域及邻区最重要的裂谷期产生在

晚侏罗世，当时北海盆地基本构造格架已经确立。
在巴通阶时期，维京地堑可能已经开始相对少量
的拉张，但在卡洛阶到早基末利阶时期，在北极的
裂谷作用扩张进入北海，在维京地堑形成了北到
北东走向的正断层，伴有北西走向的剪切和转换
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断层。
在北海北部和维京地堑，有证据表明在牛津

期有连续拉伸，推测在挪威陆架中部的部分地区
也有相同的情况发生。在北海中部多数拉伸是沿
着更早的三叠纪断层斜向走滑的。然而，在挪威和
丹麦水系南部，一些晚侏罗世地堑同这种拉伸方向
是近于垂直的，而且在维京地堑的东部，大量三叠
纪断层废弃作为盆地发育一直到更远的西部。
在晚基末利阶到沃尔格阶，北海中部主要是

ＮＥ向ＳＷ方向的拉张。这一时期建议的盆地演
化模式采用了罗伯特斯等［１９］等的矢量三角形模

式，考虑到拉伸方向随时间的变化进行了修改［２０］

（图３）。
中到晚侏罗世裂谷活动导致北极与中大西洋

系统连接。大多数张性断层的主要活动期是在卡
洛阶到早基末利阶和侏罗纪末期到欧特里夫阶。
在德国和波兰，拉伸方向是ＮＥ向ＳＷ，而沿大西
洋裂谷系统，拉伸方向是ＮＷ 到ＳＥ，表明三联点
重新发育。三联点的位置随时间变化，从北海中
部到摩尔盆地的南部。因此，在北海中部在卡洛

阶到基末利阶期间，拉伸方向发生变化，伴随

ＮＷ—Ｗ 走向断层和ＮＥ—ＳＷ 向拉伸［２０］。
早白垩世时期的构造作用主要为２期断层活

动。两期主要的断层活动的表现是不同的：一期
主要是凡兰吟阶—欧特里夫阶位移，另一期是阿
尔布阶—阿普特阶运动。
在设得兰西部和北部的大西洋边缘，早白垩

世ＮＷ到ＳＥ向的拉张形成了法尔罗盆地和马格
纳斯海槽。思科斯特等［２１］估计从瑞科尔海槽到
南巴伦提斯海有５０～７０ｋｍ的地壳拉伸。拉张
作用的主要活动期是在凡兰吟期，次要活动一直
持续到欧特里夫期。沉积作用可能主要为海相泥
岩，在盆地边缘伴有少量浅海砂岩。
在北海中部和北部，在白垩纪最早期，正断层

一直在活动，伴有靠断层斜坡的碎屑岩楔沉积。
拉张作用在早白垩世随着被动热沉降的开始而停

止；海进沉积覆盖了同生裂谷地形形成了所谓的
白垩纪基底不整合。在纽芬兰和伊比利亚之间的
大西洋，海底扩张始于大约１３２Ｍａ（晚凡兰吟阶
到早欧特里夫阶）。在南部裂谷的加宽引起最强

图３　北海裂谷系统两期垂直拉伸模式（据文献［２０］）
Ｆｉｇ．３　Ａ‘ｔｗｏ－ｐｈａｓｅ’ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｏｐｅｎｉｎｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｎｏｒｔｈ　Ｓｅａ　ｒｉｆｔ　ｓｙｓｔｅｍ（ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［２０］）
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的裂谷向北进积，裂谷的分支进入伯克宾盆地和
瑞科尔海槽。

２．３　晚中生代到新生代大陆离散和大洋扩张

在中白垩世，裂谷作用产生了拉布拉多海和
比斯凯海湾，形成于中大西洋扩张脊的北端。北
大西洋和北海的拉张作用在这一时期停止，并且
盆地产生被动热沉降，而且局部有盆地反转。
在晚白垩世，北大西洋有相对少的裂谷活动，

并且在区域上产生被动热沉降。瑞科尔海槽和法
尔罗—设得兰盆地的拉张基本停止。伴随早白垩
世拉伸造成的裂谷边缘的广泛出露导致在东格陵

兰部分地区中晚白垩世三角洲沉积。在那里，凝
固的砾岩和部分含煤碎屑岩盖在海相阿尔布阶泥

岩之上。在法尔罗—设得兰盆地边缘，沿克莱尔
洋脊土仑阶的背斜露头以及索兰盆地的挤压构造

指示了晚白垩世反转［４］。
在古新世和始新世期间，北大西洋由于地幔

柱的影响，岩石圈减弱并且重新扩张。在微弱的
始新世扩张之后，洋壳生成，导致格陵兰从欧洲分
离并且大洋脊加积进入北极。在扩张方向上的微
弱变化，以及更老的基底构造作为新生代剪切带
的再活动，产生反转带。大陆裂解和挪威海的初
生始于５７Ｍａ之前。在大陆裂解的早期，通过森
加破碎带南部的海底扩张形成了洋壳，当时格陵
兰沿一个区域转换带产生北北西向运动，离开斯
瓦尔伯德，没有深盆地形成。在初期裂谷作用阶
段，大西洋的火山边缘保持在海平面以上并且也
许有微弱抬升，许多玄武岩显示已经沉积到地面
或水下环境［２２］，而且可能来源于裂隙式火山作
用，与今天的冰岛相似。熔岩堆积的厚度达到４
～５ｋｍ［２３］。由于大陆离散，厚度达１５ｋｍ的新火
成物质增生到地壳下部。在新近纪，阿尔卑斯造
山带和大西洋邻近地区的上隆也使得新的沉积物

输入到西北欧盆地内。

３　结论

（１）西北欧海域及邻区前中生代以来可划分
为４个一级构造单元，分别是劳伦提亚板块、阿维
隆尼亚板块、波罗的板块和冈瓦纳板块，进一步可
划分为７个二级构造单元，分别是劳伦提亚地块、

劳伦提亚加里东造山带、阿维隆尼亚加里东造山
带、阿维隆尼亚海西造山带、波罗的地块、波罗的
加里东造山带和冈瓦纳海西造山带。

（２）西北欧海域及邻区古生代以来构造演化
经历了古生代（包括加里东和海西期）大陆碰撞与
大陆增生、中生代大陆裂谷作用，以及晚中生代到
新生代大陆离散和海底扩张阶段。经过古生代的
大陆碰撞与大陆增生，劳伦提亚板块、波罗的板
块、阿维隆尼亚板块和冈瓦纳板块连成一体。中
生代的大陆裂谷作用代表了先前前寒武纪—古生
代增生构造的再活动和破裂，导致西北欧海域及
邻区一系列裂谷盆地的形成。晚中生代到新生代
大陆离散和海底扩张导致北美和伊比利亚以及格

陵兰和欧洲的分离和洋脊进入北极。
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