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北海维京地堑侏罗纪构造沉积演化
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摘　要：维京地堑侏罗系是主要的生油岩，浅海相砂岩及深水海底扇砂岩是主要的储层，
因此，研究其构造沉积演化具有重要意义。从北海维京地堑侏罗纪时期的构造演化入手，
研究了构造对于沉积的控制。研究发现，研究区侏罗纪经历了２期构造演化阶段，分别为
早—中侏罗世时期的热沉降阶段和晚侏罗世的地壳伸展阶段。热沉降阶段早期发育海相
沉积至中侏罗世时期，海相沉积环境逐渐演变为陆相三角洲相沉积体系。地壳伸展阶段
发育深水海底扇沉积。根据以上认识，最终建立了２种北海维京地堑侏罗纪构造沉积模
型。
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１　区域地质概况

１．１　研究区地质背景

北海盆地是一个克拉通内盆地，位于大不列
颠群岛、欧洲大陆和斯堪的纳维亚半岛之间，为大
西洋东北部的边缘海，海域面积约为５７．５万

ｋｍ２［１］。盆地的基底主要为志留系和更老的变质
岩，形成于志留纪末期的加里东造山运动。一些
变质岩的露头组成了盆地的北部边界，它们出露
于北爱尔兰、苏格兰高地、设得兰群岛和波罗的地
盾。北海北邻挪威海，西北以设得兰群岛为界，南
至伦敦布拉班特隆起，东面以波罗的地盾为界。
盆地北部基底为加里东褶皱、南部是海西褶皱带
前缘［２］。
按地理坐标来说，其南界位于５６°Ｎ附近，北

界位于５２°Ｎ，东西边界介于０°经线两端，东
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界位于７°Ｅ附近，西界位于３°Ｗ。在地质构造上，
整个北海盆地以中北海隆起（Ｍｉｄ　Ｎｏｒｔｈ　Ｓｅａ　Ｈｉｇｈ）
和林克宾—芬隆起（Ｒｉｎｇｋｂｉｎｇ—Ｆｙｎ　Ｈｉｇｈ）为界，
将其划分为北北海盆地与南北海盆地。北海盆地
内构造相对复杂，包括一系列的地堑系统与台地及
盆地结构，主要有东设得兰台地、维京地堑、中央地
堑、默里福斯盆地、霍达地台等（图１）；南北海盆地

图１　维京地堑位置
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主要包括英荷盆地、西北德国盆地等。
维京地堑是一个南北向的中生代裂谷盆地，跨

立于北部北海挪威与英国疆界，东设德兰台地位于
地堑以西，发育巨厚的三叠系—白垩系沉积序列。
维京地堑在Ｂｅｒｙｌ湾处增宽至５０ｋｍ，并最终在东
设得兰盆地张开，该区发现大量的油气。自东设得
兰盆地向东进入霍达地台，该地台特征类似于东设
得兰盆地，同样是重要的油气聚集场所［３］。

１．２　研究区侏罗纪地层发育情况

侏罗系是北海盆地最重要的地层单元系统，
侏罗系的划分与命名一般采用 Ｄｅｅｇａｎ和Ｓｃｕｌｌ
对北海中部和北部侏罗系的总结报告［４］。晚侏罗
世基末利阶黏土岩组（Ｋｉｍｍｅｒｉｄｇｅ　Ｃｌａｙ　Ｆｏｒｍａ－

ｔｉｏｎ）中高放射性、富含有机质的海相页岩是区域
性的主要生油岩组之一，在北海盆地分布很广。
侏罗纪地层绝大部分发育于断陷盆地中，这些断
陷盆地和二叠纪开始活动的复杂地堑系统的演化

有关。侏罗纪是断层的活动时期。断裂控制着差
异沉降与沉积作用，对地层的厚度和岩相有明显
影响，在晚侏罗世尤其明显。除了构造作用（断裂
作用）外，影响侏罗纪沉积作用和地层的另一个重
要因素是海平面的变动。侏罗纪的特点是海平面
直至基末利期都是全面的上升。
侏罗系由下向上分为下侏罗统、中侏罗统和

上侏罗统（图２）：
下侏罗统　包括Ｓｔａｔｆｊｏｒｄ群和 Ｄｕｎｌｉｎ群。

Ｓｔａｔｆｊｏｒｄ群时代从晚三叠世瑞替阶（Ｒｈａｅｔｉｎａ）至

图２　维京地堑地层综合柱状图
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早侏罗世，岩性以砂岩为主。Ｄｕｎｌｉｎ群几乎全部
是海相碎屑岩沉积。整个下侏罗统岩性主要包括
灰色或黑色泥、页岩，夹有薄层灰色砂层。主要由
广泛海进沉积的泥岩组成，分布范围较小，北海中
部区域隆起和中侏罗世时被广泛剥蚀有关。下侏
罗统与下伏三叠系呈整合接触，与上覆中侏罗统
一般呈不整合接触，但在不同地区不整合的强度
是有所不同的。
中侏罗统　主要是Ｂｒｅｎｔ群，是一个三角洲

相沉积旋回，代表一个主要海退期。岩性以砂岩
为主，夹有泥、页岩和煤层。通常与下伏地层
（Ｄｕｎｌｉｎ群）呈假整合接触，而与上覆地层（Ｈｕｍ－
ｂｅｒ群）的接触关系较复杂，这是因为中侏罗世以
后的构造活动和剥蚀作用较强。沉积环境表现为
由陆相过渡到滨海。中侏罗统在维京地堑的北部
厚度约为３００ｍ。
上侏罗统　主要是 Ｈｕｍｂｅｒ群，包括海相黑

色泥岩、黏土岩、富含有机质的页岩以及局部分布
的砂岩夹层。本群的顶界在大多数地区表现为与
上覆地层不整合。上侏罗统沉积稳定，岩相侧向
变化不大，纵向没有明显的地层间断。

２　维京地堑侏罗系演化分析

２．１　下侏罗统演化分析

早侏罗世时期，北海区域内的火山活动保持
在较低水平，维京地堑受到热沉降作用的控制，北
极洋和特提斯洋通过维京地堑及霍达盆地相连

（图３），从而形成了下侏罗统开阔海相页岩的沉
积。下侏罗统广泛分布于整个维京地堑，而在南
部地区，由于缺少以下侏罗统为研究目标的探井，
所以分布情况尚不明确。
最老的侏罗系地层是沉积在东设得兰盆地的

Ｓｔａｔｆｊｏｒｄ组砂岩，该地层在Ｓｔａｔｆｊｏｒｄ油田记录为
由非海相向边缘海相沉积环境的过渡。自下而上
由泛滥平原、曲流河、辫状河以及顶部的滨海平原
沉积所组成。

Ｓｔａｔｆｊｏｒｄ组地层主要沿着维京地堑北部中心
发育，并向西超覆于东设得兰台地边缘，之上覆盖
着大量残余的下侏罗统海相页岩 ，之间发育有若
干薄砂层，形成了一套储层单元［５，６］。

图３　早侏罗世辛涅缪尔—土阿辛期古地貌（据文献［７］）
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２．２　中侏罗统演化分析

中侏罗世时期，盆地仍然受到热沉降作用的
控制，表现为中北海区域的抬升，形成被中央地堑
横切的广阔穹窿。这一断裂穹窿的形成，终止了
北极洋与特提斯洋的连接［８］（图４），使得早侏罗
世时期的海相沉积环境过渡为中侏罗世时期的陆

相沉积环境。伴随着此穹窿的抬升，位于维京、中
央和默里福斯盆地三者接触区域发育大量火山

群，表现为在维京地堑最南端，中侏罗统地层中含
有火山碎屑物质。
抬升导致的剥蚀作用在邻近坳陷盆地内，产

生了大量砂岩，如维京地堑内的Ｂｒｅｎｔ群砂岩［９］

（图５）。Ｂｒｅｎｔ群砂岩厚度达到了３００～４００ｍ，
为维京地堑北部优质储集层。
对于Ｂｒｅｎｔ群的沉积模式和古地理格局存在

不同意见。比较统一的认识是，Ｅｙｎｏｎ［１０］认为中
侏罗世三角洲前积体向北沉积，至维京地堑的最
北端过渡为海相泥岩。Ｍｏｒｔｏｎ［１１］对Ｂｒｅｎｔ群砂
岩物源的研究表明，物源极有可能来自于维京地
堑西部和东部的基岩。Ｒｉｃｈａｒｄｓ等［１２］建立了维
京地堑中侏罗世古地理，认为北海中部中侏罗世

０５
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隆起区在沉积物物源供给和对水系的控制作用不

是很重要。

图４　中侏罗世早期古地貌（据文献［７］）

Ｆｉｇ．４　Ｅａｒｌｙ　Ｍｉｄｄｌｅ　Ｊｕｒａｓｓｉｃ　ｐａｌａｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ　ｍａｐ
（ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［７］）

图５　中侏罗世巴柔—巴通期古地貌（据文献［７］）
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在巴通期，维京地堑沉降速率加大，同时由于
相对海平面的上升，导致了维京地堑南部Ｂｒｅｎｔ－
Ｐｅｎｔｌａｎｄ三角洲的发育。卡洛夫期（Ｃａｌｌｏｖｉａｎ）到
牛津期（Ｏｘｆｏｒｄｉａｎ），北海中部穹窿区域持续沉
降，表现为维京地堑南部、中央地堑与霍达—埃格
桑北丹麦盆地发生海侵。
总的来说，中侏罗统是以砂岩为主的三角洲

沉积序列，其上覆盖着上侏罗统海相页岩。

２．３　上侏罗统演化分析

晚侏罗世时期，北海裂谷系部位的地壳伸展
速率明显加快，断裂大量发育，此时的构造活动多
集中于维京和中央地堑以及默里湾—Ｗｉｔｃｈ
Ｇｒｏｕｎｄ地堑系处。局部右旋会聚走滑变形，表明
在晚侏罗世到早白垩世时期，北海区域地壳的拉
张不是纯正交方向。
牛津期到基末利期，维京和中央地堑以及默

里福斯盆地处均为深水沉积环境（图６）。到晚基
末利期，中北海隆起发生一定的下沉，北海中部区
域与英格兰南部之间形成了开阔海的沉积环境。
整个维京地堑上侏罗统，包括东设得兰盆地上侏
罗统，主要由海相页岩组成，局部发育一套重要的
粗碎屑层序，该套层序主要发育在沿西缘受断层

图６　晚侏罗世基末利—提塘期古地貌（据文献［７］）

Ｆｉｇ．６　Ｕｐｐｅｒ　Ｊｕｒａｓｓｉｃ　Ｋｉｍｍｅｒｉｄｇｉａｎ－Ｔｉｔｈｏｎｉａｎ
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控制的重力流沉积。
基末利期开始，在北海中部与北部区域范围

内，广泛沉积富有机质、高放射性的基末利阶页岩
层，它们的厚度与有机质丰度变化较大。这些深
水泥页岩为聚集于北海中部与北部烃类主要的源

岩。
卡洛夫期到牛津期，尤其是在牛津期和基末

利期，来自于抬升区域的碎屑物质向东堆积于维
京地堑南部，形成扇体。法罗—罗卡尔北部穹窿，
在基末利期迅速形成。与此同时，在法罗海槽、维
京地堑和中挪威裂谷带三者接触区域同样发生了

隆起（图６）。Ｎｏｒｄｆｊｏｒｄ山脊和 Ｔａｍｐｅｎ突起北
部抬升，使得Ｂｒｅｎｔ和Ｓｔａｔｆｊｏｒｄ组砂岩及三叠系
层序遭受剥蚀，剥蚀的产物向南堆积于维京地堑
区域，同样沉积形成扇体。
对于这些扇体的沉积模型有２种认识。一种

是 Ｈａｒｍｓ等［１３］主张的１个扇三角洲模型的观
点，由于受到河流作用，粗粒沉积物堆积在扇体表
面，边缘细粒互层沉积属于海相沉积；另一种是

Ｓｔｏｗ等［１４］海底扇型模型的观点。相比之下，后
者更受认可。二者不同点在于，扇三角洲模型在
三角洲的滨线处发生突然的相变，而水下扇沉积
环境所特有的重力流作用具有搬运粗粒物质的能

力，从而在远端形成了泥岩朵体，虽然不发生突然
的相变，但是也缺乏良好的储层。Ｔｕｒｎｅｒ等［１５］

证实了海底扇假说，认为细粒沉积体的形成是由
于只有少量碎屑物质供给。粗粒物质沉积在大型
海底河道和扇缘带，细粒物质沉积在河道间，同时
在其他未受到控制的区域，沉积物在水平上呈席
状分布。

３　维京地堑侏罗纪构造沉积演化模
式

　　通过上面对维京地堑侏罗系演化分析可以看
出，整个侏罗纪经历了２期构造作用，即早侏罗
世—中侏罗世的热沉降阶段和晚侏罗世的地壳伸
展阶段（裂谷发育阶段）。
早侏罗世早期，延续了三叠世时期的构造格

局，盆地受到热沉降作用的影响，整个维京地堑
处于海相沉积环境。早侏罗世后期—中侏罗
世，由于中部断裂穹窿的形成，终止了北极洋与

特提斯洋的连接，海相沉积环境逐渐演变为陆
相沉积环境，并在维京地堑南端发育火山沉积。
晚侏罗世时期，地壳伸展作用增强，发育了大量
的裂谷，沉积物沿着裂谷分布，并在深水沉积环
境中发育海底扇。
考虑到维京地堑侏罗纪构造发育阶段不同，

建立２种不同构造沉积模型，即热沉降模型和地
壳伸展模型，分别对应于早—中侏罗世和晚侏罗
世（图７）。

图７　维京地堑侏罗纪构造沉积演化模型
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３．１　热沉降模型

在热沉降阶段，沉积物沿着斜坡向盆地内供
给，地堑的坡度在区域范围内增大，这将大大增强
沉积物的沉积作用（图７ａ）。在海相沉积环境中，
由于水体较深，往往形成大段的海相泥岩，有少量
砂岩夹层发育。
在陆相沉积环境中，当处于快速沉降阶段时，

以横向砂体输导系统为主。沿着盆地边缘，大片
砂体往往会形成孤立的三角洲砂体。而当处于慢
速沉降阶段，特别是当沉积物供给充足时，横向砂
体输导系统往往合并形成轴向砂体输导系统，表
现为三角洲砂体的互相叠置。反过来，这将会使
砂体的分布范围更加广泛。

３．２　地壳伸展模型

在地壳伸展阶段，上地壳变薄，产生低角度正
断层，并产生了平行于地堑边缘的裂谷（图７ｂ）。
沿着裂谷发育重力流沉积，重力流可以将沉积物
搬运到较远的距离，形成海底扇体沉积。由于裂
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谷的发育，破坏了横向物源体系。随着伸展作用
的加强，至地壳伸展阶段后期，如果海平面的上升
速度超过了沉积物的供给速率，海平面将处于一
个很高的位置。

４　结论

（１）维京地堑侏罗纪构造演化经历了２期，
即继承了自中三叠世起的早—中侏罗世热沉降阶
段；自晚侏罗世起，地壳伸展作用逐渐加强，盆地
处于裂谷阶段。

（２）受构造活动的影响，维京地堑侏罗纪时
期的沉积格局表现不同：早侏罗世时期，盆地处于
裂谷后的热沉降阶段，且由于北极洋与特提斯洋
相连接，故以海相沉积环境为主，表现为Ｓｔａｔｆｊｏｒｄ
组自下而上发育泛滥平原、曲流河、辫状河，以及
顶部的滨海平原沉积；中侏罗世时期，盆地仍然处
于热沉降阶段，此时由于北海中部产生隆起，终止
了北极洋与特提斯洋的连接，故海相沉积环境过
渡为陆相沉积环境，表现为以砂岩为主的三角洲
沉积序列；晚侏罗世时期，构造方式发生转变，热
沉降阶段过渡为地壳伸展（裂谷发育）阶段，断裂
大量发育，海侵作用增强，沿着深水断层发育海底
扇沉积。

（３）建立了２种北海维京地堑侏罗纪构造沉
积模型，即热沉降模型和地壳伸展（裂谷）模型。
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