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巴西坎普斯—桑托斯盆地油气
差异富集规律

梁英波，张光亚，刘祚冬，温志新，汪永华，宋成鹏
（中国石油勘探开发研究院全球资源与战略研究所，北京１０００８３）

摘　要：据ＩＨＳ全球能源数据库（２０１０）统计，坎普斯—桑托斯盆地贡献了巴西８３％的油
气储量和６２％的油气产量。坎普斯—桑托斯盆地位于巴西东南部沿海，属于中生界裂谷
盆地基础上叠合形成的大西洋型被动大陆边缘盆地。两盆地地理位置相邻，具有相似的
构造演化历史和油气地质条件，但油气富集规律呈明显的差异。其中，坎普斯盆地油气主
要富集于上白垩—中新统浊积砂岩储层，以重油为主；桑托斯盆地油气主要富集于下白垩
统碳酸盐岩储层，以中质油、轻质油和天然气为主。通过对盆地基底结构、油气田分布、流
体性质、成藏要素和成藏组合差异分析，认为盐岩是区域油气出现差异富集的主要原因，
基底结构和漂移期沉积地层发育则控制了盆地盐岩形变和分布。
关键词：巴西；坎普斯盆地；桑托斯盆地；差异富集；盐岩形变
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　　巴西深水是全球四大深水富油气区之一，主
要由圣埃斯皮里图、坎普斯和桑托斯３个盆地组
成［１－３］，简称大坎普斯盆地。其中，坎普斯和桑托
斯盆地油气资源最为丰富。据ＩＨＳ全球能源数
据库统计，截至２０１０年底，两盆地累计探明石油
储量６７１亿桶，天然气储量１．６３万亿ｍ３；发现油
田１３３个，气田２１个；累计油气生产仅约８０亿桶
油当量，采出率约１２％，未来增产潜力巨大。
巨型油气田（＞５亿桶油气当量）是盆地油气

储量的主要来源。根据ＩＨＳ（２０１１）数据库资料统
计，自１９８４年坎普斯盆地发现首个巨型油田Ａｌ－
ｂａｃｏｒａ油田以来，截至２０１０年底，两盆地合计发
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现巨型油气田２６个（表１）。其中，坎普斯盆地发
现１４个巨型油田，油气储量合计１７７亿桶；桑托
斯盆地发现１２个巨型油气田，油气储量合计３１４
亿桶。坎普斯盆地近２５年来，巨型油气田不断获
得发现，发现水深在１　０００～２　０００ｍ之间，以油
田为主。桑托斯盆地巨型油气田主要发现于

２００６—２０１０年，油气田水深多在２　０００ｍ以上，石油
和天然气均比较丰富。桑托斯盆地油气田储量规模
明显大于坎普斯盆地，巨型油气田差异预示两盆地
存在不同的油气地质条件和油气富集规律，对两盆
地油气地质特征和油气差异富集规律的研究对盆地

油气资源潜力认识和资源评价具有重要意义。

１　区域地质特征

坎普斯—桑托斯盆地起源于冈瓦纳超级大陆
南美和非洲板块的解体，主要经历裂谷和被动大
陆边缘２个阶段［４－６］，盆地主体处于南美薄陆壳
断裂转换带上（图１）。其中，裂谷阶段包括白垩
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表１　巴西坎普斯—桑托斯盆地巨型油气田（＞５亿桶）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｇｉａｎｔ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｇａｓ　ｆｉｅｌｄｓ　ｉｎ　Ｃａｍｐｏｓ　ａｎｄ

Ｓａｎｔｏｓ　Ｂａｓｉｎｓ，Ｂｒａｚｉｌ

盆

地
油田 类型 年份 水深／ｍ

石油储量

／亿桶

天然气储

量／亿ｍ３

坎

普

斯

盆

地

Ｂａｌｅｉａ　Ａｚｕｌ 油田 ２００３　 １　４２６　 ５．４０　 １７２．６３

Ｂａｌｅｉａ　Ｆｒａｎｃａ 油田 ２００３　 １　４６４　 ５．００　 １６９．８０

Ｐｉｒａｍｂｕ 油田 ２００２　 １　４２６　 ５．００　 ５６．６０

Ｃａｃｈａｌｏｔｅ 油田 ２００２　 １　４７８　 ４．３０　 １１９．９９

Ｊｕｂａｒｔｅ 油田 ２００１　 １　２４５　 １７．１０　 ６０８．４５

Ｐａｐａ　Ｔｅｒｒａ 油田 １９９８　 １　２２６　 ５．００　 ０．２８

Ｒｏｎｃａｄｏｒ 油田 １９９６　 １　９００　 ２９．００　 ４６３．２７

Ｐｅｒｅｇｒｉｎｏ 油田 １９９４　 １３１　 ５．００　 ２２．６４

Ｂａｒｒａｃｕｄａ 油田 １９８９　 １　１６０　 ８．０７　 ８９．４１

Ｍａｒｌｉｍ　Ｓｕｌ 油田 １９８７　 １　９１２　 ２８．８５　 ３７８．０３

Ｍａｒｌｉｍ　Ｌｅｓｔｅ 油田 １９８７　 １　２６０　 ７．００　 ６６．５１

Ａｌｂａｃｏｒａ　Ｌｅｓｔｅ 油田 １９８６　 ２　０００　 ５．６５　 ９９．９０

Ｍａｒｌｉｍ 油田 １９８５　 ８５３　 ２６．８０　 ３３６．２０

Ａｌｂａｃｏｒａ 油田 １９８４　 １　０００　 ８．７９　 ２２８．８９

桑

托

斯

盆

地

Ｌｉｂｒａ 油田 ２０１０ ＞２　０００　 ５０　 １　４１５．００

Ｆｒａｎｃｏ 油田 ２０１０ ＞２　０００　 ４５．００　１　２７３．５０

Ｉｒａｃｅｍａ 油田 ２００９　 ２　２１０　 ５．００　 ０．００

Ｃｏｒｃｏｖａｄｏ 气田 ２００９　 ８００　 ２．４４　１　３８６．７０

Ｊｕｐｉｔｅｒ 气田 ２００８　 ２　１８７　 １４．８０　４　８１１．００

Ｉａｒａ 油田 ２００８　 ２　２３０　 ３０．００　 ８４９．００

Ｇｕａｒａ 油田 ２００８　 ２　１４１　 １３．５０　 ３８２．０５

Ｔｕｐｉ 油田 ２００６　 ２　１２６　 ５５．２５　１　６９８．００

１－ＲＪＳ－５８１－ＲＪＳ 油田 ２００２　 １　５１４　 ７．３０　 ４２．４５

Ｍｅｘｉｌｈａｏ 气田 ２００１　 ５２９　 １．７９　１　３７９．４４

Ａｔｌａｎｔａ 油田 ２００１　 １　５５７　 ５．００　 ３５．０９

１－ＲＪＳ－５５９Ｂ－ＲＪＳ油田 ２００１　 １　５４９　 ６．５０　 ３６．７９

纪早期纽康姆—阿普特早期陆内裂谷和中晚阿普
特陆间裂谷２个阶段，该阶段主要以陆相沉积为
主。被动大陆边缘阶段始于阿尔布期至今，包括
早期海侵和晚期海退２个阶段，以海相沉积为
主［７］（图２）。
坎普斯和桑托斯盆地均属于典型的南大西洋

型被动大陆边缘盆地，盆地基底为中生界火山岩，
沉积地层可以分为３套巨层序［７］。

（１）非海相裂谷巨层序
非海相裂谷巨层序对应于陆内裂谷阶段，主

要包括前裂谷和同裂谷沉积，前裂谷为火山岩和
粗粒火山碎屑岩。同裂谷主要为纽康姆期湖泊和

图１　坎普斯和桑托斯盆地位置和构造格架
（据文献［８］修改）

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｆ　Ｃａｍｐｏｓ　ａｎｄ

Ｓａｎｔｏｓ　Ｂａｓｉｎｓ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［８］）

图２　南大西洋型被动大陆边缘盆地构造演化

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｃｔｏｎｉｃ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｐｈａｓｅｓ　ｏｆ　Ｓｏｕｔｈ

Ａｔｌａｎｔｉｃ－ｔｙｐｅ　ｐａｓｓｉｖｅ　ｍａｒｇｉｎ　ｂａｓｉｎｓ

河流三角洲沉积，在坎普斯盆地和桑托斯盆地同
期沉积地层分别为拉格菲（Ｌａｇｏａ　Ｆｅｉａ）组和瓜拉
蒂巴（Ｇｕａｒａｔｉｂａ）组。由于该阶段盆地处于干旱
的热带环境，裂谷湖盆生物繁盛，盐度较高。高盐

６５
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缺氧环境有利于有机质保存，在层序上部沉积了
有机质含量高、类型好的页岩，该页岩是盆地主力
源岩。非海相巨层序以 “前阿拉戈斯（Ｐｒｅ－Ａｌａ－
ｇｏｓ）”区域不整合面与上覆过渡相巨层序分开。

（２）过渡相巨层序
过渡相巨层序对应于陆间裂谷阶段，代表阿

普特中晚期构造运动相对平静阶段。该阶段盆地
处于裂谷和漂移的转换阶段，又称转换期。过渡
相巨层序可以分为下部陆源层序和上部蒸发盐层

序。陆源层序代表盆地北部物源区再次活化发育
的一次重要充填沉积，主要为砂岩和砾岩沉积。
蒸发岩层序表明南大西洋开启之前，非洲和南美
中部发育了一个张性阿普特蒸发盐盆地，主要为
盐岩和膏岩沉积。

（３）海相巨层序
海相巨层序对应于被动大陆边缘阶段，代表

盆地处于漂移热沉降期，包括漂移早期和晚期２
个次级阶段。
漂移早期指阿尔布—晚赛诺曼期或早土仑

期，也称为前海洋阶段，以超盐度和缺氧环境为
主。主要沉积了阿尔布阶浅海碳酸盐岩、晚赛诺
曼或土仑期泥灰岩和黑色页岩。黑色页岩沉积于
缺氧环境，有机质含量高，是盆地次要的烃源岩。
漂移晚期指晚土仑后沉积，包括深水海洋和

浅水海洋２个次级层序。深水海洋层序指晚土
仑—早古新世沉积，主要由页岩和海底扇砂岩组
成。深水海洋层序中浊积岩沉积时伴随着连续的
盐运动和断裂作用，沉积在较宽的断槽中发生，通
常具有较好的渗透率和孔隙度，是盆地重要的储
集层。浅水海洋沉积自始新世—全新世，西部高
能陆棚环境为砂岩沉积、东部低能环境下为页岩
沉积，海平面高水位期陆架坡折处浅滩处见碳酸
盐岩沉积。

２　油气地质特征及差异

２．１　盆地结构及差异

坎普斯盆地现今构造形态为“三隆二坳”，而
桑托斯盆地现今构造形态为“两隆夹一坳”，现今
的构造形态受控于基底形态（图３），基底结构控
制着盆地的构造沉积格架，间接控制了盆地生储

图３　坎普斯盆地和桑托斯盆地区域

重力异常（据文献［８］）

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｇｉｏｎａｌ　ｇｒａｖｉｔｙ　ａｎｏｍａｌｙ　ｏｆ　Ｃａｍｐｏｓ　ａｎｄ　Ｓａｎｔｏｓ

Ｂａｓｉｎｓ（ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［８］）

盖成藏要素的形成和发育以及后期油气的生成聚

集。
坎普斯盆地面积较小，盆内隆坳相间，生成的

油气更易于运移至邻近的隆起聚集。桑托斯盆地
中心为坳陷次盆，生成的油气主要向两侧隆起区
运移，油气藏的分布和坎普斯盆地具有一定差异
（图１）。

２．２　构造沉积演化及差异

板块在拉张的过程中，由于拉张模式的不同，
共轭边缘发育的大陆架宽度也不同。由于应力模
式分为简单剪切模式和纯剪切模式［９，１０］。简单剪
切模式下，上板块对应宽大陆架，而下板块对应窄
大陆架；纯剪切模式控制的分离为对称模式，分离
板块有可能两侧都出现宽大陆架，也有可能出现
窄大陆架。因此，拉张有可能形成宽—宽共轭、
宽—窄共轭以及窄—窄共轭边缘。桑托斯盆地受
控于简单剪切模式，出现宽—窄共轭边缘，桑托斯
盆地位于宽陆架一侧（图４）。坎普斯盆地则受控
于纯剪切模式，尽管也为宽—宽共轭边缘，但陆架
宽度明显要小于桑托斯盆地宽—窄模式，陆架的
宽窄控制了盆地油气资源的潜力。
沉积物源和盆地格架控制了盆地沉积地层发

育。晚白垩世以来，坎普斯和桑托斯盆地缺少大

７５
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图４　桑托斯盆地同裂谷沉积模式（据文献［１４］）

Ｆｉｇ．４　Ｓｙｎ－ｒｉｆｔ　ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｏｆ　Ｓａｎｔｏｓ

Ｂａｓｉｎ（ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１４］）

型河流物源供给，漂移期沉积地层厚度较薄，仅为
西非同期沉积的１／２～１／３。两盆地均属于中低
进积速率供给盐盆，盐构造以盐焊接、盐底辟和盐
枕为主。
由于区域最大的南帕拉伊巴河位于坎普斯盆

地北部，河流带来相对充足的物源供应［１１－１３］，坎普
斯盆地可容空间相对较小，导致盆地进积速率较
高（图４），河流带来浊积砂岩储层可在全盆地广
泛分布。由于上覆沉积物不均匀压实，造成阿普
特盐岩发生强烈形变，盆地东部盐焊接、盐底辟等
盐构造广泛发育，连续盐岩沉积面积较小，盐下生
成的油气可通过盐焊接盐窗向上运移至盐上储集

层。河流以及海平面上升形成的浊积岩成为盐上
油气主要储集层。
桑托斯盆地周围没有大型河流，物源输入主

要依靠近陆巴西地盾沉积物短距离搬运［１３］，依次
向海推进（图５），缺少大型河流提供的细粒沉积

图５　坎普斯—桑托斯盆地晚白垩—中新世
古沉积模式（据文献［１１］）
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（ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１１］）

物，盆地进积速率较低［１５］。另外，桑托斯盆地陆
架宽广，沉积可容空间大，沉积物主要在盆地周缘
隆起和外部隆起之间的坳陷聚集。坳陷区盐岩上
覆沉积物的不均匀压实，挤压盐岩向外部隆起聚
集，外部隆起盐岩厚达２　０００ｍ，盐岩连续大面积
分布，盐焊接和盐窗区仅在盆地东部相对较小的
面积发育。

２．３　成藏要素及差异

坎普斯和桑托斯盆地沉积巨层序相似，但盆
地生储盖组合却存在明显差异（图６）。
坎普斯和桑托斯盆地均发育裂谷期湖相烃源

岩，由于湖盆大小不同造成两盆地烃源岩分布范
围存在差异。两盆地湖相烃源岩均富含有机质，

ＴＯＣ的平均含量在２％～６％之间，以Ｉ型为主。
桑托斯盆地古湖盆更宽，预示着盆地更大的油气
资源潜力。除湖相烃源岩外，坎普斯和桑托斯盆
地还发育赛诺曼—土仑期海相烃源岩，由于埋深
较浅，成熟度较低，这套烃源岩在坎普斯盆地未进
入生油窗内，仅在桑托斯盆地深坳陷区达到生油
气条件，潜力有限。
坎普斯盆地和桑托斯盆地主力储集存在明显

差异，坎普斯盆地以阿普特盐上白垩—中新统卡
普巴斯（Ｃａｒａｐｅｂｕｓ）组浊积砂岩为主，浊积砂岩贡
献了坎普斯盆地８３％的油气储量。而桑托斯盆
地则以盐下瓜拉蒂巴（Ｇｕａｒａｔｉｂａ）组湖相介壳灰
岩为主，介壳灰岩储集层贡献了桑托斯盆地７４％
的油气储量。
坎普斯盆地和桑托斯盆地均发育阿普特盐岩

盖层和古近系—新近系页岩盖层，由于两者储集
层的差别，两盆地的主力盖层也不同。坎普斯盆
地盐上油气藏主要受古近系和新近系页岩盖层封

盖，桑托斯盆地盐下油气藏主要受阿普特盐封盖。
受限于盆地构造和储层类型，坎普斯和桑托

斯盆地圈闭类型差异明显。坎普斯盆地以地层—
构造复合圈闭为主，发育盐构造圈闭。桑托斯盆
地盐下油气田是盆地的主力，盐下油气藏主要分
布于基底隆起的斜坡部位介壳灰岩储层中［１７］。

２．４　成藏模式及差异

成藏要素导致两盆地成藏组合和成藏模式存

在巨大差异。两盆地均发育盐上和盐下２套成藏
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图６　坎普斯和桑托斯盆地综合柱状剖面（据文献［１６］修改）
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组合（图７），坎普斯盆地以盐上成藏组合为主，桑
托斯盆地以盐下成藏组合为主。坎普斯盆地油气
来自裂谷期拉格菲组湖相烃源岩，油气经断层和
不整合面向上运移，通过盐焊接区盐窗运移至盐
上，再通过断层或砂体向储层运移。桑托斯盆地
拉格菲组同期沉积地层瓜拉蒂巴组生成的油气经

盐岩封盖，难以通过盐窗向上运移，主要聚集在盐
下隆起区周缘斜坡优质的介壳灰岩储层中。

２．５　盐岩分布及差异

坎普斯和桑托斯两盆地以广泛分布的盐岩为

主要特征，盐岩形成类型相同，受上覆沉积物不均
匀压实发生形变，导致盐岩在纵向和平面上具
有较大差异。纵向上，桑托斯盆地盐岩厚度较大，

图７　坎普斯和桑托斯盆地油气成藏剖面
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圣保罗地台盐岩厚度超过２　０００ｍ；平面上，盐岩
可以分为４个区带（图８），分别为盐焊接和盐窗
区、伸展背景的盐枕发育区、伸展背景的盐底辟发
育区、挤压背景盐底辟发育区。坎普斯盆地盐焊
接和盐窗区面积大，盐岩形变作用大；桑托斯盆地
连续盐岩分布广泛，盐窗和盐焊接区相对较小。

图８　坎普斯和桑托斯盆地油气田和
盐岩平面分布（据文献［８］修改）
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３　油气差异富集规律及原因分析

３．１　油气藏流体差异富集及原因分析

３．１．１　差异富集特征
由于成藏要素的巨大差异，坎普斯和桑托斯

盆地油气藏流体类型也呈现巨大差异。坎普斯盆
地以重油和重质油为主，桑托斯盆地则以中质油、
轻质油和天然气为主（图９）。

３．１．２　原因分析
不同流体油气在坎普斯和桑托斯盆地出现差

异富集，烃源岩成熟度差异是原因之一。坎普斯
盆地天然气仅富集在盆地西部深坳陷东缘，坳陷
内拉格菲组湖相烃源岩已进入生气窗内，以生成
天然气为主。西部坳陷相比东部坳陷埋藏更深，
但是由于上覆厚层的盐岩具有热传导率低的特

点，导致烃源岩推迟成熟，西部周缘反而以气顶油
田为主。桑托斯盆地烃源岩埋深远高于坎普斯盆
地，同样由于致密盐岩保护，延迟进入生气阶段。

图９　坎普斯和桑托斯盆地油气田和石油重度分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｍａｐ　ｏｆ　ＡＰＩ　ａｎｄ　ｏｉｌ　ｚｏｎｅｓ
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盐下油气向上运移，运移过程中易受浊积砂
岩中富氧水洗以及浅部细菌作用，轻质组份散失，
油质变重，ＡＰＩ值降低，坎普斯盆地原油色谱呈现
明显生物降解特征。桑托斯盆地油气藏埋藏深，
主要为致密盐岩盖层，油气保存条件好，主要富集
了中质油、轻质油和天然气。

３．２　油气藏差异富集及原因分析

３．２．１　差异富集特征
坎普斯盆地油气田主要分布在盆地中央隆起

带盐上层系中，桑托斯盆地则主要富集在外部隆
起区盐下地层中。平面上，坎普斯盆地油气藏主
要分布在盐焊接和盐窗分布区［１８］，桑托斯盆地则
主要分布在连续盐岩分布区的挤压盐底辟发育

区。

３．２．２　原因分析
坎普斯和桑托斯盆地油气藏在纵向上和平面

上的差异富集和盐岩的形变具有密切关系，不同
类型盐岩的形态和分布控制了油气的运移和聚

集。连续盐岩区，盐岩封盖盐下油气，促使油气在
盐下储集层聚集。盐焊接和盐窗区，油气可通过
盐窗向上运移，在盐上储集层聚集，坎普斯盆地广
泛发育的浊积砂岩为运移至盐上油气提供了良好

的储集空间，形成了盐上油气成藏组合。盐岩的
致密性使盐下油气更好地保存起来，在盐下大量
聚集，易于形成巨型和超巨型油气藏。盐上油气
藏油气富集，除受储层砂体规模和盖层封闭性制
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约外，还受盐运动形成断层等影响。另外，通地表
断层和砂体易带来富氧水和活跃的细菌，导致油
质变坏，重度降低。

４　结论

（１）巴西近海坎普斯和桑托斯盆地具有相似
的构造和沉积演化阶段，但由于盆地形态、构造沉
积演化特征、成藏要素、成藏模式和盐岩形变等的
差异，导致两盆地呈现油气差异富集规律。主要
表现为坎普斯盆地以盐上浊积砂岩储层为主，富
重油和重质油；桑托斯盆地以盐下湖相介壳灰岩
储层为主，富中质油、轻油和天然气。

（２）重油、轻油和天然气的差异富集主要和烃
源岩成熟度、盐岩对烃源岩成熟的抑制以及富氧
水和细菌的破坏有关。

（３）盐岩形变和分布差异是坎普斯和桑托斯
盆地油气差异富集的主要原因，桑托斯盆地大面
积分布的连续盐岩是优质盖层，封盖盐下烃源岩
生成的油气在盐下储集层中富集。两盆地盐窗
区，盐下烃源岩生成的油气缺少封盖，垂向或侧向
向上运移，在盐上储集层中聚集，形成“盐上盐下”

２套成藏组合。
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