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巴西桑托斯盆地深水盐下油气成藏地质风险及勘探方向

温志新 1，2，王兆明 1，李 刚 3，贺正军 1，宋成鹏 1，陈瑞银 1，刘小兵 1，刘祚东 1，季天愚 1，耿 珂 1
（1. 中国石油 勘探开发研究院，北京 100083；2. 大陆演化与早期生命全国重点实验室，陕西 西安 710069；

3. 中国石油 国际勘探开发有限公司， 北京 100034）

摘要：桑托斯盆地是全球油气最为富集的盆地之一，近年来油气勘探陆续揭示了一系列地质风险，成为下一步超前选区与勘探部署

的关键制约因素。基于三维地震资料解释、盐下已发现油气田解剖以及失利井分析，识别出储层物性差、盖层缺失和高CO2充注3类

主要地质风险。多期火山活动是地质风险的主要诱因，具体表现为：火山活动导致晚期构造发育，致使构造高部位储层不发育；火山

活动形成盐窗，破坏盐盖层完整性，引发油气逸散；火山活动诱发深大断裂，形成高CO2气藏。通过厘定盆地5期火山活动时间、圈闭

定型时间以及油气成藏关键时刻的时序关系，结合已发现油气藏案例的详细解剖和成藏机理分析，建立了圈闭定型后存在火山活动

与无火山活动两种情景下的 5类CO2充注模式。研究成果有效规避了主要地质风险，指导了超前选区和勘探部署。同时指出，盆地

中央坳陷带的坳中隆起、东部隆起带的小型孤立台地以及东部坳陷带的构造圈闭，是未来盐下油气勘探的重要领域和方向。
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Abstract：The Santos Basin is one of the most prolific oil and gas basins globally.  However， recent hydrocarbon 
exploration has revealed a series of geological risks within the basin， which emerge as key factors restricting prospect 
screening and deployment for subsequent exploration.  In this study， based on the interpretation of 3D seismic data and 
an analysis of both discovered pre-salt oil and gas fields and dry exploratory wells， three major types of geological risks 
are identified： poor reservoir physical properties， absence of cap rocks， and elevated CO2 concentrations.  These risks 
are primarily induced by multi-stage volcanic activity.  First， volcanic activity led to the formation of late-stage 
structures， resulting in underdeveloped reservoirs in structural highs.  Second， volcanic activity gave rise to salt 
windows， disrupting cap-rock integrity and thereby inducing hydrocarbon dissipation.  Third， volcanic activity triggered 
the activation of deep-seated faults， facilitating the formation of high-CO2 gas reservoirs.  By determining the 
chronological relationships among the five distinct stages of volcanic activity， timing of trap formation， and critical 
periods for hydrocarbon accumulation in the Santos Basin， while combining a detailed analysis of discovered 
hydrocarbon reservoirs and an investigation of hydrocarbon accumulation mechanisms within the basin， we establish five 
CO2 charging patterns under two scenarios： the presence and absence of volcanic activity following trap formation.  The 
results of this study help effectively circumvent major geological risks and guide prospect screening and deployment for 
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subsequent hydrocarbon exploration efforts.  Furthermore， the results reveal that significant targets for future pre-salt 
hydrocarbon exploration in the basin include intra-depression uplifts in the central depression zone， small isolated 
platforms in the eastern uplift zone， and the structural traps in the eastern depression zone.
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巴西桑托斯盆地油气地质条件优越，特别是盐下

油气系统勘探成功率高，单体油气田规模大，一度被视

为地质风险极低、勘探潜力巨大的重点区域，业界曾认

为“只要能找到盐下构造圈闭，就能发现大油田”。因

此，国际石油公司纷纷支付高额签字费竞相进入该盆

地［1-7］。截至目前，该盆地已陆续发现卢拉、里贝拉、布

兹奥斯和阿拉姆等 13 个巨型油田，单井产能可达 3 × 
10⁴ bbl/d［6-8］。然而，自 2015 年以来，以埃克森美孚为

代表的国际石油公司陆续对其高价获取的区块实施了

钻探，但勘探过程并非一帆风顺，揭示出高 CO2含量、

储层物性差、火成岩发育以及气/油比高等一系列地质

风险［9-11］。据统计，2015年至今，国际石油公司在桑托

斯盆地盐下成藏组合的风险勘探商业成功率已低于

30%，仅埃克森美孚一家公司就先后进入 30 个区块，

支付权益签字费超过20亿美元，并钻探9口探井，仅发

现 1 个商业油田。因此，在桑托斯盆地这类富油气盆

地中，如何有效识别并规避地质风险，已成为当前油气

勘探中至关重要且极具现实意义的核心问题。

1　地质背景

桑托斯盆地位于巴西东部海域，总面积约为 33 × 
10⁴ km2。平面上由陆向海可划分为西部斜坡带、西部

坳陷带、西部隆起带、中央坳陷带、东部隆起带及东部

坳陷带等 6个一级构造单元（图 1）。受裂谷、过渡和漂

移 3阶段原型盆地演化控制，盆地垂向上呈现断陷、过

渡和坳陷 3层结构［1-3］。盐下构造以掀斜断块、地堑和

地垒为主。裂谷期早期发育一系列 NE-SW 向高角度

正断层；至裂谷后期，湖盆封闭，在构造抬升或岩浆作

用形成的基底古隆起上发育生物礁滩沉积，因此，盐下

圈闭主要包括与正断层相关的倾斜断块、地垒和铲状

断块，以及与火山作用有关的底辟背斜、断背斜和古潜

山等类型；盐上则以各类盐构造圈闭和重力流砂岩储

层为主［12-20］。
桑托斯盆地的形成和演化与中生代以来冈瓦纳大

陆的解体以及大西洋的扩张有关。盆地主要经历了早

白垩世初—早阿普特期裂谷、阿普特期—早阿尔布期

过渡和晚阿尔布期—现今被动大陆边缘漂移 3大构造

演化阶段，各阶段依次发育了裂谷期陆相层序、过渡期

盐岩层序以及被动陆缘期海相层序［1，13］（图1）。

在裂谷阶段，陆内裂谷作用发育形成大量与基底

活动相关的垒-堑相间构造，断裂系统广泛发育。基

底之上先是被地幔上涌形成的大量喷发岩充填，之后

沉积了一套河流相-湖泊相沉积地层。裂谷末期发生

海侵，其中PIC组和 ITP组的湖相页岩构成盆地盐下最

主要的烃源岩［21］；裂谷晚期在远离盆地物源区的 ITP
组和BVE组内发育湖相生物灰岩，成为盐下最重要的

储集层［22-26］。裂谷阶段主要发生了 3期以喷发岩为主

的火成岩事件，火山作用对构造形成、储层性质和烃源

岩演化均具有重要影响［9，28-30］。
在陆间裂谷发育的过渡阶段，盆地处于稳定的构

造环境，热沉降作用导致陆壳拉伸减薄，形成“碟状”坳

陷构造。伴随南大西洋的张开与海水侵入，沉积环境

逐步向海相过渡。受南部沃尔维斯海脊的遮挡，海水

流动不畅，盆地呈现局限海环境，阿普特阶主要沉积了

一套厚层蒸发岩（Ariri组盐岩），构成盆地盐下含油气

系统中优质的区域性盖层［30-31］。该套盐岩分布在盆地

东部深水区，横向展布连续，厚度大于 100 m，最厚可

达 2 500 m。往盆地西部浅水区盐岩层厚度变化剧烈，

从上百米到几米直至尖灭，并伴随“盐窗”发育。随着

大西洋持续扩张，盆地进入被动陆缘阶段，沉积环境变为

开阔海，沉积充填了一套巨厚的海相地层（阿尔布阶—第

四系），主要发育近岸碳酸盐岩、深海页岩以及深海浊

积岩。在过渡和漂移阶段，受地壳减薄和深大断裂活

动影响，也发育 3期火山活动，对油气成藏过程产生重

要影响。

根据盆地构造-沉积演化特征，以阿普特阶盐岩

盖层为界，纵向发育 3套叠置的沉积层系，形成“下湖、

上海”2 套含油气系统及“盐上、盐下”2 套成藏组合。

其中，盐下成藏组合最为富集油气［1-2，15-17］（图 1）。盐
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下裂谷期大型断陷湖盆发育的优质烃源岩，为油气提

供了充足的物质基础［21-22］，盆地内发育坳间隆起型、坳

中断隆型及热液石灰华塔丘型 3种类型的碳酸盐岩台

地，相应形成了 3类盐下湖相碳酸盐岩优质储层［18-20］，

储层之上直接覆盖着连续分布的巨厚蒸发岩，构成盆

地最优的封盖条件。这些优越的生-储-盖配置关系，

共同控制了盆地大油气田的形成与富集［1-7］。

2　油气成藏主要地质风险

桑托斯盆地尽管具备油气富集的优越条件，但近

年勘探实践揭示其仍存在多种地质风险。通过对盐下

全部已发现油田和所有失利井的系统分析，识别出盆

地主要存在储层、盖层和高CO2充注3类地质风险。

2. 1　储层风险

盆地盐下大油气田的储层主要为发育于古构造高

点的湖相碳酸盐岩，因此古构造高点对储层形成与油

气聚集具有关键控制作用。虽然通过对盐底构造层的

解释成图可较容易识别现今构造的高低，但现今构造

高部位未必是储层沉积时的古构造高点，需要结合沉

积地层厚度等特征综合判断。部分现今构造高的区

域，受晚期岩浆活动引发的差异隆升和构造反转影响，

形成“新构造”。在BVE组储层沉积期，这些区域处于

构造低部位，未发育藻礁灰岩储层，而是沉积了深水泥

岩或泥灰岩，导致储层缺乏。盐底层拉平是识别构造
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Fig. 1 Composite diagrams showing the petroleum geology of the Santos Basin， Brazil
a. 桑托斯盆地盐底构造单元划分；b. 桑托斯盆地地层综合柱状图；c. 桑托斯盆地NW-SE向二维地震剖面（剖面位置见图1a）
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新老的重要手段之一。如图 2所示，Carcara，Bem-Te-
Vi和Bigua3个油藏的连井深度域地震剖面显示，Bigua
油藏处于构造最高部位，但钻探结果显示其BVE组储

层缺失；现今构造较低的Bem-Te-Vi油藏BVE组储层

厚度为45 m，而现今构造最低的Carcara油藏储层厚度达

378 m。通过盐底构造层层拉平分析可见，在 BVE 组

（盐底）沉积期，Carcara油藏实为构造最高的部位，属真

正的古隆起，因此礁灰岩生物建造最为发育；而 Bigua
油藏在当时处于相对低部位，储层不发育（图2）。
2. 2　盖层风险

桑托斯盆地过渡期Ariri组盐岩具有分布范围广、

厚度大、封盖能力强的特征。平面上，盐岩呈 NE-SW
向展布，南北长约 650 km，东西宽约 380 km。其中，厚

层盐岩主要分布于盆地东部区域，横向展布稳定，无

“盐窗”发育，直接覆盖在碳酸盐岩之上，构成高效的区

域盖层，使油气得以有效封存并聚集成藏于盐下圈闭

内。目前盐下已发现的所有大油气田均位于此类厚层

蒸发盐岩覆盖区。盆地西部为盐岩过渡区，盐层厚度

变化剧烈，从上百米到几米直至尖灭［30-31］。受盐岩沉

积后晚期火山喷发活动影响，火山喷发岩刺穿盐岩盖

层，形成天窗，导致盖层缺失，油气通过盐窗和盐相关

断层向上运移至盐上层系成藏（图 3）。例如，Parti 构
造圈闭落实，盐下发育 300 m 厚的玄武岩夹薄层灰岩

储层，孔隙度达 9. 7%，却为水层，主要原因是盐窗发育

致使盖层缺失。

2. 3　CO2充注风险

根据前人研究及火成岩定年数据分析，桑托斯盆

地主要发育 5期火成岩［9，28-29］（图 1b；表 1），火山活动与

圈闭定型、油气成藏和 CO2 充注时间的关系较为复

杂［10-11］。盆地圈闭定型于阿普特末期（约 113 Ma），油

气主成藏期为晚古新世—早中新世（约 60 ~ 20 Ma），

在早-中阿普特期先后发生 3期火山活动，以喷发岩为

主，该时期主要的构造圈闭尚未形成，火山作用伴生的

CO2难以聚集，多呈散失状态。第 4期火山作用发生在

圣通期—坎潘期（约 80 Ma），喷发岩与侵入岩并存，火

山岩发育通常伴生CO2充注。晚期的火山作用总体来
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图2 桑托斯盆地Carcara，Bem-Te-Vi和Bigua油藏原始地震剖面及层拉平地震剖面对比

Fig. 2 Comparison of original and horizon flattening-derived seismic sections for the Carcara， Bem-Te-Vi， and Bigua Reservoirs in the Santos Basin
a.  桑托斯盆地过3个油藏地震剖面；b.  桑托斯盆地过3个油藏盐底层拉平后地震剖面
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说对油气成藏具有破坏性：此时构造圈闭已经形成，火

山喷发产生的 CO2 可在适当条件下聚集于构造高部

位，形成高 CO2气藏；同时，盐上层系中的晚期火山喷

发可能形成火山岩天窗，导致盖层遭受破坏。

气体样品地球化学分析表明，桑托斯盆地盐下

CO2主要为深部幔源成因［10-11，32-34］。已发现油气田中

的 CO2含量总体呈现“西低东高”的分布格局，主要受

地壳厚度和深大断裂控制：地壳厚度西厚、东薄，越

向东（向海方向），陆壳越薄，深大断裂越容易与深部

幔源沟通（图 4）。基于对大量地震剖面的解析和已

发现油气藏的解剖，结合圈闭定型时间、成藏关键时

刻及火山活动发育时间的先后，提出圈闭定型后存

在火山活动和无火山活动两种情景下 5 类 CO2 充注

模式。

2. 3. 1　圈闭定型后，无火山活动，存在2种模式

1） Lula模式：低CO2含量油藏

在阿普特末期（约113 Ma）构造圈闭定型后，如果后

表1　桑托斯盆地关键地质事件统计

Table 1 Statistics of key geological events in the Santos Basin

地质年代

中中新世以来

晚古新世—早中新世

圣通期—坎潘期

阿普特末期

中阿普特期

早阿普特期

地质年龄/Ma
约20

60 ~ 20
约80
约113

117 ~ 115
130 ~ 121
约130

火山岩类型

—

—

喷发岩、侵入岩

—

喷发岩

喷发岩

喷发岩

地质事件

火山休眠期

主成藏期

火成岩发育，伴生CO2充注

圈闭定型期

火成岩发育，伴生CO2散失

基于断裂CO2幕式充注期

注：“—”表示无火山活动。

桑托斯盆地

坎波斯盆地

盆地边界 气田油田合同区块范围 陆地

0 200 km

2 000

1000

500

200

0

盐岩厚度/m

图3 桑托斯盆地盐岩厚度等值线

Fig. 3 Isopach map of salt rocks in the Santos Basin
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期没有发生火山活动，油气于 60 ~ 20 Ma 期间大规模

生-排烃，并运移至构造高部位聚集成藏，在油气大规模

成藏后，由于深大断裂的沟通，深部幔源的CO2可沿深

大断裂向上运移。当构造宽缓且闭合幅度较低、单侧发

育断裂时，其 CO2的充注强度一般不大。进入油藏的

CO2被原油溶解稀释，因此整体 CO2含量不高。例如

Lula油田：圈闭面积1 050 km2，幅度450 m，为单断型构

造。靠近主断裂处，油藏溶解气中CO2含量可达20%；远

离主断裂 CO2 含量则降至 1%，油藏内未形成 CO2 气
顶（图5）。

2） Jupiter模式：带油环高CO2含量气藏

在构造圈闭定型后，若油气大规模成藏，且背斜

构造两侧均发育深大断裂、闭合幅度大，背斜相对窄

而陡，CO2可沿深大断裂双源供给，充注强度大，进入

圈闭内的 CO2数量多且分布集中，易于在构造最高部

位形成纯 CO2 气顶。例如 Jupiter 油气藏：圈闭面积

417 km2，闭合幅度 1 200 m，为双断型构造，CO2 含量

高达 76% ~ 79%，形成带油环的 CO2 气藏。另外如

Peroba 气藏：圈闭面积 356 km2，闭合幅度 985 m，同为

双断型构造，钻探证实 CO2 含量高达 96%，推测亦带

有油环（图 5）。

2. 3. 2　圈闭定型后，有火山活动，可能存在3种模式

1） Libra西区模式：较高CO2含量油藏

在阿普特末期（约 113 Ma）构造圈闭定型后，至约

80 Ma 发生了火山活动，在构造高部位形成火成岩侵

入，一种情境是晚期的火山活动突破盐岩盖层，导致盐

上发育侵入体，伴随的CO2也部分逸散，致使圈闭未能

形成纯 CO2气藏。油气于 60 ~ 20 Ma 期间大规模生-
排烃，向构造高部位聚集成藏，在油气大规模成藏后，

深部幔源的 CO2沿单侧深大断裂向上运移，充注强度

较弱。由于原已形成的油藏规模较大，进入油藏内的

CO2被原油溶解稀释，无法形成独立气顶，整个油藏的

CO2含量中等。如Libara西油藏：圈闭面积 300 km2，闭
合幅度 650 m，为单断型宽缓背斜，钻探显示 CO2含量

约45%，无CO2气顶形成（图6）。

2） Libra中区模式：带油环高CO2含量气藏

该模式与前述情境类似，区别在于晚期火山活动

桑托斯盆地

0

盆地边界 气田油田合同区块范围 陆地 有晚期
火成岩

无晚期
火成岩

80 Ma喷出岩+
火成岩

78%

67%

31%

45%23%

20%19%

8%

0.5%

0.4% 1%

<1%

80%

调节断层 转换断层 CO2含量

16% 96%

200 km

1%

图4 桑托斯盆地已发现油气田CO2含量分布

Fig. 4 Map showing the distribution of CO2 content in oil and gas fields discovered in the Santos Basin
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未突破盐岩盖层，伴随的CO2亦未突破盐盖层释放，但

也未形成纯CO2含量气藏。随后在约60 ~ 20 Ma期间，

油气在背斜高部位聚集成藏。此后，CO2持续沿着深

大断裂不断充注，在闭合幅度大的紧闭背斜内形成带

油环高 CO2气藏。例如 Libra中区：圈闭面积 214 km2，

闭合幅度 900 m，为单断型紧闭背斜，钻探证实 CO2含

量达67%，发育CO2气顶并伴有油环（图6）。

3） 待证实模式：高CO2含量气藏

该模式尚未实际钻遇，目前仅为理论推测。也

即在圈闭定型后，晚期火山活动直接在构造高部位

形成 CO2气藏，占据构造高部位，导致后期油气成藏

时无法有效充注至圈闭内，从而形成高含 CO2气藏。

此模式有待今后勘探实践进一步验证，目前尚无具

体实例（图 6）。
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图5 桑托斯盆地圈闭定型后无火山活动情景下两种CO2充注模式示意图（Lula模式和 Jupiter模式）

Fig. 5 Two CO2 charging patterns in the absence of volcanic activity following trap formation （the Lula and Jupiter patterns）
a. 盐下圈闭定型期（113 Ma）；b.  主要成藏期（60 ~ 20 Ma）；c.  CO2充注期（20 Ma以来）
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图6 桑托斯盆地圈闭定型后有火山活动情景下可能存在的3种CO2充注模式示意图

Fig. 6 Three potential CO2 charging patterns in the presence of volcanic activity following trap formation
a. 盐下圈闭定型期（约113 Ma）；b. 火山活动期（约80 Ma）；c.  主要成藏期（60 ~ 20 Ma）；d.  CO2充注期（20 Ma以来）
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3　未来勘探方向

在桑托斯盆地，规避地质风险的关键可概括为“构

造要老、火山岩要早和少、断层要小”。得益于桑托斯

盆地优越的地质条件，只要有效避开上述地质风险，其

余符合构造条件的圈闭均为有利钻探目标，具备发现

大型油气田的良好潜力［1-3，35］。

3. 1　中央坳陷带的坳中隆

盆地内的火成岩活动是引发其它地质风险的主要

因素，整体表现出由陆向海火成岩及 CO2发育程度逐

渐减弱的特征，中央坳陷带由于陆壳相对较厚，深大断

裂沟通幔源并伴生火成岩和CO2的概率较低。加之其

位于主力生烃坳陷内，因此油气充注强度大。近年来，

随着阿拉姆（Aram）大型构造圈闭的成功钻探，证实了

西部坳陷带的油藏普遍具有 CO2含量低、气/油比低和

地层压力略偏高的特点。该区域可继续围绕西部坳陷

带寻找盐下低幅度构造圈闭。此外，应特别重视热液

石灰华塔丘型孤立碳酸盐岩台地的勘探潜力。这类台

地通常位于构造高部位，呈典型的帐篷状构造形态，圈

闭面积一般不大，但连续储层的厚度会比较大，整体储

量规模也较为可观。

3. 2　东部隆起带的小型孤立台地

东部隆起带勘探程度较高，是盆地内已发现大型油

气田最为集中的区域，油气主要富集于中、北段的大型

坳间断隆型孤立台地，该类圈闭规模大、油气丰度高。

下一步勘探除继续向南段断隆型台地拓展外，还需重点

关注中、北段已发现油气田周缘的中小型孤立台地。此

类台地储层仍以盐下生物灰岩为主，尽管构造圈闭规模

较小，但因盐下碳酸盐岩储层厚度大、初始产量高，且进

入成本与政府利润油分成比例较低，整体仍具备良好的

经济效益。需要注意的是，在部署过程中应规避从

Jupiter到里贝拉东部构造呈NE-SW向的高CO2含量气

藏发育带。

3. 3　东部坳陷带的构造圈闭

东部坳陷带因水深较大，勘探程度目前相对较

低。近年来，多家国际石油公司围绕该领域陆续获取

多个区块并开展钻探，地质成功率相对较高。但该区

主要面临烃源岩热演化程度偏高的问题，已发现的油

气田普遍具有高气/油比特征。受当前巴西天然气价

格制约，这些资源尚不具备商业开发条件。然而，随

着“双碳”目标的持续推进，全球对天然气资源的需求

将日益增长，该区域未来仍是非常值得重视的勘探

领域。

4　结论

1） 巴西桑托斯盆地以优越的油气地质条件和巨

大资源潜力著称，但近年勘探陆续揭示了储层物性差、

火成岩发育及 CO2含量高等地质风险，已成为选区评

价和勘探突破的主要瓶颈。基于对桑托斯盆地高精度

三维地震资料的解释、盐下已发现油气田的解剖、多年

新项目评价与勘探实践，以及对所有失利井的系统分

析，识别出储层物性差、盖层缺失和强 CO2充注 3类主

要地质风险。盆地内不同阶段发育的 5期火山活动是

导致优质储层缺失、盐岩盖层破坏及 CO2含量偏高的

主要诱因。具体表现为：火山活动形成的晚期构造往

往造成构造高部位储层不发育；火山活动可形成盐窗，

破坏盐盖层封闭性，引起油气泄漏；火山活动还诱发深

大断裂活化，形成高 CO2含量气藏。这些因素是导致

勘探失利的关键。

2） 通过厘定盆地 5期火山活动的具体时间、主要

构造圈闭定型时间以及油气成藏关键时刻的先后时序

关系，分别提出了圈闭定型后存在火山活动与无火山

活动两种情景下的5类CO2充注模式，并通过已发现油

藏实例进行对应分析，合理解释了不同区域 CO2含量

的差异和成因模式。该研究成果为有效规避这 3类地

质风险提供了依据，指导了勘探超前选区、新项目获取

和具体部署。同时指出，盆地中央坳陷带的坳中隆构

造、东部隆起带的小型孤立台地和东部坳陷带的构造

圈闭，是未来盐下油气勘探的重要潜力区与方向。
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