
图 1 东尼日尔盆地 Tenere坳陷 Yogou组顶面构造图
A—A'剖面见图 8

海 相 油 气 地 质

摘 要 东尼日尔盆地是中西非裂谷系中典型的中要新生代裂谷盆地遥 Tenere坳陷位于盆地西北部袁包括西部凹陷尧
东玉凹陷和东域凹陷遥 对Saha-1井上白垩统岩屑样品的分析揭示袁干酪根显微组分以不发荧光或弱荧光的无定形体
为主袁岩石抽提物中C29甾烷优势明显袁说明该井上白垩统泥岩有机质输入以陆源植物为主遥岩石热解分析表明上白垩
统Yogou组泥岩大多数为中等要好烃源岩袁有机质以域2-芋型为主袁Donga组泥岩大部分为差要中等烃源岩袁以芋型为
主曰 岩石热解峰温指示烃源岩成熟门限深度为2300 m左右遥 生烃史模拟显示袁Saha-1井Yogou组泥岩尚未开始生烃袁
Donga组在白垩纪末期开始生烃袁下部已进入生气阶段遥综合研究认为Tenere坳陷的西部凹陷勘探潜力较大袁而东玉凹
陷和东域凹陷潜力有限遥
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1 概 况

东尼日尔盆地位于尼日尔东部袁属西非裂谷系
的北延部分袁为一典型的中要新生代裂谷盆地袁它包
括 Termit尧Tefidet尧Tenere尧Grein尧Kafra 等五个坳陷
渊图 1冤袁总面积近 13伊104 km2遥

Tenere坳陷位于盆地西北部袁南北长约300 km袁

东西宽约50耀80 km袁面积近2伊104 km2遥自2008年勘探
以来袁在盆地南部的 Termit坳陷已取得了一系列重
大油气发现袁证实了其良好的勘探潜力袁但在 Tenere
坳陷仍未获规模发现袁其油气资源潜力有待系统评
价遥 此外袁东尼日尔盆地形成于早白垩世南大西洋
张裂的构造背景袁早白垩世地层沉积于陆相沉积环
境遥 微古生物学和地球化学研究表明该盆地在晚白
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图 2 东尼日尔盆地综合地层柱状图

垩世发生过大规模海侵咱1暂袁但到目前为止袁还未见对
东尼日尔盆地海相烃源岩研究的系统报道遥 本文以
位于 Tenere坳陷的一口预探井要要要Saha-1井的钻
井取心岩屑样品为研究对象袁利用干酪根显微组分
定量分析尧岩石热解渊Rock-Eval冤尧色谱-质谱尧单井
生烃史模拟等研究手段袁探讨该区上白垩统海相烃
源岩的有机质来源尧丰度尧类型尧成熟度及生烃史袁并
在此研究基础上对各凹陷进行勘探潜力评价遥

2 区域地质

东尼日尔盆地发育于前泛非期变质带基底之

上袁走向呈 NW要SE袁呈长条形遥地震尧钻井尧测井和
古生物等资料显示袁盆内地层从老到新主要有下白
垩统尧上白垩统尧古近系尧新近系渊图 2冤遥 盆地在早
白垩世发生初始裂陷作用袁 形成一系列 NW要SE
向断层遥
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注院表中样品按全岩体积百分比统计遥 野约1冶为镜下可见但未能统计出的组分遥

Yogou
组

1272耀1412 15 5 要 1 1 15 5 要 58 -20.5 芋
1590耀1635 约1 约1 约1 要 要 要 要 87 13 37 域2

1710耀1760 1 约1 要 要 1 要 要 8 90 -41.6 芋
1860耀1880 1 2 2 约1 1 要 14 10 70 -17 芋
1968耀2010 约1 要 要 要 要 要 85 15 要 35 域2

2064耀2076 约1 要 1 要 2 要 79 15 3 86.5 玉
2124耀2142 2 3 要 2 要 要 60 24 9 64.5 域1

Donga
组

2275耀2315 要 要 1 要 约1 15 20 2 62 5.5 域2

2328耀2346 2 1 约1 要 2 29 18 13 35 35 域2

2484耀2508 3 1 要 约1 要 要 38 7 51 13.5 域2

2688耀2748 2 8 1 1 要 要 7 要 81 -41.5 芋
2868耀2886 1 21 1 要 要 要 5 4 68 -48 芋

表1 Saha-1井上白垩统海相泥岩样品干酪根有机组分定量统计结果

刘邦等院东尼日尔盆地 Tenere坳陷上白垩统海相烃源岩评价及勘探潜力

下白垩统在靠近边界断层一侧沉积厚度最大

渊可达2 500 m冤袁以陆相沉积为主袁沉积相由粗粒扇
三角洲和水下扇过渡至细粒三角洲和湖相遥 晚白垩
世袁盆地构造活动较弱袁以热沉降为主袁盆地沉降中
心位于Termit坳陷Dinga凹陷的中部遥

上白垩统自下而上可划分为Donga尧Yogou和
Madama三个组遥其中袁Donga组下部主要发育砂岩袁向
上砂质含量较少袁泥质含量增多袁中上部为灰色要黑
色泥岩与粉砂岩尧细砂岩互层遥Yogou组以灰色要黑色
厚层泥岩为主袁在顶部发育中要细粒砂岩层袁该组地
层厚度介于300耀1700m之间遥 Madama组为盆地广泛
分布的厚层河流相砂岩袁顶和底部夹少量泥质砂岩薄
层渊含煤线冤袁该组地层厚度介于300耀1500 m之间遥
古近纪袁盆地再次发生裂陷作用袁该时期主要沉

积陆相地层袁 沉积中心位于Termit坳陷Dinga断阶带
靠近Dinga凹陷一侧遥 根据岩性组合特征袁Tenere坳
陷古近系可划分为Sokor1和Sokor2组遥 Sokor1组在岩
性上表现为砂泥岩互层袁沉积相包括河流相尧三角洲
相尧湖相等袁厚度为300耀900m遥 Sokor2组以湖相泥岩
为主袁上部夹薄层砂岩遥 新近系岩性主要为河流相
和冲积平原相砂砾岩遥

Tenere坳陷具有明显的东西分带尧 南北分块的
构造特征袁可划分为西部凹陷尧东玉凹陷和东域凹陷
三个构造单元遥 其中Saha-1井位于Tenere坳陷的西
部凹陷 渊图1冤袁 取样范围包括上白垩统Yogou组和
Donga组遥

3 烃源岩地球化学

3.1 有机质来源

Saha-1井上白垩统泥岩岩屑样品微体古生物鉴
定结果显示袁样品中含有海相钙质超微尧介形虫尧沟鞭
藻尧有孔虫等化石袁地球化学特征表现为具有高丰度
的伽马蜡烷尧茁-胡萝卜烷袁且指示海相沉积环境的标
志物要要要甲藻甾烷丰富咱1暂遥 以上微体古生物分布和地
球化学特征均表明晚白垩世地层沉积于海相环境遥

Saha-1井泥岩样品的干酪根显微组分定量分析
显示袁类脂组在部分样品中常见袁主要为树脂体尧碎屑
类质体袁少量为孢子体袁未见藻类体曰镜质组和惰质组
在部分样品中常见袁各种显微组分基本见到曰干酪根
显微组分以无定形体为主袁多数样品为不发荧光或弱
荧光强度的无定形体袁少量样品有中等和强荧光强度
的无定形体渊表1冤遥 前人研究表明袁在干酪根的未成
熟要低成熟阶段袁不同类型无定形体荧光光性存在差
异遥 其中藻类无定形体具有中等要强荧光强度袁而腐
殖无定形体基本不发荧光或具弱荧光强度咱2-3暂遥 因
Saha-1井上白垩统泥岩样品的有机质成熟度总体为
低要中等渊具体论证在下文中给出冤袁故可确定主要样
品的前身为陆生植物来源的腐殖型有机质遥
前人研究表明袁C27甾烷主要来源于藻类等低等

水生植物袁C29甾烷则主要源于陆源高等植物袁C28甾
烷在各种母质中均有分布咱4-5暂遥Saha-1井上白垩统海
相泥岩样品抽提物在 C27要C28要C29规则甾烷三角图
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Yogou组 1.2 0.35耀3.52 50 2.97 0.3耀14.99 50 245.8 19.69耀1543.64 50
Donga组 0.54 0.21耀1.92 126 0.62 0.14耀6.69 126 70.25 28.26耀285.94 126

中绝大部分表现为 C29甾烷优势渊图 3冤曰在 m/z 217
质量色谱图上袁琢琢琢-20R 甾烷 C27尧C28尧C29 呈反野L冶
型分布渊图 4冤袁相对含量表现为 C29>C27>C28袁以上特
征均反映出以陆源植物为主的母质输入特点袁与干
酪根显微组分定量分析结果一致遥

图 3 Saha-1井上白垩统海相泥岩样品抽提物
C27要C28要C29甾烷分布图

图 4 Saha-1井上白垩统海相泥岩样品抽提物

m/z=217质量色谱图

3.2 有机质丰度

Saha-1井上白垩统Yogou组泥岩样品有机碳丰
度渊TOC冤在0.35%耀3.52%之间袁平均为1.2%袁产烃潜
量渊S1+S2冤为0.3耀14.99 mg/g袁平均为2.97 mg/g曰Donga
组泥岩样品的有机碳丰度在0.21%耀1.92%之间袁平
均为0.54%袁产烃潜量渊S1+S2冤为0.14耀6.69 mg/g袁平均
为0.62mg/g渊表2冤遥根据石油天然气行业标准咱6暂袁Yogou

组泥岩样品介于差要最好烃源岩袁大多数为中等要
好烃源岩袁Donga组泥岩样品除个别为好烃源岩外袁
大部分为差要中等烃源岩遥
3.3 有机质类型

在热解峰温渊Tmax冤与氢指数渊IH冤交汇图渊图 5冤
上袁Saha-1井上白垩统 Yogou组除了少数样品落在
玉和域1干酪根范围袁 大多数样品落在域2要芋型范
围内曰Donga组除少部分落在域2型范围袁 大部分分
布在芋型范围内袁表明 Yogou组样品有机质以域2要
芋型为主袁Donga组以芋型为主遥 总之袁上白垩统海
相泥岩样品有机质主要为域2要芋型袁与干酪根类型
指数所指示的主要干酪根类型结果一致渊表 1冤遥

图 5 Saha-1井上白垩统海相泥岩 max要 H关系图

3.4 有机质成熟度

热解峰温渊Tmax冤是评价有机质成熟度的常用指
标遥岩石的 Tmax随热演化程度的增加而增大遥一般认
为袁Tmax约435益对应于未成熟阶段袁Tmax 值介于 435耀
440益之间为低成熟阶段袁介于 440耀450益之间为成
熟阶段袁 介于 450耀580益之间为高成熟阶段袁Tmax>
580益对应于过成熟阶段咱6-8暂遥 从图5可以看出袁Saha-1
井上白垩统海相泥岩样品在深度2 300 m左右所对应
的Tmax约为435益袁 表明其成熟门限深度为 2 300 m左
右遥 此外袁绝大部分样品 Tmax值小于 450益袁表明上白

表 2 Saha-1井上白垩统海相泥岩有机质丰度统计表
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垩统泥岩样品有机质成熟度总体为低要中等遥
4 生烃史

本次研究利用PetroMod1D软件对Saha-1井上
白垩统海相泥岩进行生烃史恢复遥因东尼日尔盆地
与苏丹Muglad和Melut盆地同位于中西非裂谷系
渊图1冤袁具有相似的构造演化史和热史袁故古热流值
参考了前人对苏丹两个盆地的研究成果咱9-10暂遥 模拟
结果显示现今地温与实测地温有较好的一致性渊图
6冤袁表明该古热流史是合理的遥由于 Saha-1井上白
垩统泥岩与北海盆地渊North Sea Basin冤的主要烃源
岩要要要上侏罗统基末利阶渊Kimmeridge冤海相页岩
在有机质类型和沉积环境方面具有较好的相似性袁
故模拟时采用了前人对该组烃源岩研究所得出的
生烃动力学模型咱11暂遥 模拟结果显示 Saha-1井上白
垩统海相泥岩烃源岩的成熟门限深度约为 2 320 m
渊图 7冤袁与岩石热解峰温渊Tmax冤所指示的深度值接
近一致袁表明该生烃动力学方程对于该井的生烃史
模拟是适用的袁且模拟出的生烃史与实际情况基本
相符遥

图 6 Saha-1井模拟地温与今地温对比图

模拟结果表明渊图 7冤袁 Saha-1井上白垩统 Yogou
组尚未开始生烃曰Donga组中下部现今已成熟袁 从白
垩纪末期开始生烃袁下部已进入生气阶段遥 前已述
及袁该井 Yogou组有机质丰度较高袁有机质类型相对
较好袁但仍处于未成熟阶段曰Donga组由于有机质丰
度较低袁且以芋型有机质为主袁故其对油气生成的贡
献相对较小遥

图 7 Saha-1井上白垩统海相泥岩生烃史模拟

5 勘探潜力评价
油原岩对比研究表明袁东尼日尔盆地南部 Termit

坳陷的主要原油源于上白垩统海相泥岩袁在垂向上
发育三套成藏组合袁分别为下白垩统尧上白垩统尧古
近系成藏组合遥 钻井结果显示袁 在 Tenere 坳陷袁
Sokor2组湖相泥岩厚度较小袁且沉积晚尧埋藏浅袁在
大部分区域未进入成岩阶段袁不能作为有效的区域
盖层袁故古近系成藏组合潜力较小遥Termit坳陷已钻
井显示袁下白垩统湖相泥岩中有机质类型较差袁以芋
型为主袁 生烃潜力较小遥 钻井揭示 Tenere坳陷的
Yogou组上部为砂泥岩互层袁且砂岩物性较好袁中下
部连续泥岩段为该盆地的主力烃源岩段袁故上白垩
统 Yogou组可构成有利的自储自盖组合遥

如前所述袁Saha-1井上白垩统 Yogou组海相泥
岩大多数为中等要好烃源岩袁有机质以域2要芋为主曰
Donga组泥岩有机质丰度相对较低袁大部分为差要中
等烃源岩袁以芋型有机质为主袁生烃潜力较差遥 岩石
Tmax指示生烃门限深度在 2 300 m左右遥 Tenere坳陷
地震资料解释结果渊图 8冤显示袁东玉凹陷和东域凹陷
基底埋藏较浅袁 沉积地层厚度较小袁 虽然上白垩统
Donga组已进入生烃门限袁 但因其生烃潜力较差袁故
这两个凹陷的勘探潜力有限曰 与前两个凹陷不同的
是袁西部凹陷基底埋深和沉积地层厚度均较大袁上白
垩统海相泥岩大部分已进入生烃阶段袁 生成的油气
可沿凹陷东西两侧活动断层和上覆厚层 Madama组
砂岩输导层运移至构造高部位聚集袁 在具备良好的
储盖组合和圈闭条件下袁 该凹陷为 Tenere坳陷最具
勘探潜力的凹陷遥

刘邦等院东尼日尔盆地 Tenere坳陷上白垩统海相烃源岩评价及勘探潜力
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Abstract院 Eastern Niger Basin is a typical Mesozoic-Cenozoic intracontinental rift basin of the Central-Western African rift sys鄄
tem. The Tenere Depression, located in the northwestern part of the basin, includes the Western Sag, Eastern玉 Sag and Eastern域
Sag. Analysis of mudstone cuttings from Well Saha-1 has revealed that kerogen macerals are dominated by amorphinite without or
with weak fluorescence and C29 regular sterane are predominant in rock extracts. On these characteristics, it is suggested that the or鄄
ganic matter of the Upper Cretaceous mudstones mainly derived from terrigenous plants. Rock-Eval pyrolysis data reveals that the
Upper Cretaceous Yogou mudstone generally is moderate to good hydrocarbon source rock with predominant Type 域2 to Type 芋
of kerogen while the Donga mudstone is mainly poor to moderate source rocks with Type 芋 of kerogen. The max values indicate
that the depth of hydrocarbon-generating threshold is about 2300m. Thermal-burial history modeling implies that of Yogou mud鄄
stone (Well Saha-1) is not mature. Donga mudstone has reached the oil-generating threshold at the end of Cretaceous and the
lower part of Donga is in gas-generating stage. By integrated study, it is suggested that better potential for hydrocarbon exploration
exists in Western Sag compared with that in the Eastern玉 Sag and Eastern域 Sag.
Key words院 Upper Cretaceous; Marine strata; Source rock Evaluation; Exploration potential; Tenere Depression; Eastern Niger Basin
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图 8 Tenere坳陷W要E向构造解释剖面
A要A'剖面位置见图 1

6 结 论

渊1冤干酪根显微组分定量分析和岩石抽提物
C27要C28要C29 甾烷分布特征显示袁Saha-1井上白垩
统海相烃源岩有机质输入以陆源植物为主遥

渊2冤 岩石热解分析表明袁上白垩统 Yogou组大
多数为中等要好烃源岩袁 有机质以域2要芋型为主曰
Donga组泥岩大部分为差要中等烃源岩袁 以芋型有
机质为主遥岩石热解峰温渊Tmax冤指示上白垩统烃源岩
成熟门限深度为 2 300 m左右遥

渊3冤生烃史模拟显示袁Saha-1井上白垩统 Yogou
组泥岩尚未开始生烃袁Donga组中下部现今已成熟袁
从白垩纪末期开始生烃袁下部已进入生气阶段遥
渊4冤基于烃源岩评价结果袁结合地震解释综合研

究袁 认为 Tenere坳陷的西部凹陷勘探潜力较大袁而

东玉凹陷和东域凹陷勘探潜力有限遥
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