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摘 要 利用研究区最新的地震和钻井等基础资料袁 对东非鲁伍马盆地已发现气藏的成藏条件及成藏控制因素进行
了分析研究遥结果表明袁鲁伍马盆地具有良好的油气成藏条件袁研究区内烃源岩为裂谷期发育的二叠系要三叠系尧侏罗
系和白垩系的泥页岩袁储层为古近系浊积砂岩袁盖层为古近系发育的几套分布广泛的海相泥岩遥 分析认为构造活动控
制了研究区的油气成藏袁良好的盖层条件是油气成藏和保存的关键因素遥 指出构造相对稳定区袁特别是受晚期伸展构
造影响较弱的陆坡区是优先勘探的方向袁区块优选应尽量避开通天断裂发育的区域袁同时需要重点对区域盖层条件进
行评价遥
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近年来袁全球主要被动陆缘盆地的油气勘探陆续
取得了重大突破咱1暂遥 鲁伍马盆地渊Rovuma Basin冤作为
东非被动陆缘一个重要的油气发现盆地袁2000年之前
油气勘探集中在陆地和浅水区咱2暂袁 勘探效果不佳遥
2006年袁美国阿纳达科渊Anadarko冤石油公司和意大利
埃尼渊Eni冤石油公司获得了鲁伍马盆地部分区块的勘探
许可权袁 随后在该盆地开展了大量的地震勘探作业咱3暂袁
揭开了深水区域油气勘探的序幕遥 2010年以来袁两家
石油公司作为作业方先后在研究区钻探了30余口探
井和评价井袁发现了多个大型深水气田袁钻井成功率
超过80%袁 取得了研究区深水尧 超深水勘探的巨大突
破袁使得鲁伍马盆地一举成为全球油气勘探的焦点咱4暂遥
相比墨西哥湾和南大西洋两岸等油气勘探的热

点地区袁 东非海岸被动大陆边缘诸盆地的海上勘探
程度低袁 油气发现主要集中于鲁伍马盆地内莫桑比
克的北部区块和坦桑尼亚的南部区块袁而莫桑比克
南部海上尧马达加斯加及索马里等海上区块几乎尚
未进行勘探咱5暂遥 由于勘探程度不高尧资料有限袁因此
前人相关的研究多集中在区域地质分析方面咱6-11暂遥
近三年来袁 随着盆地内油气勘探取得突破和研究资

料得以补充袁有学者针对研究区的构造-沉积特征尧
深水沉积体系等方面开展了相关研究遥 张光亚等咱12暂

通过资料调研袁对区域构造演化尧盆地构造-沉积特
征进行了分析袁概括了鲁伍马盆地和坦桑尼亚盆地
的油气地质条件遥陈宇航等咱13-14暂对该区开展了构造-
沉积演化研究袁分析总结了油气地质特征袁又对鲁伍
马盆地的陆坡水道-朵体沉积特征及演化规律进行
了分析总结袁并讨论了构造运动尧古气候等对沉积演
化的控制作用遥 刘子玉等咱15暂开展了鲁伍马盆地构造
及沉积特征研究袁并初步提出了窄陆架背景下的沉
积体系模式遥 但上述成果对成藏条件及控制因素的
研究仍缺乏系统性袁还有待进一步深入遥本文基于鲁
伍马盆地深水气藏的地震尧钻井等基础资料袁结合前
人的区域地质认识袁分析了已发现气藏的成藏条件
及控制因素袁并建立成藏模式袁以期为盆地内未发现
区的进一步勘探袁以及勘探程度较低的其他盆地进
行选区或新项目评价提供有价值的参考遥
1 区域地质概况

鲁伍马盆地沿东非海岸从坦桑尼亚东南部延伸
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到莫桑比克东北部渊图1冤袁盆地西邻莫桑比克褶皱带袁
北部以鲁伍马隆起为界袁向东为戴维隆起带渊图1冤遥盆
地面积约9伊104 km2袁其中超过50%的面积位于海上袁

发育宽约5耀30 km的狭窄大陆架遥研究区位于鲁伍马
盆地深水要超深水区域袁 最大水深超过2 500 m袁为
自西向东倾斜的陆坡渊图1冤遥

图 1 研究区位置图

有关东非大陆边缘诸盆地的区域构造演化与地

层发育情况袁前人已做过较多的研究袁普遍认为东非
陆缘的构造演化至少经历3个重要阶段咱16-19暂渊图2冤院
渊1冤晚石炭世要早侏罗世为卡鲁裂谷期袁主要发育包
括河流相尧三角洲相和湖相的碎屑岩沉积遥 渊2冤中侏
罗世要早白垩世为马达加斯加裂谷期袁期间海平面
持续上升袁总体以海陆过渡相沉积为主曰早白垩世后
期袁研究区广泛处于海相沉积环境袁局部物源充足地
区袁发育小型三角洲要深水浊积扇遥 渊3冤晚白垩世至
现今袁 处于被动大陆边缘期袁 为浅水三角洲-半深
海-深海沉积环境袁发育大规模浊流沉积体系袁该时
期的浊积砂岩为主要储层袁海相泥岩为区域性盖层遥
值得注意的是袁前人研究发现袁东非被动大陆边缘局
部在晚白垩世尧中新世至现今发育有2期伸展构造变
形咱20-22暂遥 本次研究依据鲁伍马盆地的相关区域地质
资料袁结合研究区钻井资料尧构造演化分析等袁对盆

地的沉积和构造演化进行了相应的修改完善袁 建立
了鲁伍马盆地的地层综合柱状图渊图2冤袁研究区内钻
井仅揭示了白垩系要第四系遥
2 成藏条件

2.1 烃源岩

鲁伍马盆地大型深水天然气藏的发现袁 表明了
盆地内具有良好的烃源岩条件遥 由于盆地深水区鲜
有钻井钻遇烃源岩袁 故对烃源岩的判断更多地是依
据沉积环境分析袁以及与邻区的对比分析咱4袁23-24暂袁分
析认为鲁伍马盆地内发育4套潜在烃源岩袁分别为二
叠系要三叠系卡鲁群尧侏罗系尧白垩系和古近系的烃
源岩遥

渊1冤二叠系要三叠系烃源岩
从卡鲁裂谷期的沉积环境判断袁 二叠系要三叠
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图 2 东非鲁伍马盆地地层综合柱状图渊据文献咱5暂修改冤

曹全斌等院东非鲁伍马盆地深水浊积砂岩气藏成藏条件及控制因素

系烃源岩主要为陆相环境的煤系或页岩层袁 以生烃
能力较差的芋型干酪根为主遥

渊2冤侏罗系烃源岩
盆地内没有关于侏罗系烃源岩的地球化学数

据袁但在盆地北部相邻的曼德瓦次盆中袁有钻井钻遇

净厚约400 m的黑色页岩袁 总有机碳含量在0.6%耀
10.9%之间袁平均4.7%袁干酪根类型以域/芋型为主袁
夹有玉/芋型遥由于鲁伍马盆地和曼德瓦次盆的侏罗
系具有相似的地震反射特征袁 故推断鲁伍马盆地亦
发育侏罗系烃源岩遥
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渊3冤白垩系烃源岩
鲁伍马盆地陆上的Lindi2井和Mocimboa1井渊钻

井位置见图1冤 钻遇了白垩系烃源岩袁Lindi2井钻遇
了下白垩统深灰色粉砂质页岩袁TOC达到1.34%袁
Mocimboa1井钻遇了阿尔布阶要塞诺曼阶页岩袁TOC
大于1%袁干酪根类型为芋型袁以生气为主遥

渊4冤古近系烃源岩
在盆地内Mnazi湾渊位置见图1冤中发现的油气袁

经地球化学分析认为可能与古近系烃源岩具有相关

性咱3暂袁故推测古近系页岩可以作为潜在的烃源岩袁但
考虑到其沉积时间较短袁未达到生烃高峰期袁故其生
烃能力可能有限遥

研究区内没有钻遇有效烃源岩袁 但对发现井进
行过多批次取样袁 并进行了烷烃含量尧 碳同位素含
量尧Ro等项目的测试分析遥 结果表明袁甲烷气含量超
过95%袁Ro平均值在2.5%以上袁已达成熟要过成熟阶
段袁属于热解成因气遥 根据碳同位素含量测定结果袁
参照戴金星建立的啄13C1-啄13C2-啄13C3烷烃气成因鉴别
图版咱25暂袁样品点落于煤型气尧油型气及二者混合区
渊图3冤遥综合分析认为袁二叠系要三叠系尧侏罗系和白
垩系泥页岩均可作为研究区油气成藏的烃源岩遥

图 3 东非鲁伍马盆地天然气成因鉴别渊图版据文献咱25暂冤

2.2 储 层

渐新世以来袁鲁伍马三角洲开始形成咱4暂遥受东非

裂谷体系早期隆升的影响袁鲁伍马三角洲带来的碎屑
物源自西向东搬运袁入水后快速沉积袁形成浅水三角
洲要深水斜坡相沉积体系遥鲁伍马盆地天然气主要发
现区为深水斜坡相袁天然气储层为古近系浊积砂岩遥
基于新采集的地震资料所进行的沉积体系分析发现袁
古新世至现今袁 研究区内发育多个水道-朵体的深水
沉积体系袁水道和朵体沉积砂岩是研究区重要的储
层袁也是最为发育的深水沉积结构单元渊图4冤遥

图 4 东非鲁伍马盆地复合水道地震平面与剖面特征

新钻井资料分析和地震储层预测证实袁古新统尧
始新统和渐新统均发育良好的砂岩储层袁 它们具有
规模大尧砂层厚和物性好的特点渊表1冤遥

古新统储层孔隙度 11%耀16%袁渗透率渊27耀130冤
伊10-3滋m2袁单井钻遇的累计砂体厚度达 107 m袁分析
为水道末端朵体沉积袁单个朵体面积超过 200 km2遥

始新统发育上尧下两套砂岩储层袁上部储层的孔
隙度 11%耀24%袁渗透率渊45耀1217冤伊10-3滋m2袁单井累
计厚度达 140 m袁区内分布面积达 360 km2曰下部储层
的孔隙度 12%耀21%袁渗透率渊20耀421冤伊10-3 滋m2袁单
井累计厚度 141 m袁分布面积约 280 km2遥

渐新统亦钻遇两套砂岩储层袁上部储层物性最
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好袁孔隙度 12%耀33%袁渗透率渊60耀1560冤伊10-3 滋m2袁
单井累计厚度达 217m袁 单个沉积体系分布面积达
210km2曰下部储层孔隙度 14%耀25%袁渗透率渊50耀924冤
伊10-3滋m2袁单井累计厚度 118 m袁分布面积约 200 km2遥

始新统和渐新统储层均为复合水道-朵体沉
积袁物源近端为水道袁向远端逐渐演变为朵体袁具有
纵向上叠置尧平面上迁移的特点遥

表 1 东非鲁伍马盆地砂岩储层主要参数

2.3 盖 层

古新世以来袁东非处于被动大陆边缘阶段袁鲁伍
马盆地的海域主要发育浅水三角洲-半深海-深海相
沉积袁三角洲相和海相泥岩普遍分布袁具有良好的盖层
条件遥 研究区主要为深水斜坡相袁区内钻井在古新统尧
始新统和渐新统均钻遇厚层泥岩渊图2冤袁基于钻井结果
的地震相分析也证实始新统中部和渐新统顶部各发育

一套广泛分布的泥岩袁可作为良好的区域性盖层遥
2.4 成藏组合

研究区在古近系已发现的多套工业气层袁 均是
以卡鲁裂谷期和马达加斯加裂谷期发育的泥页岩为

烃源岩尧古近系浊积砂岩为储层尧古近系内部海相泥
岩为区域性盖层的成藏组合遥 气藏主要位于大陆斜
坡莫辛布瓦渊Mocimboa冤冲断带向凯瑞巴斯地堑过
渡的地带渊图1冤袁圈闭类型有岩性圈闭渊沉积于斜坡
上的砂岩储层沿斜坡上倾尖灭冤袁或断层-岩性复合
圈闭渊受上倾方向挤压推覆带的逆冲断层侧向遮挡袁
下部气源沿断裂通道向上运移聚集成藏冤遥
3 成藏控制因素尧 成藏模式与勘探评
价建议

3.1 成藏控制因素分析

3.1.1 构造活动对油气成藏具有重要控制作用

通过构造演化分析表明袁 研究区主要经历了卡

鲁裂谷期(二叠纪要早侏罗世袁第1期区域伸展构造变
形)袁马达加斯加裂谷期渊早侏罗世晚期要早白垩世晚
期袁对研究区影响较弱冤袁晚白垩世裂谷期渊第2期局部
伸展构造变形冤袁被动大陆边缘期渊古近纪冤和东非裂
谷海域分支活动期渊中新世要现今袁第3期伸展构造变
形袁盆地内不同区域受影响程度不同冤等构造演化阶
段袁其中的3期伸展构造变形对研究区具有较大影响遥
二叠纪要早侏罗世为卡鲁裂谷发育阶段袁发育一系列
地堑-半地堑渊图5a冤曰晚侏罗世要早白垩世为构造平
静期 渊图5b冤曰 晚白垩世为凯瑞巴斯地堑初始发育阶
段袁构造变形相对较弱袁变形主要位于凯瑞巴斯地堑
位置袁形成箕状断陷渊图5c冤曰古新世要渐新世为构造
平静期渊图5d冤曰中新世凯瑞巴斯地堑的边界控制断层
恢复活动袁地堑再次发育渊图5e冤曰上新世要第四纪为
凯瑞巴斯地堑主要发育阶段袁 在地层均衡调整作用
下袁地堑边界控制断层的下盘微弱隆起袁此外袁在重力
驱动下形成了莫辛布瓦冲断带渊图5f冤遥

综合研究区成藏条件和盆地构造演化分析袁认
为本区构造活动是成藏的主要控制因素之一遥 不同
阶段的断裂活动对油气成藏起到了不同的控制作

用袁早期断裂控源袁中期断裂控藏袁晚期断裂或现今
构造活动断裂起到正反双重的控藏作用袁 具体表现
为院渊1冤二叠系要白垩系沉积时期袁发育一系列控制
沉积的断裂袁 形成海陆过渡相沉积充填的地堑-半
地堑袁为成藏提供了源岩条件曰渊2冤中新统沉积阶段袁
除凯瑞巴斯地堑的边界控制断层恢复活动外袁 区内
还发育一些小型同生断裂袁 这些断裂沟通了烃源灶
和储层袁为油气成藏提供了运移通道曰渊3冤中新世之
后的断裂活动袁 一方面对早期成藏起到一定的破坏
作用袁比如研究区的东部与南部袁部分断裂向上延伸
至海底袁活动强烈且持续袁导致勘探存在较大风险袁
另一方面袁由于晚期构造活动形成了构造局部高袁这
是油气的有利指向区袁这对油气成藏具有积极作用遥
3.1.2 区域盖层对气藏成藏及保存起到关键作用

前人曾对东非陆缘诸盆地的沉降史及烃源岩成

熟度进行过模拟分析袁 也对烃源岩生排烃的时间进
行过推测咱26暂袁张光亚等咱12暂认为鲁伍马盆地的烃源岩
在始新世进入生气窗袁 并据此推测盆地内发现的古
近系气藏袁 很可能是天然气通过中新世断裂的活动
所提供的运移通道而运聚成藏袁 这就要求圈闭的上
部必须具有良好的盖层条件袁 特别是区域性盖层将
对气藏成藏起到关键作用遥

古新统砂体 11耀16 27耀130 107 200
始新统

上部砂体 11耀24 45耀1 217 140 360
下部砂体 12耀21 20耀421 141 280

渐新统
上部砂体 12耀33 60耀1 560 217 210
下部砂体 14耀25 50耀924 118 200
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图 5 鲁伍马盆地构造演化剖面图渊剖面位置见图 1冤
研究区已发现的气藏集中在古新统尧 始新统和

渐新统袁中新统及以上层段虽然有储层钻遇袁但并未
成藏遥对钻井和地震资料进行综合分析后认为袁渐新
统上覆一套厚度为 60耀450 m的区域性泥岩盖层袁阻
止了油气进一步向上运移袁 这是渐新统之上的层段
未能成藏的一个主要原因遥 虽然中新世之后局部断

裂活跃袁也有断层断至气藏内部袁但由于这套泥岩较
厚袁 纵向上并未错开袁 仍然可以起到良好的封盖作
用袁从而使得大部分天然气得以保存并成藏遥

此外袁始新统中部发育一套分布较广的泥岩袁钻井
在气层段的上下均钻遇多套厚层的泥岩或砂泥岩互

层袁这对本区的气藏成藏和保存也起到了积极的作用遥
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3.2 成藏模式

综合上述成藏条件及成藏控制因素分析袁 本次
研究建立了本区野下生上储冶的成藏模式渊图6冤遥下部
的裂谷期烃源岩经热演化进入生气窗后袁 沿断裂-
不整合面-砂体组成的运移通道向上运聚成藏袁分
析认为研究区靠近凯瑞巴斯地堑的西部边界断层及

其同生断层是油气向上运移的主要通道袁 古近系部

分砂岩储层由于缺乏沟通源岩的运移通道而未能成

藏遥 目的层内发育的海相泥岩为气藏成藏和保存提
供了良好的盖层条件袁 特别是渐新统顶部上覆一套
广泛分布的泥岩袁阻止了油气进一步向上运移袁这是
古近系各气藏成藏的一个关键条件遥此外袁由于物源
多来自西部或西南部袁砂体分布多为自西向东延伸袁
研究区西侧的逆冲推覆带起到了侧向遮挡作用袁这
也是渐新统上部圈闭形成和成藏的一个重要条件遥

图 6 鲁伍马盆地成藏模式图

3.3 勘探评价建议

鲁伍马盆地的油气发现主要集中在莫辛布瓦冲

断带和凯瑞巴斯地堑之间的陆坡带上渊图5f冤袁油气
发现区受后期构造活动的影响不大袁地层相对稳定遥
考虑到构造活动对该区油气成藏有明显的控制作

用袁 特别是中新世以来的断裂活动对盆地古近系的
油气成藏和保存具有决定性的影响袁 经综合分析认
为袁油气发现区的南部和东部袁受晚期构造活动影响
较大袁通天断层发育袁勘探存在较大风险遥 对于盆地
内其他地区和东非被动陆缘其他盆地的勘探评价袁
建议优选受晚期构造活动影响较弱的陆坡区袁 同时
需要对区域盖层条件进行重点评价遥
4 结 论

渊1冤鲁伍马盆地具有良好的油气成藏条件袁目前
主要油气发现是以古近系浊积砂岩为储层尧 裂谷期
发育的泥页岩为烃源岩尧 古近系海相泥岩为盖层的

野下生上储冶式成藏组合遥
渊2冤构造活动控制了本区的油气成藏袁并具有早

期断裂控源袁中期断裂控藏袁晚期断裂或现今构造活
动起到正反双重作用的断裂控藏特点曰 晚期构造活
动一方面对早期成藏具有破坏作用袁 另一方面它能
形成构造局部高袁而成为油气有利指向区袁对油气成
藏具有积极作用遥 构造控藏的特点决定了区域性盖
层对研究区油气成藏及保存起到关键作用遥

渊3冤构造相对稳定区域袁特别是受晚期构造活动
影响较小的陆坡区是下一步的勘探方向袁区块评价
应着重评价区域盖层条件遥
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