
收稿日期：2022-04-06；改回日期：2022-10-13
本文受中国石油天然气集团有限公司科技项目“海洋油气勘探关键技术研究”（编号：2021DJ24）、中国科学院海洋地质与环境重点
实验室开放基金课题“海洋裂谷盆地深水沉积源-汇过程研究——以东非鲁伍马盆地为例”（编号：MGE2020KG10）、国家自然科学基
金项目“伸展构造对深水扇沉积的控制机理研究——以东非鲁武马盆地海底深水扇为例”（编号：41802128）联合资助

海 相 油 气 地 质

0 前 言

东非地区天然气资源丰富，2010—2014年，多

家国际石油公司在东非鲁伍马盆地累计探明天然

气地质储量约 4.5×1012 m3，可采储量超过 3×1012 m3。
随着这些天然气发现区块陆续进入开发阶段，东非

无疑会成为未来 20~30年内全球天然气生产及供应

的重要地区之一。截至目前，前人在东非地区构造

演化、盆地结构、油气成藏条件及控制因素、深水沉

积类型及成因等方面开展了研究分析，如：张光亚

等［1］通过研究东非被动大陆边缘盆地区域构造演

化、盆地构造-沉积特征，指出了该区主要经历的构

造-沉积演化阶段以及发育的主要成藏组合类型；

温志新等［2］通过研究东非被动大陆边缘盆地结构、

构造差异，建立了不同的成藏模式以指导该区油气

勘探。孔祥宇［3］、曹全斌等［4］分别就东非鲁伍马盆

地油气地质特征和油气成藏条件进行系统研究，建

立了鲁伍马盆地气藏成藏模式。近几年来，陈宇航

等［5-6］、曹全斌等［7］和鲁银涛等［8］对东非鲁伍马盆地

深水沉积体系及其典型沉积结构单元的形成、特点、

影响因素和油气勘探意义进行了分析研究，为全球深

水沉积油气勘探提供了一个典型案例。

东非鲁伍马盆地目前的油气勘探以天然气发

现为主，储层类型主要为古近系深水重力流沉积砂

岩。盆地具有窄陆架沉积背景［9］，来自于西部陆上

鲁伍马三角洲充足的陆源碎屑通过峡谷和水道注

入海洋，形成规模庞大的深水沉积体系。受重力流

和底流作用的共同改造［6］，深水沉积体相互侵蚀、侧

向迁移、垂向叠置，时空关系错综复杂，同一个深水

沉积体系通常由不同期次的沉积单元迁移叠置而

成。深水沉积体系演化的复杂性使得进一步细分

沉积体系内部期次非常困难，对深水沉积体系内部

期次的刻画工作仍有待进一步深入。

本文以鲁伍马盆地古近系下始新统深水沉积

体系为研究对象，基于地震、钻井、测井和分析化验

资料，以深水沉积学和层序地层学理论为指导，开

展深水沉积体系的沉积特征与沉积演化分析，理清

沉积体系内部不同期次沉积之间的关系与沉积特
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征差异，这对研究区深水沉积气藏的评价与开发具

有重要的指导意义。

1 区域地质概况

鲁伍马盆地是东非印度洋海岸的一个被动大

陆边缘盆地，横跨坦桑尼亚东南和莫桑比克东北海

岸（图 1a）。盆地西部以莫桑比克褶皱带前寒武系

基底露头为边界，北部与坦桑尼亚海岸盆地曼德瓦

次盆相接，向东与凯瑞巴斯盆地相邻，南部至莫桑

比克褶皱带向东部最大延伸位置。盆地面积约为

7.1×104 km2，超过 50%的面积位于海上，最大水深超

过2 500 m，发育宽约5~30 km的狭窄大陆架。

图1 研究区位置图及目的层顶界深度图
Fig. 1 Location map of the study area and burial depth map of top boundary of target layer

鲁伍马盆地的演化和冈瓦纳大陆的解体均与

印度洋西部洋壳的分离相关［10-12］。在晚石炭世—早

侏罗世卡鲁裂谷期，盆地主要发育包括河流相、三

角洲相和湖泊相的碎屑岩沉积。中侏罗世—早白

垩世马达加斯加裂谷期，以海陆过渡相沉积为主，

早白垩世后期盆地内广泛处于海相沉积环境，局部

发育小型三角洲—深水浊积扇。晚白垩世至今的

马达加斯加漂移期，盆地处于被动大陆边缘阶段，

为浅水三角洲—半深海—深海沉积环境，发育大规

模碎屑岩重力流沉积体系。本文研究区位于鲁伍

马盆地深水区域（图 1a），平均水深约为 1 800 m，主
要钻遇新近系、古近系和白垩系部分地层，已有的

天然气发现主要集中在古近系的深水浊积砂岩中。

研究区的目的层下始新统发育一套由西向东

展布的深水沉积体系，顶界深度介于 4 000~4 500 m
（图 1b）。研究区内有 5口井钻遇了下始新统，其中

南部的 4口井在目的层钻遇优质砂岩储层并获工业

天然气发现。

2 沉积特征

2.1 岩石类型及沉积构造

根据钻井取心和岩屑录井资料统计分析，研究

区下始新统主要发育以砂岩、泥岩为主的碎屑岩和

以石灰岩为主的碳酸盐岩两种岩石类型。

研究区南部 4口井在下始新统主要钻遇碎屑

岩，岩石相类型复杂多样，按照泥质含量可以分为
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富砂型岩石相（泥质含量小于 30%）和富泥型岩石

相（泥质含量大于 30%）。富砂型岩石相包括砂砾

岩、含砾粗砂岩、中粗砂岩、中细砂岩、细砂岩和粉

砂岩等不同粒径的岩相（表 1）。富砂型岩石相泥质

含量低，储层质量较好，天然气发现主要集中在该

类岩石相中。富泥型岩石相包括泥质含量较高的

泥质砂砾岩、泥质不等粒砂岩、泥质粉砂岩和泥岩。

富泥型岩相储层质量差，未有天然气发现。不同岩

相类型发育有不同的沉积构造，岩心上可以观察到

块状层理、平行层理、交错层理、透镜状层理、水平

层理、粒序层理、泄水构造和变形构造等，局部可见

反映沉积物受底流改造的波状层理。不同的岩相

类型与沉积构造既反映了物源类型的变化，同时反

映不同沉积时期和沉积相的水动力条件差异及其

对沉积物改造能力的变化。

岩屑录井显示研究区北部的W5井钻遇一套碳

酸盐岩，岩屑成分主要为石灰岩，分选很差，钙质胶

结物含量达 30%~50%，岩性致密，质地坚硬，物性

差，未有天然气显示，结合本区沉积体系研究，综合

分析认为是母岩为石灰岩的碳酸盐岩碎屑流沉积。

表1 鲁伍马盆地下始新统主要岩相类型及沉积特征
Table 1 Main lithofacies types and sedimentary characteristics of Lower Eocene in Rovuma Basin

2.2 储层特征

基于天然气发现井钻井取心资料，对鲁伍马盆

地下始新统主要岩相类型进行了取样和分析化验，

发现储层质量差异很大。储层质量主要受岩相、结

构成熟度和成岩作用的影响，其中岩相和结构成熟

度是影响研究区储层质量的主要因素。

泥质含量低的岩相类型是主要的优质储层，

如图 2a和图 2b分别为较纯净的中砂岩和中—细

砂岩，杂基和胶结物等填隙物含量很低，原生粒间

孔较为发育，其孔隙度分别为 19.1%和 16.5%，是

优质含气储层。而泥质含量高的岩相类型储层物

性差，如图 2c和图 2d分别为灰泥质细砂岩和泥质

不等粒砂岩，分选差，后期成岩过程中，形成了大

量的碳酸盐及黏土胶结物充填于粒间孔隙中，储

层物性变差，孔隙度分别为 7.6%和 3.5%，渗透率分

别为 0.1×10-3 μm2和 0.03×10-3 μm2。碳酸盐岩岩相

虽然无钻井取心资料，但岩屑录井表明其石灰岩碎

屑含量高，结构成熟度低，钙质胶结严重，岩性致

密，不能作为有效储层。

结构成熟度高的岩相类型储层物性相对较好。

图2a中砂岩较图2b中—细砂岩的颗粒分选性稍好，

粒径稍粗，前者孔隙度稍高，渗透率则远优于后者，

分别为 925×10-3 μm2和 18.6×10-3 μm2，结构成熟度

对渗透率的影响远大于对孔隙度的影响。

孔隙类型主要为原生粒间孔隙（图 2a，图 2b）。

一些岩相储层质量好，可以达到中—高孔和中—高

渗，成岩作用总体偏弱，压实作用不强。虽然部分

岩相发生碳酸盐和黏土等矿物的胶结作用，个别样

品中可见石英次生加大等成岩作用，但总体上对泥

质含量低的岩相的储层质量影响不大，较纯净的砂

岩和砂砾岩等岩相均可作为储存油气的有效储层。
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图2 鲁伍马盆地下始新统主要岩相类型的微观特征
Fig. 2 Microscopic characteristics of main lithofacies types of lower Eocene in Rovuma Basin

3 沉积演化与沉积模式

3.1 层序划分

根据钻井生物地层分析结果，在研究区三维地

震数据体上确定了古近系各地层界面。以包含深

水原地沉积和深水异地沉积的二元结构沉积旋回

理论［13-14］为指导，以地震剖面上反映地层终止关系

的上超、下超、削截和顶超等地震反射特征和反映

块体搬运、峡谷、水道、朵体和凝缩段等深水沉积结

构单元的典型地震反射特征为层序界面识别标志，

将始新统划分为下始新统（SQ1）和上始新统(SQ2)
2个三级层序，由 2期深水浊流沉积组成。本次研究

以下始新统为研究对象（图3）。

3.2 沉积期次划分

基于钻井、测井资料和三维地震资料进行单

井层序划分和井-震标定。结合地震剖面上地层

接触关系、不同深水沉积结构单元之间及结构单

元内不同期次沉积体之间地震反射界面的侵蚀特

征，将下始新统深水沉积复合体自下而上细分为

A、B、C、D、E共 5期沉积，并对沉积体包络面的顶

界面、底界面和内部地震反射界面进行了追踪解

释（图 4）。由于使用的地震数据体为负极性，因此

波阻抗增加界面（深水沉积体顶界面）对应波谷反

射（红轴），波阻抗降低界面（深水沉积体底界面）

为波峰反射（蓝轴）。

3.3 沉积演化

前人通过对深水沉积发育盆地内的沉积结构、

沉积构造及地震反射特征等开展分析研究，总结了

受重力流和大洋底流共同作用的深水沉积具有的

典型特征［15-18］。由于峡谷或水道在深水沉积体系

所处的位置不同，其受底流改造后所呈现的迁移方

向亦不相同［19］。如南海上陆坡发育的海底峡谷，距

图3 鲁伍马盆地始新统层序划分地震剖面（剖面位置见图1b）
Fig. 3 Seismic profile showing sequence division of Eocene in Rovuma Basin (the location is shown in Fig.1b)

曹全斌等：东非鲁伍马盆地下始新统深水沉积储层特征及沉积演化 399



图4 鲁伍马盆地下始新统深水沉积期次划分地震剖面（剖面位置见图1b）
Fig. 4 Seismic profile showing deep-water sedimentary stage division of lower Eocene in Rovuma Basin (the location is shown in Fig.1b)

离陆架较近，陆源物质供给相对充足，除在峡谷内

发育重力流沉积外，在峡谷两侧，重力流沉积同样

发育，所以东南流向的南海暖流将峡谷外的沉积物

搬运至峡谷内部，在峡谷内西北侧堆积，形成侧向

加积体，迫使后期峡谷向东南迁移，表现为顺底流

方向迁移［19］。
鲁伍马盆地水道位于下陆坡，重力流活动主要

限制在水道内部，水道间无明显沉积。印度洋发育

一支向北流动的南极底流，在非洲南端沿非洲大陆

边缘继续向北流动［20-21］，鲁伍马盆地在晚白垩世以

后为印度洋西岸的一个被动陆缘盆地，其沉积过程

持续受到底流的影响与改造。来自于西部物源区

的沉积物通过峡谷和水道等物源通道注入盆地内，

在重力流作用的同时，也受底流作用影响，重力流

内的细粒物质被搬运出水道并在北岸堆积形成天

然堤，天然堤的建造使得北侧逐渐增高，从而导致

沉积物向南侧逐渐迁移，表现为逆底流方向迁移；

南侧天然堤相对不发育，对浊流沉积物的限制作用

较弱，从而在南岸溢出形成溢岸沉积。

基于对下始新统深水沉积体的顶、底界面和 5
期沉积界面的地震层位解释，开展地震属性分析。

图 5中的地震属性为每期沉积的层间绝对振幅积

分，反映地震信号总体反射强度，红—黄色代表强

振幅，反映砂岩或碳酸盐岩粗碎屑颗粒的水道或朵

体沉积；蓝色代表弱振幅，反映泥岩或粉砂质泥岩

等细粒沉积物的远洋、半远洋及天然堤沉积。

根据地震响应特征和地震属性分析（图 5），结

合钻井分析结果，认为A期沉积（图 5a）是由北西向

图5 鲁伍马盆地下始新统深水沉积各期次属性平面图
Fig. 5 Attribute plan of each stage of the lower Eocene deep-water deposition in Rovuma Basin
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南东方向延伸的深水水道，内部充填一套碳酸盐岩

碎屑流沉积，早期规模较大，延伸较远，晚期分布较

为局限。A期沉积仅在W5井钻遇，储层质量差，未

有天然气发现。

B期沉积具有一定的继承性，物源来自于北西—

西方向，为多期水道复合沉积，表现为由北向南迁移，

晚期水道对早期水道有一定侵蚀作用（图 4，图 5b）。

W1井、W2井和W4井钻遇B期沉积，录井显示砂岩中

钙质胶结物含量高，储层质量差，未有天然气发现。

C期沉积物源为近正西方向，岩屑录井中碳酸

盐岩碎屑含量明显降低，亦是由北向南迁移的多

期水道复合体。W2井、W4井和W1井钻遇 C期沉

积（图 5c），W2井和W4井储层质量较好，有天然气

发现；W1井储层薄，储层质量相对较差，未有天然

气发现。分析认为W2井和W4井分别位于水道的

轴部和翼部，W1 井位于另外一期水道的边缘

部位。

南部的 4口井均钻遇D期沉积（图 5d）。W1井
储层较好，有天然气发现，W3井储层稍差，埋深稍

大，为含气水层，这 2口井分别位于水道轴部和翼

部；W2井和W4井位于和水道相邻的天然堤上，钻

遇厚层泥岩。

E期沉积早期为深水水道，随着大量沉积物的

充填，海底底形限制作用变弱，沉积物呈散开状，晚

期逐渐由水道演化为朵体沉积（图 5e）。W3井和

W1井钻遇了E期沉积，前者物性好，有天然气发现，

后者位于水道边缘，物性较差，无天然气发现。

由于深水沉积的复杂性和受地震分辨率的限

制，很难基于地震资料对深水沉积体的每期沉积界

面进行追踪解释，因此需要井-震结合综合确定深

水沉积复合体系的期次划分。虽然依据层序地层

等时概念将该深水沉积体分为 5期，但每一期沉积

也是由多个次一级的沉积单元叠置而成，如A期碳

酸盐岩碎屑流沉积在地震剖面上可以识别出至少 3
个次一级的沉积，这些次一级的深水沉积具有逆底

流方向的迁移特征。总体上讲，5期沉积以及每期

沉积内部的次一级沉积均表现为自北向南迁移的

特点，图 3虚线标注的地方示意了重力流沉积受底

流影响的侧向迁移特点。

3.4 沉积模式

根据前述基于井-震综合对比分析确定的沉积

期次划分方案，结合钻井测试资料，厘清了研究区

南部 4口天然气发现井储层段的沉积期次关系，建

立了连井沉积模式（图 6）。由模式图可见，4口井天

然气发现层段属于 3个不同期次的砂体。W2井和

图6 鲁伍马盆地下始新统连井沉积模式图
Fig. 6 Inter-well sedimentary pattern of lower Eocene in Rovuma Basin
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W4井储层为C期沉积，岩性为均质的块状砂岩，测

井曲线呈箱形。W1井储层属于D期沉积，下部气层

岩性为块状砂岩，上部气层岩性为砂岩与泥岩及粉

细砂岩互层，二者应是水道不同部位的沉积。W3
井为多套沉积韵律层叠置而成，每一个韵律层代表

一期次一级的沉积。测井曲线整体呈箱形，韵律层

之间夹有相对细粒的薄层砂岩，韵律层界面对应幅

度不大的锯齿状响应。

基于研究区沉积特征及其沉积演化过程分析，

建立了鲁伍马盆地下始新统受重力流和大洋底流共

同作用的水道-朵体深水沉积体系5期沉积演化的模

式图（图7）。受母岩类型影响，最早期水道充填了以

石灰岩为主的碳酸盐岩碎屑物质（图7，A期）；后一期

水道充填在物源上具有一定继承性，沉积物中仍

有一定的石灰岩碎屑，岩性致密，钙质胶结严重，

储层质量较差；随后的沉积物中石灰岩碎屑含量

减少，以碎屑岩岩屑充填为主。水道内底部通常

在重力作用下沉积粗粒物质，形成水道底部滞留

沉积。重力流中部密度相对小的中—细粒物质在

底流作用下搬运至水道北侧，形成侧积砂体，该类

沉积分选性好，储层质量好。重力流顶部最细粒

物质在底流作用下沿侧积砂体顶部搬出水道并向

远端漂浮，形成大规模的侧向漂积体，在北侧紧邻

水道侧翼建造成天然堤。伴随天然堤逐渐加高，

后期的重力流受北侧天然堤的限制作用，形成多

期逐渐向南侧向迁移的水道复合体。随着水道向

前延伸，重力流受海底底形限制作用变弱，沉积物

冲出水道向前散开，在水道末端形成朵体沉积，该

深水沉积体系即是早期水道逐步演化至晚期形成

的朵体沉积。

图7 鲁伍马盆地下始新统沉积模式图
Fig. 7 Sedimentary model of lower Eocene in Rovuma Basin

虽然不同期次的沉积在侧向上迁移，在垂向上

相互叠置，晚期沉积对早期沉积具有一定的侵蚀作

用，局部存在接触界面，但界面之间通常发育泥岩

夹层，不能确定储层之间是否连通。鉴于此，尽管

目的层可以看作一个深水沉积复合体，但由于 4口
发现井属于 3个期次的沉积，所以在该气藏的评价

及后期开发时需要考虑不同期次砂体之间的连通

性，以保证气藏有效充分开发。

4 结 论

（1）鲁伍马盆地下始新统发育以砂岩、泥岩为

主的碎屑岩和以石灰岩为主的碳酸盐岩两种岩石

类型，前者分为富砂型和富泥型两种岩石相，天然

气发现分布在泥质含量低、颗粒分选程度高的富砂

岩相中。砂岩储层孔隙类型以原生粒间孔为主，成

岩作用总体偏弱，岩相和结构成熟度是影响储层质

量的主要因素。

（2）鲁伍马盆地下始新统深水沉积体系可以分

为 5期沉积，受重力流和底流共同作用，总体表现为

由北向南迁移，以水道沉积为主，晚期受海底底形

影响演化为朵体沉积。A期为碳酸盐岩碎屑流沉

积，B—E期为碎屑岩沉积，B期碳酸盐岩碎屑含量

高、储层致密，C期、D期和E期储层质量较好。

（3）鲁伍马盆地南部 4口天然气发现井的储层

属于C、D、E三期不同的深水沉积砂体，在气藏评价

与开发时需考虑不同气藏砂体之间的连通性，以保

证气藏的充分开发。
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Reservoir characteristics and sedimentary evolution
of deep water deposition of lower Eocene in Rovuma Basin, East Africa

CAO Quanbin, LU Yintao, CHEN Yuhang, WANG Ruifeng,
CAO Xuwen, MA Hongxia, PANG Xu

Abstract：In view of the complexity of the evolution of deep-water sedimentary system in Rovuma Basin, East Africa,
based on seismic data and drilling data, the sedimentary characteristics and its evolutionary stages of the Paleogene lower
Eocene deep-water sedimentary system are analyzed and studied. The results show that two rock types, i.e. clastic rocks
and carbonate rocks, are developed in the target layer. Clastic rocks are divided into two types of lithofacies: sand-rich
and mud-rich, and the natural gas was found in the sand-rich facies with low argillaceous content and high degree of
particle sorting. The diagenesis of the reservoir is not strong, and the pore type is mainly primary intergranular pore. The
lithofacies and rock texture maturity are the main factors affecting the quality of the reservoir. The lower Eocene deep-
water sedimentary system can be further subdivided into five depositional stages( A, B, C,D, and E). Carbonate clastic
flow depositions are developed at stage A , and clastic rocks are developed at stage B-E. The reservoir of stage B is tight
because of high content of carbonate rock clasts, and the reservoir quality of stages C, D and E is good. Influenced by the
interaction between gravity flows and bottom currents, the sedimentary system is characterized by migration from north to
south and evolved from channels to lobes in the late stage when the channels are the main type of sedimentary structural
unit. The reservoirs of four natural gas discovery wells in the study area belong to deep-water sedimentary sand bodies of
three different stages, and the connectivity between the three sand bodies should be considered in gas reservoir evaluation.
Development well locations should be rationally deployed to ensure full development of the gas reservoir.
Key words：deep-water deposition; sedimentary evolution; sedimentary model; Rovuma Basin; East Africa
CAO Quanbin, First author：MSc, Senior Engineer, mainly engaged in geophysical exploration and deep-water sedimen⁃
tology. Add: PetroChina Hangzhou Research Institute of Geology, No. 920 Xixi Rd., Hangzhou, Zhejiang 310023, China

编辑：黄革萍

2022年 第27卷 第4期海相油气地质海相油气地质404


