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非洲东部发育大量的裂陷盆地袁其内部因含有

大量的油气而在近年来引起广泛关注遥 Jake油田位

于苏丹最大的裂谷盆地Muglad盆地内袁其白垩系储

层自2005年正式投入开发以来袁以其成本低渊每桶

发现成本不足1 溢冤袁产量高渊日产近20 000 桶冤袁品
质好渊以稀油为主冤而受到了高度重视遥 目前Jake油
田主力产区集中在西南部构造高部位袁而东部具有

油气显示的新井说明构造低部位存在获得工业油

流的潜力遥 目前袁Muglad盆地已有层序地层尧沉积体

系尧沉积和成藏模式的大量研究成果咱1-5暂袁但主要区

域为Fula凹陷的下白垩统Abu Gabra组袁而对整个白

垩系的层序地层分析和沉积体系研究尚不充分袁油
气富集规律认识不清袁 阻碍了发现新区块的步伐遥
本次研究袁一方面结合岩心尧测井和三维地震资料袁
明确Jake地区的层序地层结构曰另一方面袁在高精度
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摘要院为揭示苏丹 Muglad 盆地 Fula 凹陷 Jake 地区层序地层特征及沉积体系分布规律袁应用层序地层学及沉积学理论和

方法袁综合利用岩心尧测井和三维地震资料袁建立了 Jake 地区层序地层格架袁将早白垩世进一步分为 7 个三级层序袁确定了研究

区沉积相类型及分布特征遥 研究结果表明袁Jake 地区白垩系由于构造活动较为活跃袁 水深的变化造成快速的沉积相变袁 其中

Abu Gabra 组沉积类型由深水沉积变化为浅水沉积袁由下至上依次发育扇三角洲-水下扇-辫状河三角洲沉积袁Bentiu 组沉积时

构造较为稳定袁垂向上从辫状河-曲流河演化为三角洲遥
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院 In order to reveal the sequence stratigraphic characteristics and sedimentary system distribution law 袁 the
sequence-stratigraphic and sedimentologic theories and methods were employed in the Cretaceous of Jake Oilfield in Fula Sag of

Muglad Basin袁Sudan．The core袁logging袁and 3-D seismic data were comprehensively used to establish the sequence stratigraphic
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层序格架内进行沉积体系研究袁 通过研究Fula凹陷

西北部的边界断层袁 厘清Jake地区断裂活动对沉积

体系发育的影响遥 建立该地区的沉积体系和沉积模

式袁不仅可为开发井网的布置和调整提供可靠的依

据袁为进一步的勘探开发提供研究基础袁对于有利

区块的预测也具有重要的借鉴意义遥
1 研究区概况及构造特征

Fula凹陷位于Muglad盆地内袁为北北西-南南东

走向的被动裂谷盆地袁 凹陷内部划分为7个构造单

元 咱5暂遥 Jake地区位于Fula凹陷西北缘的北部次凹内

部袁西邻边界断层带袁面积约为187 km2渊图1冤袁其白

垩系自下而上沉积了AbuGabra组尧Bentiu组和Darfur
群 渊图2冤遥 Abu Gabra时期构造活动活跃袁Bentiu和
Darfur时期构造相对稳定袁 为盆地拗陷期袁 而到

Darfur群晚-末期袁构造活动重新活跃咱6-7暂袁在Jake地
区形成野两断一坳冶的3期构造层遥

图1 研究区位置

图2 Jake地区西部陡坡带构造剖面渊剖面位置见图1冤
早白垩世非洲-南美泛大陆裂开咱8暂袁强烈的断陷

作用使盆地可容空间迅速增大袁随着大量沉积物近

源卸载袁后期可容空间逐渐减小曰到早白垩世晚期袁

构造相对稳定袁断陷盆地转化为拗陷盆地曰伴随着

原始大西洋的扩张袁 晚白垩世盆地构造重新活跃袁
中非大断裂的走滑作用对Muglad盆地发生强烈改

造袁形成第二期裂陷构造层遥
2 地层格架的建立

本文应用陆相层序地层学理论和方法袁根据岩

性的不同尧测井曲线的回返幅度差和地震同相轴振

幅和连续性的差异袁按照野分级控制袁旋回对比冶的
思路袁 参考Muglad盆地已有层序地层划分方案袁建
立研究区不同级次的层序地层格架遥
2.1 地层发育特征

Muglad盆地白垩系为一套陆源碎屑沉积袁最大

厚度15 000 m袁发育在前寒武系变质岩基底上咱9暂遥 下

白垩统AbuGabra组以砂泥互层为主袁 下部为一套

中-粗粒灰白色碎屑岩夹棕红色尧 棕灰色和灰色泥

岩曰中部为浅-深灰色尧棕色泥岩夹灰白色砂岩曰上
部岩性变粗袁砂岩较为发育袁为灰白色砂岩尧粉砂岩

和灰色泥岩互层袁 局部为厚层砂岩夹薄层泥岩袁偶
见煤线遥 下白垩统Bentiu组发育灰绿色尧灰色砂岩和

褐色泥岩袁局部含砾袁砂岩粒度变化大袁主要为厚层

砂岩夹薄层粉砂岩遥 上白垩统Darfur群以还原环境

下发育的灰色泥岩尧砂质泥岩和粉砂岩为主遥
2.2 二级层序界面的识别

二级层序划分的依据是二级幕式构造旋回咱10暂遥
Muglad盆地白垩系可划分出两个构造幕袁下白

垩统为一完整的构造幕袁 包括早期断陷阶段和晚

期拗陷阶段曰 上白垩统属于第二幕的早期断陷阶

段袁与上覆古新统Amal组共同构成一个完整的构

造幕咱11-12暂遥本次识别出SB1耀SB8共8个层序界面遥构
造幕边界SB0尧SB7和SB8及其内部断-拗转换面

SB4界线明显袁以此作为区域二级层序的边界渊图
3冤遥

白垩系底界面SB0对应的是下白垩统与前寒武

系的角度不整合面袁为Muglad盆地规模最大的不整

合面之一遥 界面之下主要发育花岗片麻岩袁界面之

上发育砂砾岩遥SB4是AbuGabra组与Bentiu组的分界

面袁为第一构造幕断-拗转换的界面遥 岩心上袁下伏

AbuGabra组顶部砂泥岩与界面之上的Bentiu厚层砂

岩呈突变接触遥 测井曲线上袁界面之下伽马值中等尧
电阻率中等袁整体呈漏斗状曰界面之上测井曲线为

齿化的箱形袁伽马值小袁电阻率值大袁界面上下可识

别出曲线的突变遥 地震剖面上袁同相轴由亚平行-低
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振幅变为平行-高振幅的反射遥 SB7是Bentiu组和

Darfur群的界面袁 是上白垩统Cenomanian阶 咱11-14暂与
Turonian阶之间的不整合面袁 受米兰科维奇旋回周

期控制袁 在Cenomanian中期和末期分别发生两次全

球性海平面快速下降咱15暂袁基准面短暂大幅度降低袁
形成一套区域不整合面袁不整合面上部气温迅速回

升袁形成一套稳定泥岩段袁测井曲线由下至上回返

明显袁地震剖面由中振幅-较连续-平行反射变为强

振幅-好连续-平行反射遥 SB8是白垩系Darfur群和古

近系Amal组的分界袁为一基准面下降所形成区域不

整合面袁界面之下的砂泥岩与界面之上的砂砾岩突

变接触遥 测井曲线上表现为向上伽马值减小袁电阻

率值增大遥 在地震剖面上表现为由亚平行-低振幅

向上变为平行-高振幅反射遥

图3 层序地层综合分析

2.3 三级层序界面的识别

陆相盆地三级层序是反映湖平面变化的层

序地层基本单元遥 三级层序界面对应的是可容空间

与物源供给关系发生明显转化的时期袁一般表现为

不整合面或由进积向退积转变的整合面 咱16暂遥 Abu
Gabra组和Bentiu组内部地层连续沉积袁无明显不整

合面袁 但在退积层序变为进积层序的转换处岩性

整体逐渐变粗曰 对应测井曲线伽马值由高变低袁电
阻率由小变大曰地震剖面反射轴连续性变好袁振幅

由中等变强遥 以此为依据在Abu Gabra组和Bentiu组
内分别划分出SB1尧SB2尧SB3尧SB5和SB6五个三级层

序界面遥
2.4 层序划分

在层序边界SB0耀SB8的控制下袁Jake地区白垩

系至古近系可划分为下白垩统渊SQS1冤和上白垩统

渊SQS2冤两个二级层序遥SQS1由下至上进一步划分为

SQ1耀SQ7七个三级层序袁其中AbuGabra组可划分为

4个三级层序SQ1耀SQ4袁Bentiu组可划分为3个三级

层序SQ5耀SQ7渊图3冤遥

3 沉积相类型及特征

Jake地区目前共有37口井袁 其中取心井4口袁主
要分布在西部构造高部位袁岩心和测井资料能识别

岩性尧构造和沉积特征来判断相类型袁而三维地震

资料能显示沉积体分布和地貌特征咱17暂遥 本文利用岩

心尧测井和三维地震资料袁结合地震沉积学方法咱18暂袁
研究Jake地区早白垩世沉积相类型及其分布规律遥
3.1 扇三角洲

AbuGabra中下部主要发育扇三角洲咱19暂袁岩性主

要为黄色-灰色砂砾岩袁泥质含量高袁重力流搬运袁
分选磨圆差渊图4a冤袁可见下粗上细的粒序层理袁测
井曲线呈钟形渊图5a冤袁顺物源地震剖面表现为

中振幅-不连续反射或呈前积反射袁 厚度可达200耀
300 m袁由西向东厚度骤然减薄袁在扇三角洲远端地

震同相轴变为强振幅-平行反射袁 表明扇三角洲相

转变为湖相沉积遥
3.2 水下扇

与三角洲相比袁水下扇为深水环境沉积袁泥岩

更深渊图4b尧4c冤袁由下至上多为正旋回咱20暂渊图5a冤遥 研

究区水下扇岩性为灰色含砾粗砂岩和深灰色-黑色

泥岩袁重力流沉积为主袁粗细粒混杂袁分选和磨圆差

渊图4d冤遥 沉积构造主要为块状尧平行层理袁可见变形

构造遥 AbuGabra组沉积时袁地层受到牵引作用影响袁
在西部大断裂附近沉积坡度较陡袁而该时期基准面

降低袁沉积物冲出山口后并不立即发散袁而是沿斜

坡发育条带状下切谷向沉积中心迁移袁在平缓处发

散形成扇体咱21-22暂遥 地震振幅切片显示袁Jake地区北部

发育一条下切谷袁而南部发育多条袁说明南部物源

供给更为充分遥 下切谷内主要发育砂砾岩袁可作为

油气的优势运移通道遥
3.3 辫状河三角洲

研究区辫状河三角洲在平面上呈扇状展开渊图
5b冤袁发育三角洲平原尧三角洲前缘和前三角洲三种

亚相遥 三角洲平原以大型分流河道为主袁岩性为黄

色尧灰色和淡棕色粉-细砂岩尧中砂岩和粗砂岩袁分
选中等-好袁次圆状-圆状袁局部钙质含量高袁发育低

角度槽状和板状交错层理渊图4e冤尧脉状交错层理尧
平行层理渊图4f冤遥 河道底部常见砾石滞留沉积渊图
4g冤袁可达1 m厚袁偶见河道下切遥 储集岩厚度6耀22 m
不等袁在河道末端厚度约为2 m遥 测井曲线呈现出钟

形或略呈箱形遥
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a.含砾粗砂岩袁粒序层理袁AbuGabra组袁Jake-S-4井袁埋深2 585.3耀2 585.5 m曰b.泥岩袁块状袁AbuGabra组袁Jake-S-4井袁埋深2 469.87耀
2 470.07 m曰c.粉砂质泥岩袁块状袁变形构造袁Jake-S-2井袁埋深1 453.4耀1 453.6 m曰d.泥岩-含砾中砂岩袁Jake-S-4井袁Bentiu组袁埋深2 471.77耀
2 471.97 m曰e.粗砂岩袁交错层理袁Bentiu组袁Jake-S-3井袁埋深1 454.87耀1 455.07 m曰f.粗砂岩袁平行层理袁Bentiu组袁Jake-S-3井袁埋深1 455.77耀
1 455.97 m曰g.含砾中砂岩袁河道底部滞留沉积袁Bentiu组袁Jake-S-2井袁埋深1 449.6耀1 449.8 m曰h.含泥砾粗砂岩袁Jake-S-2井袁埋深1 545.6耀
1 545.8 m曰i.黄绿-灰绿色粗砂岩袁Bentiu组袁Jake-S-2井袁埋深1 534.1耀1 534.3 m曰j.泥质粉砂岩袁小波纹层理袁Bentiu组袁Jake-S-2井袁埋深1 515.5耀
1 515.7 m曰k.含泥砾中砂岩袁平行层理袁低角度交错层理袁Jake-S-4井袁埋深2 464.5耀2 464.7 m曰l.粉砂质泥岩袁块状袁虫孔构造袁Jake-S-4井袁埋
深2 471.37耀2 471.57 m

图4 Jake地区典型沉积构造

a.Jake-S-4扇三角洲-水下扇 b.Jake-S-2辫状河三角洲

图5 扇三角洲-水下扇与辫状河三角洲单井相特征

三角洲前缘主要发育水下分流河道和河口坝遥
水下分流河道为平原分流河道水下的延伸袁 发育

中-粗砂岩袁常含泥砾渊图4h冤袁粒度较平原分流河道

细袁发育于弱氧化-还原环境袁岩性呈黄绿-灰绿色

渊图4i冤遥河口坝主要发育灰色细砂岩和粗砂岩袁也发

育黏土岩和钙质砂岩袁生物扰动强烈袁偶见植物根

系遥 沉积构造主要为块状尧平行层理和低角度交错

层理渊图4j冤袁存在变形和生物扰动构造遥河口坝沉积

多表现出向上变粗的趋势袁 在顶部可见砾石散布遥

由于河道分叉和改道袁河口坝表现出移动尧合并和

侧向相变等特点遥 自然电位呈箱形或漏斗状遥
前三角洲为灰色厚层泥岩和页岩袁 厚度1耀10

m袁偶尔被硅化袁可见小波纹层理渊图4k冤袁局部出现

灰色粉砂与泥岩互层沉积和小型灰岩结袁可见虫孔

构造渊图4l冤遥 分选较好袁自然电位呈指状或齿状渊图
5b冤遥
3.4 湖相

湖相沉积分布广泛袁由灰色尧棕红色和深灰色
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厚层层状脆性页岩和块状泥岩组成袁具变形和生物

扰动构造遥沉积厚度3耀150 m不等遥湖相沉积自然伽

马值明显升高袁自然伽马和电阻率值偏近基线遥
3.5 辫状河

辫状河主要发育河道和泛滥平原沉积遥 河道岩

性为浅灰色尧浅棕色中-细砂岩和中-粗砂岩袁底部

见滞留沉积砾岩遥 中等分选袁差-中等磨圆遥 具有槽

状和板状等大型交错层理及平行层理尧块状层理和

变形层理构造遥 单河道厚度3耀14 m遥 河道偶尔会发

生叠置袁叠置河道厚度约25耀100 m遥 测井曲线呈箱

状或略呈钟形袁多为正韵律遥
泛滥平原由浅到中灰色尧 灰红色和红棕色尧近

块状或块状钙质页岩尧生物扰动页岩尧粉砂岩和泥

岩组成袁厚度2耀14 m袁由薄砂层和粉砂岩尧泥岩互层

形成袁呈现脉状层理遥 薄层砂体内部缺乏沉积构造袁
生物扰动较强遥 测井曲线上呈低幅指状或平直状遥
3.6 曲流河

与Bentiu组下部典型辫状河沉积相比袁 中部河

道规模小袁未见明显河道下切袁泥质含量高袁呈现

野泥包砂冶的沉积特征袁泛滥平原发育且细粒沉积分

布范围广遥 判断辫状河上部逐渐演化为曲流河遥 在

这种沉积背景下袁可识别出河道尧堤岸尧废弃河道和

泛滥平原沉积遥
河道中主要发育点坝沉积袁 以灰色-浅褐色中

砂岩和粗砂岩为主袁分选中等袁次棱角-次圆袁砂体

向上变细袁沉积厚度5耀19 m袁侧积面主要为泥质砂

岩遥
堤岸亚相可分为天然堤和决口扇遥 天然堤为灰

色块状泥岩和页岩袁 具脉状层理和小波纹层理袁可
见生物扰动遥 受周期性变化的河流卸载影响袁细粒

沉积物中偶见薄层砂岩袁泥岩尧粉砂岩和细砂岩交

替沉积袁砂岩厚1耀3 m遥 决口扇主要为灰色-浅褐色

的中砂岩袁分选好袁粒度较细袁且从主要河道向决口

扇边缘逐渐减小袁具小波纹层理袁常与天然堤伴生袁
厚度2耀4 m遥 测井曲线呈指状袁存在反韵律遥

废弃河道由黄色和灰色的页岩和泥岩组成袁偶
夹粉砂和细粒砂岩遥 该沉积相代表高弯度河道改道

后的废弃充填袁在河道废弃时候沉积物粒度变细袁
主要发育水平层理袁也具有生物扰动构造遥

由下到上袁Jake地区整体为扇三角洲-湖泊-三
角洲-辫状河-曲流河-三角洲的演化过程袁 湖平面

先逐渐变浅袁 从Bentiu组开始袁 湖平面又逐渐上升

渊图6冤遥

图6 Jake地区白垩系连井沉积剖面渊剖面位置见图1冤
4 沉积体系分布及演化规律

Jake地区白垩系砂体平面展布具有野南富北贫冶
的特征遥 南部地区物源较为充足袁而北部物源供给

匮乏袁三角洲在南部砂体更为发育曰水下扇在南部

发育多条斜坡水道带袁而北部在振幅切片中只可见

一条下切谷渊图7冤曰辫状河河道砂体在南部发育更

广泛遥

图7 水下扇平面分布RMS切片

白垩系AbuGabra组沉积时湖盆扩张袁由一系列

的海侵序列组成遥 湖相和三角洲相沉积占主导地

位遥 SQ1构造活动强烈袁 处于断陷前期快速沉降阶

段袁发育扇三角洲-湖泊沉积渊图8a冤遥 SQ2构造变化

频繁袁 此时水体仍然较深袁 发育水下扇-湖相沉积

渊图8b冤遥 SQ3湖水水位逐渐开始下降袁 可容空间缩

小袁发育辫状河三角洲袁此时砂体较SQ2更为发育袁
砂岩含量不断增高袁泥岩尧页岩含量逐渐减少袁粒度
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图8 Jake地区白垩系沉积演化模式

整体向上变粗遥 SQ4可容空间进一步减小袁辫状河三

角洲由深水环境变为浅水环境渊图8c冤遥
Bentiu组发育在Abu Gabra组末期的不整合面

之上袁 沉积从辫状河三角洲-湖相沉积突变为辫状

河沉积袁岩性从砂泥互层突变为大套砂岩遥 Bentiu组
整体为湖进的一套旋回袁SQ5沉积时期砂质供给增

长袁岩性以含砾中-粗砂岩为主袁底部可识别出河道

下切袁河道较宽袁辫状河道侧向迁移明显渊图8d冤曰
SQ6基准面上升袁河道逐渐变窄袁向上粒度变细袁沉
积物从厚层砂岩变为砂泥互层袁 在顶部突变为泥

岩遥 河流的弯曲程度逐渐增大袁泛滥平原细粒沉积

广泛发育袁由辫状河逐渐转变为曲流河渊图8e冤遥 SQ7
沉积时湖盆快速扩大袁Jake地区变为三角洲-湖相沉

积袁岩性为中-粗砂岩夹薄层页岩渊图8f冤遥

Darfur群沉积早期为三叠系以来的全球海平面

最高的时期咱15暂袁湖相沉积广泛发育袁早期泥岩为主袁
中后期基准面下降咱23暂袁发育三角洲-湖相砂泥岩袁分
流河道-河口坝复合体与泥页岩频繁互层沉积遥
5 结论与讨论

Muglad盆地Fula凹陷西北缘Jake地区白垩系可

划分出3个二级层序袁其中下白垩统又进一步分为7
个三级层序袁 包括Abu Gabra组的4个三级层和

Bentiu组的3个三级层序遥 研究区存在多种类型沉积

相袁Abu Gabra组发育扇三角洲尧水下扇尧辫状河三角

洲和湖相沉积曰Bentiu组由下至上依次发育辫状河-
曲流河-三角洲-湖相沉积曰Darfur群三角洲-湖泊沉

积体系占主导地位遥
前人认为该地区主要的储层位于Bentiu组河

流-三角洲储层和AbuGabra组上部的辫状河储层

中遥而本次通过对Jake地区沉积体系分析袁认为研究

区仍然存在潜在含油有利区遥一方面袁Jake地区北部

处于构造高部位袁同时断层较为发育袁能成为油气

运移的优势通道袁 且AbuGabra组中-下部的扇三角

洲和水下扇可为油气提供有利的储集空间袁 因此

Jake地区北部中-下AbuGabra组存在进一步开发的

潜力曰另一方面袁Bentiu组曲流河储层中天然堤和决

口扇相的砂泥互层储层已经钻井证实存在可进行

工业开采的剩余油袁亦可作为今后重点关注的目标

储层袁加大勘探开发力度袁以此来寻求油气产量的

突破遥
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新认识院油源条件有利袁储盖配套好袁
油气成藏条件优越遥

渊2冤长期继承性发育的杨村断层是油气向上升

盘调整的主要疏导通道袁下降盘发育的牵引构造则

控制着油气垂向优势运移方向遥
渊3冤在天长西断层的切割下袁上升盘被分隔成

南尧北两个构造带袁其中北部构造带因圈闭整体埋

藏浅尧油源区近等袁油气成藏条件更为优越袁是优先

勘探的目标区块遥
渊4冤杨村断层的侧向封堵成为制约上升盘白垩

系能否成藏的关键袁在优先井位目标时应尽量规避

侧向封堵的影响袁优选存在早期断层自圈或封堵性

更好目标进行勘探遥
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