
第43卷 第10期 地球科学  EarthScience Vol.43 No.10

2018年10月 http://www.earth-science.net Oct. 2018

https://doi.org/10.3799/dqkx.2018.223

基金项目:国家自然科学基金项目(No.4187030080);油气资源与探测国家重点实验室自主研究课题(No.PRP/indep-2-1402).
作者简介:李美俊(1972-),男,教授,博士,主要从事有机地球化学、油气地球化学研究.ORCID:0000-0002-7141-6068.E-mail:meijunli@cup.edu.cn
引用格式:李美俊,赖洪飞,毛凤军,等,2018.层序地层格架下烃源岩地球化学研究:以尼日尔Termit盆地为例.地球科学,43(10):3603-3615.

层序地层格架下烃源岩地球化学研究:
以尼日尔Termit盆地为例

李美俊1,2,赖洪飞2,毛凤军3,刘计国3,肖 洪2,唐友军1

1.油气资源与勘探技术教育部重点实验室,长江大学资源与环境学院,湖北武汉 430100

2.油气资源与探测国家重点实验室,中国石油大学地球科学学院,北京 102249

3.中国石油勘探开发研究院,北京 100083

摘要:如何利用有限的烃源岩样品的实验分析数据和地质资料尽可能地提高烃源岩评价和预测的精度,是当今烃源岩地球化

学研究亟需解决的问题.采用层序地层学与油气地球化学相结合的方法,研究了非洲尼日尔Termit盆地基于层序地层格架

下,上白垩统Yogou组烃源岩空间分布特征及有机质地球化学性质,初步展示了层序地层格架下烃源岩地球化学研究的方

法、应用效果及优势.Termit盆地上白垩统Yogou组海相泥页岩是该盆地主要的烃源层,自下而上可划分为YSQ1、YSQ2和

YSQ3共3个三级层序.根据层序/体系域发育特征、岩性录井和测井曲线响应特征,识别出外陆棚、内陆棚、三角洲、滨岸相泥

岩及煤/炭质泥岩共5种不同沉积类型的烃源岩,不同层序与体系域具有不同的烃源岩纵向叠置关系和横向分布特征.不同类

型的烃源岩有机质具有明显不同的地球化学性质:外陆棚和内陆棚泥岩有机质丰度中等-好,有机质生物来源中,低等水生

生物贡献高,沉积于偏还原的沉积环境.滨岸和三角洲相泥岩有机质丰度高,具有低等水生生物和高等植物来源的双重贡献,
沉积于偏氧化的沉积环境.三级层序或其体系域控制下的沉积相分布和演化导致不同类型烃源岩的发育和横向分布特征,同
一沉积相类型的烃源岩具有相似的地球化学性质.与传统的以组、段为单元的烃源岩地球化学研究相比,层序地层格架下的烃

源岩评价可以刻画不同层序、不同体系域和沉积相带烃源岩有机质地球化学性质的差异,提高资源评价和油-源对比的精度.
关键词:烃源岩评价;层序地层格架;地球化学性质;Termit盆地;中西非裂谷系;石油地质.
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Abstract:Howtoimprovetheaccuracyofsourcerockevaluationandpredictionbasedonlimitedsourcerocksamplesdataand

geologicaldataisakeyproblemthatneedstobesolvedinthestudyofsourcerockgeochemistry.Byusingsequencestratigraphy
andpetroleumorganicgeochemistry,thispaperstudiesthespatialdistributionandgeochemicalnatureofsourcerocksofUpper
CretaceousYogouFormationintheTermitBasin,Niger.Thiscasestudypreliminarilyexhibitsthemethod,applicationandad-
vantagesofgeochemicalsequencestratigraphy.ThemainsourcebedsintheTermitBasinarethemarinemudstonesoftheUp-

perCretaceousYogouFormation,whichcanbedividedintothreethird-ordersequences,namely,YSQ1,YSQ2andYSQ3
fromthebottomtothetop.Fivetypesofsourcerockswithdifferentsedimentaryfaciesweresubdividedonthebasisofse-
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quence/systemstracts,lithologyandloggings,whichincludetheloweroffshore,upperoffshoremudstones,deltaandshore-
facemudstones,coalseams/carbonaceousmudstones.Differentsequencesandsystemstractshavedifferentverticalandareal
distributionpatternsofthesefivesourcerocktypes.Theorganicmattersfromdifferentsourcerockshavedistinctlydifferent

geochemicalcharacteristics.Lowerandupperoffshoremudstoneshavefairtogoodhydrocarbongenerativepotentialwithmore
contributionofloweraquaticorganisms,depositinginrelativelyreducingenvironment.Whiledeltaandshorefacemudstones
havegoodtoexcellentorganiccarbonabundanceswithorganicmatterinputofbothloweraquaticorganismsandterrestrialor-

ganicmatter,whichdepositedinoxidizingenvironment.Theoccurrenceandlateraldistributionofdifferenttypesofsource
rocksareevidentlycontrolledbythesedimentaryfaciesdistributionandevolutionwithinthethird-ordersequencesorsystems
tracts,andthesametypeofsourcerockshassimilargeochemicalcharacteristics.Comparedwithconventionalsourcerockgeo-
chemicalassessment,geochemicalsequencestratigraphycanprovideapracticalframeworktodescribethedetailedgeochemical
characteristicsofdifferentsequences,systemstractsanddepositionalfacieswithinaformationoramember,andsubsequently
improvetheaccuracyofhydrocarbonresourcesassessmentandoil-sourcecorrelation.
Keywords:sourcerockassessment;sequencestratigraphicframework;geochemicalcharacteristics;TermitBasin;Central-
WestAfricaRiftSystem;petroleumgeology.

  传统的烃源岩地球化学研究大都以统、组或段

为地层单元,基于一定数量地质样品地球化学实验

数据的统计结果,来评价有机质丰度、类型、成熟度,
描述可溶有机质的分子地球化学特征(Hunt,1979;

TissotandWelte,1984;李浩等,2017;刘一茗等,

2017;候庆杰等,2018).烃源岩评价精度明显受限于

取样井分布、代表性地质样品数量、地层横向相变、
剖面分布的非均质性等因素.对于海外和海域含油

气盆地取样成本高、地质样品少、代表性样品缺乏的

情况,如何根据有限的烃源岩样品的实验分析数据

和地质资料来尽可能地提高烃源岩评价和预测的精

度,是当今烃源岩地球化学研究亟需解决的关键问

题.20世纪90年代以来,随着层序地层学在油气勘

探工作中的广泛应用,国内外众多地球化学和沉积

学专家学者,开始进行层序地层格架下烃源岩地球

化学方面的研究(CreaneyandPassey,1993;Robi-
sonetal.,1996;BombardiereandGorin,2000;Pe-
tersetal.,2000;李思田,2000;刘洛夫等,2002;李
美俊和周东升,2003;李美俊等,2005;赵彦德等,

2008;Jinetal.,2015;赖洪飞等,2018).基于层序地

层格架的烃源岩地球化学研究,充分结合了层序地

层学在烃源岩空间分布预测和油气地球化学研究在

烃源岩有机质性质表征方面的优势,能更准确地评

价和预测烃源层的空间分布及其有机地球化学性

质、开展基于层序地层格架的成藏要素分析和含油

气系统研究.此外,烃源岩的形成与层序地层的沉积

与演化密切相关,层序地层格架下烃源岩地球化学

研究不仅能提高烃源岩评价的精度,还能恢复烃源

岩发育和有机质沉积的古地理条件(Bohacsetal.,

2000;Petersetal.,2000;Flecketal.,2002;Frim-

图1 层序地层格架下烃源岩地球化学研究流程

Fig.1 Workflowofgeochemicalstudiesofsourcerocks
withinasequencestratigraphicframework

meletal.,2004;Laietal.,2018),在烃源岩沉积过

程和有机质聚集研究方面具有广阔的应用前景.在
实际地质工作中,层序地层格架下的烃源岩预测和

地球化学评价的工作思路和步骤如图1所示.
研究区Termit盆地位于尼日尔共和国东南部,

是中西非裂谷系西北分支中最大的中-新生代富油

气沉积盆地(Genik,1992,1993)(图2),目前在该盆

地发现的油气主要来自上白垩统Yogou组海相泥

质烃源岩(HarounaandPhilp,2012;Wanetal.,

2014;Liuetal.,2015).而 晚 白 垩 世 时 期(100~
72Ma),Termit盆地经历了一期完整的大规模海

侵-海 退 地 质 事 件 (Genik,1992,1993;Guiraud
etal.,2005),全球海平面的升降变化和盆地的层序
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图2 Termit盆地地理位置及断层分布

Fig.2 GeographicallocationandfaultsdistributionoftheTermitBasin,Niger
据赖洪飞等(2018)修改

充填方式明显控制了有机质的沉积环境和聚集方式

(Laietal.,2018),使得潜在烃源岩的空间分布及其

地球化学性质在垂向和横向上均表现出较强烈的非

均质性(Liuetal.,2015;汤望新等,2017;赖洪飞

等,2018).Termit盆地主力烃源层(Yogou组)内部

强烈的非均质性、地质样品数量有限等问题同样是

制约该区烃源层空间分布和地球化学特征研究的主

要因素.本文以尼日尔Termit盆地上白垩统Yogou
组为例,分析层序地层格架下烃源岩的发育、分布及

其地球化学特征,以论述层序地层格架下烃源岩地

球化学研究在烃源岩评价等油气勘探研究工作中的

具体应用及前景.

1 地质背景

尼日尔Termit盆地隶属于中西非裂谷系统,形
成于早白垩世大西洋张开的构造背景下,是在前寒

武系-侏罗系浅变质岩基底之上发育的,沿北西—
南东向呈狭长条带状展布的中、新生代裂谷盆地

(Genik,1992;刘邦等,2012).Termit盆地北接Tefi-
det、Tenere盆地,南邻Beneue海槽北端的Bornu
盆地,短轴方向(NE-SW向)宽为60~100km,长轴

方向(NW-SE向)长约为300km,总面积约为3.0×
104km2(图2)(Genik,1992;刘邦等,2012;赖洪飞

等,2018).该盆地的沉积地层厚度可达10000m,从
老到新可划分为:下白垩统、上白垩统、古近系、新近

系和第四系(赖洪飞等,2018).
早白垩世时期盆地发生初始裂陷,形成一系列

NW-SE向的断裂体系,充填了下白垩统数千米厚的

陆相沉积物(Genik,1992,1993;吕明胜等,2012).晚
白垩世时期,Termit盆地在区域性热沉降的背景下

发生了大规模海侵-海退地质事件,大西洋和特提

斯洋的海水分别沿着西南部的Benue海槽和北部

的阿尔及利亚方向侵入和退出Termit盆地及周边

地区,沉 积 了 巨 厚 层 状 的 上 白 垩 统 海 相 碎 屑 岩

(Genik,1992,1993;Guiraudetal.,2005).上白垩统

自下而上可划分为Donga组、Yogou组和 Madama
组,其中Donga组和Yogou组以巨厚的海相泥页岩
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图3 Termit盆地Yogou组层序及体系域的岩性岩相组成及其测井响应特征(Mg-1井)

Fig.3 Characteristicsoflithology,sedimentaryfaciesandtheirloggingresponsesofthethird-ordersequencesandsystems
tractsthereinoftheYogouFormationintheTermitBasin(WellMg-1)

为主,是盆地最重要的潜在烃源层;Madama组主要

为海水退出盆地时沉积的厚层状辫状河三角洲相粗

粒砂岩.古近纪-新近纪时期,Termit盆地进入了

叠加裂谷发育阶段,以陆相沉积为主.古近系由老到

新又 可 划 分 为 Sokor-1 组 和 Sokor-2 组,其 中

Sokor-1组的三角洲砂体是该盆地已发现油气的主

要储集体,而Sokor-2组区域性分布的厚层泥岩则

是主要的盖层(刘邦等,2012;吕明胜等,2015;王振

升等,2016;刘若涵等,2017).
Termit盆地已经证实的含油气系统有两套,分

别是Sokor-Yogou(!)含油气系统和Sokor-Sokor
(!)含油气系统(Genik,1993).上白垩统 Yogou组

中、下部以厚层海相泥页岩为主,上部则主要为薄—
中厚层海陆过渡相砂泥岩间互沉积(Liuetal.,

2015;王振升等,2016;赖洪飞等,2018),是Sokor-
Yogou(!)含油气系统的主力烃源层,目前在该盆地

发 现 的 绝 大 部 分 原 油 均 来 自 该 套 含 油 气 系 统

(Genik,1993;Wanetal.,2014;吕明胜等,2015;Liu
etal.,2017;周 立 宏 等,2017),显 示 了 上 白 垩 统

Yogou组具有较大的生烃潜力.

2 层序地层格架

区域不整合是进行层序地层识别和划分的重要
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依据之一(Van Wagoneretal.,1990;李绍虎等,

2017).前人的研究成果表明 Termit盆地共发育4
套重要的区域性不整合,即白垩系/前侏罗系-寒武

系(基底)、上白垩统/下白垩统、古近系/上白垩统和

古近系/新近系不整合,并可以此为依据划分为4个

二级层序:TS1、TS2、TS3和TS4,分别对应于下白

垩统、上白垩统、古新-渐新统和新近—第四系(Lai
etal.,2018).上白垩统 Yogou组隶属于 TS2二级

层序,根据地震、钻测井资料又可在 Yogou组内部

划分出3个三级层序,自下而上分别命名为YSQ1、

YSQ2和YSQ3(汤戈等,2015;王振升等,2016;Lai
etal.,2018).

以盆地西侧的 Mg-1井为例,根据上述的三级

层序划分方案以及该井实际的岩性录井和测井曲线

响应特征,可以很容易地在 Yogou组内部识别出

YSQ1、YSQ2和YSQ3三级层序,并在每个三级层

序内 部 识 别 出 低 位 体 系 域(LST)、海 侵 体 系 域

(TST)和高位体系域(HST)(图3),实现了体系域

和三级层序界面识别与划分的相互佐证.YSQ3层

序顶界面为可对比的区域不整合面,界面之上为

Madama组厚层辫状河三角洲砂体,测井曲线呈箱

状分布;界面之下为海相三角洲或滨岸相砂泥岩间

互沉积,自然伽马(GR)和侧向电阻率(LLD/LLS)
曲线呈漏斗状分布.YSQ3层序底界面处 GR 和

LLD/LLS 测井曲线同样存在明显的突变响应特

征,易于识别(图3).Mg-1井 YSQ3层序的LST、

TST和HST下部以内陆棚亚相为主,岩性主要为

暗色泥岩夹薄层状粉砂岩;HST上部为三角洲前缘

或下临滨亚相砂泥岩薄互层沉积.YSQ2层序LST
和TST的GR 测井曲线值相对较高,主要为层厚质

纯的外陆棚泥岩;而 HST则以内陆棚泥岩夹薄层

粉砂岩为主,GR 值向上逐渐减小,GR 曲线呈明显

的漏斗状分布特征.YSQ1层序底界面附近发育一

套约20m的沉凝灰岩层,表现为明显的低GR 和高

电阻率的特征;YSQ1层序主要由外陆棚亚相层厚

质纯的深灰色-灰黑色泥岩组成(图3).
根据不同三级层序界面在测井曲线、岩相岩性组

合特征上的响应特征,开展连井层序地层对比,建立

等时地层格架.以盆地西侧垂直物源方向的连井地质

剖面为例(图4),Yogou组内部三级层序和体系域界

面均表现出明显的可对比特征(与上述 Mg-1井中各

级层序界面特征类似),易于识别和追踪.在此连井剖

面中,Yogou组不同的三级层序之间表现出相似的特

征:各层序在横向和纵向上均稳定分布,YSQ1和

YSQ2层序地层厚度相差不大,平均厚度约为250m,
而YSQ3层序地层厚度较大,平均约为350m.YSQ2
和YSQ3层序均以高位体系域非常发育、海侵和低位

体系域欠发育为特征,GR 曲线值表现出明显的由最

大海泛面向上逐渐减小的反旋回特征(图3).

3 层序地层格架下的烃源岩分布特征

Termit盆地上白垩统海相地层是在远源海侵

和继承性内陆裂谷古地貌背景下沉积的浅海沉积体

系,缺乏 陆 棚 坡 折 带 和 半 深 海-深 海 沉 积(Lai
etal.,2018).根据沉积古地理背景(Genik,1992,

1993;Guiraudetal.,2005)及测井相等特征,可以在

上白垩统Yogou组识别出浅海陆棚相(包括外陆棚

亚相和内陆棚亚相)、滨岸相(以下临滨亚相为主)和
三角洲相(以三角洲前缘亚相为主),相应地可以区

分出外陆棚泥岩、内陆棚泥岩、滨岸泥岩、三角洲泥

岩和煤/炭质泥岩5种烃源岩类型(图3,4)(Lai
etal.,2018).同一等时地层单元内(如三级层序或

体系域)不同类型烃源岩的分布特征主要受控于沉

积亚相的发育和更替变化,本文仍以盆地西侧垂直

物源方向的连井地质剖面为例(图4),总结 Yogou
组层序格架下烃源岩的分布特征.

Termit盆地上白垩统Yogou组的沉积相分布

具有垂向上沉积相序叠置清晰、分异明显的特征,垂
向上整体呈现出“外陆棚亚相→内陆棚亚相→滨岸

相(下临滨亚相)/三角洲相”典型的海退型沉积相序

列(图3,4).YSQ1层序以发育层厚质纯的外陆棚泥

岩为主,但在 Dinga断阶带 DNW-1井以北区域,

YSQ1的LST和TST主要以内陆棚为主,在TH-1
井LST中可见薄层状(15~20m)三角洲泥岩发育.
YSQ2层序LST和 TST沉积时期,Dinga断阶带

Mg-1井以南和Yogou斜坡区域仍继承性地沉积外

陆棚泥岩;而在Dinga断阶带DNW-1井以北区域,

YSQ2层序LST时期主要为三角洲相沉积,以厚层

砂岩夹薄层三角洲泥岩为特征,在TST时期过渡为

内陆棚泥岩或外陆棚泥岩沉积.YSQ2层序 HST时

期至YSQ3层序LST时期,Termit盆地斜坡区绝

大部分区域均只发育内陆棚泥岩,但在Dinga断阶

带DNW-1井至HL-1井区域则发育层厚质纯的外

陆棚泥岩.YSQ3层序TST主要由层厚质纯的外陆

棚泥岩组成,盆地西侧斜坡仅 Mg-1井区域发育内

陆棚泥岩,表明盆地在YSQ3层序TST时期经历了

一期相对短暂的海侵事件.至 YSQ3层序 HST时
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期,在全球海平面下降且逐渐退出Termit盆地的背

景下(Laietal.,2018),盆地西侧斜坡区出现了滨岸

相和三角洲相沉积,发育的烃源岩类型主要为层数

多、厚度较大的滨岸泥岩,以及薄层状(10m左右)
的三角洲泥岩;在靠近盆地边缘的井中(如 Kga-1
井和HL-1井)见2~3层薄层状(2~4m)煤及碳质

泥岩.
由于Termit盆地在Yogou组沉积时期的沉积古

地貌仍为继承性半对称型古裂谷地貌(Laietal.,

2018),可以推断盆地东侧斜坡区(即 Araga地堑和

Trakes斜坡)不同层序或体系域内烃源岩的分布特征

应与盆地西侧斜坡区相似;而由盆地斜坡区向盆地凹

陷中心方向,同一层序或体系域内的烃源岩可能发生

由相对浅水型向相对深水型过渡渐变,如由内陆棚泥

岩→外陆棚泥岩过渡,或由滨岸泥岩/三角洲泥岩→
内陆棚泥岩→外陆棚泥岩过渡.总的来说,同一等时

地层单元内部沉积相的分布和演化控制了不同类型

烃源岩的发育和空间分布.因此,基于层序地层学和

沉积学评价和预测研究区不同三级层序或体系域控

制下的沉积相分布(侧向或平面),就能预测不同类型

烃源岩可能的发育方位、空间分布.

4 层序地层格架下烃源岩有机质丰度
对比

总有机碳(TOC)含量是评价烃源岩有机质丰

度最重要的地球化学参数之一(Hunt,1979;Tissot
andWelte,1984).传统的烃源岩评价主要以实测

TOC的平均值评价不同层段的有机质丰度,实际上

此方法极易受泥岩样品数量、代表性以及目的层段

内部泥岩地球化学性质非均质性等因素的影响,导
致高估或者低估目的层段烃源岩的有机质丰度水

平.本文以Termit盆地YgN-1井为例,对比Yogou
组不同三级层序中泥岩的实测TOC平均值和基于

测井曲线预测的TOC平均值,以说明传统的烃源

岩评价和层序格架下的烃源岩评价在评价精度上的

优劣势.
基于测井资料进行TOC预测很早就被广泛应

用于烃源岩评价,其中Passeyetal.(1990)提出的

ΔlogR 方法最具代表性.针对ΔlogR 方法在实际应

用上的一些局限性,不少学者对其进行了改进,本文

选择霍秋立等(2011)和赖洪飞等(2018)提出的改进

ΔlogR 方法计算ΔlogR 值,并通过3次多项式拟合

图5 Termit盆地YgN-1井Yogou组烃源岩ΔlgR 与实

测TOC关系

Fig.5 RelationshipbetweentheΔlgRandmeasuredTOC
contentofsourcerocksintheYogouFormationof
WellYgN-1intheTermitBasin

的方法建立YgN-1井的TOC预测模型(图5),即:

TOC=13.96×(ΔlgR)3+31.893×(ΔlgR)2+23.
118×(ΔlgR)+6.1574
拟合系数R2 为0.8812,利用该TOC预测模型计算

YgN-1井TOC预测曲线时,应注意ΔlogR 的应用

范围为-1~0.5,扣除砂体后的预测TOC曲线如图

6所示.
图7展示了Termit盆地YgN-1井Yogou组不

同三级层序中泥岩的实测TOC平均值和基于测井

曲线预测的TOC平均值,以及相应的实测样品数

量.Yogou组地层厚度为1218m,泥岩累计厚度为

1096.7m,泥地比为0.90.50件Yogou组泥岩样品

实测TOC的平均值为1.65%,而根据TOC预测曲

线统计Yogou组泥岩的TOC平均值为2.06%,二
者表现出一定的偏差,低估了约20%(图7).YgN-1
井YSQ3层序泥岩实测TOC平均值(3.03%,19件

样品)和测井模型预测TOC平均值(4.46%)相差很

大,差值达1.43%(图7),可能的原因是YSQ3层序

主要为滨岸相/三角洲相砂泥频繁互层沉积(图6),
岩性上 表 现 出 较 强 的 垂 向 非 均 质 性(泥 地 比 为

0.78),19件泥岩样品的实测TOC数据尚不足以代

表YSQ3层序泥岩的整体特征,相比之下垂向上连

续的测井模型预测TOC曲线的平均值能更可靠地

反映这套泥岩的有机质丰度特征.YSQ2和 YSQ1
层序均由层厚质纯的浅海陆棚泥岩组成,泥地比达

到0.97以上,这两个层序的实测TOC平均值与测

井模型预测TOC平均值非常接近,均为0.80%左
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图6 Termit盆地YgN-1井Yogou组烃源岩实测TOC与TOC预测曲线对比

Fig.6 ComparisonofthemeasuredTOCwithTOCpredictioncurveofsourcerocksoftheYogouFormationofWellYgN-1
intheTermitBasin

图7 Termit盆地YgN-1井Yogou组及其不同三级层序

烃源岩实测 TOC平均值和基于测井模型预测的

TOC平均值对比

Fig.7 Comparisonbetweentheaveragevalueofmeasured
TOCandpredictiveTOCofsourcerocksofthe
Yogou Formationandthethird-ordersequences
thereinofWellYgN-1intheTermitBasin

右,差值在0.2%~0.3%(图7).
不难发现,根据层序地层学的理论和方法细分

出更精细的等时地层单元作为烃源岩评价单元,是
提高烃源岩评价精度、降低烃源岩非均质对评价结

果影响的有效途径之一.如上述的YgN-1井上白垩

统Yogou组,不管采用一定数量的实测TOC平均

值,还是根据垂向上连续分布的TOC测井预测曲

线统计的TOC平均值,若以Yogou组整个组为评

价单元,会导致低估 YSQ3层序烃源岩有机质丰

度,而高估YSQ2和YSQ1层序烃源岩的有机质丰

度.此外,对于难以获得足够代表性样品的强非均质

性烃源层(如 YSQ3层序),利用测井模型预测的

TOC平均值比数量有限的实测TOC平均值更能接

近其真实的平均有机质丰度.

5 代表性烃源岩有机地球化学特征

形成于不同沉积相带的泥岩由于有机质来源和
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保存条件等方面的差异而极易表现出一定的地球化

学性质差异.基于不同沉积相带烃源岩在层序地层

格架中的分布特征,可依据不同类型代表性烃源岩

样品的地球化学特征评价和预测层序格架下烃源岩

有机质的地球化学性质.本文选取了Termit盆地上

白垩统Yogou组三级层序中不同沉积相带烃源岩

的代表性样品(图8),从总有机碳(TOC)含量、

Rock-Eval岩石热解参数和代表性生物标志物分布

3个方面分析其有机地球化学特征.由于煤/碳质泥

岩仅呈薄层状(2~3m)零星分布于 YSQ3层序

HST中,相对于其他类型泥岩,其油源贡献非常小

甚至可以忽略不计,因此在本文中也不再介绍其地

球化学特征.
(1)外陆棚泥岩.层厚质纯的外陆棚泥岩主要分

布在YSQ1层序以及 YSQ2层序的LST和 TST,
以Kga-1井最具代表.其主要的地球化学特征为:中
等-好级别的TOC含量(0.9%~2.0%)、中等的生

烃潜力(S1+S2)值(1.0~5.0mg/g)和氢指数 HI
(150~300mg/g),且纵向上参数值变化不大,分布

非常稳定;饱和烃色谱正构烷烃系列呈“前峰型”分
布,较低的陆生/水生比值(TAR=0.61)和姥鲛烷/
植烷比值(Pr/Ph=0.89),较高的伽马蜡烷指数

(Ga/C30H=0.47)(图8).指示外陆棚泥岩为以中

等-好级别的有机质丰度;沉积有机质生物来源中,
海洋低等水生生物贡献高,有机母质沉积时水体具

一定的分层现象,沉积环境为还原到弱还原环境.
(2)内陆棚泥岩.YSQ2层序 HST以及YSQ3层

序LST和TST中的内陆棚泥岩(以YgN-1井为代

表)表现出了与外陆棚泥岩类似的地球化学特征,如
中等的TOC含量(0.6%~2.0%)、较高的(S1+S2)值
(1.0~6.0mg/g)和 HI参数值(100~350mg/g);饱
和烃色谱正构烷烃组成呈微弱的“双峰态前峰型”分
布特征(TAR=0.41),植烷优势(Pr/Ph=0.73);较高

丰度的伽马蜡烷(Ga/C30H=0.48)(图8).内陆棚泥岩

有机质丰度纵向上同样分布较稳定,但略低于外陆棚

泥岩;沉积有机质生物来源中,海洋低等水生生物贡

献高,有机母质沉积时水体具一定的分层现象,沉积

环境为还原到弱还原环境.
(3)滨岸泥岩.以下临滨亚相泥岩为主的滨岸泥

岩主要分布在 YSQ3层 序 HST,大 部 分 具 有 高

TOC含量(>5.0%)、高(S1+S2)(>10.0mg/g)和

HI变化范围大(100~550mg/g)的特征,代表性样

品抽提物饱和烃色谱具有正构烷烃系列呈“双峰型”
分布(TAR=1.27)、高姥植比(Pr/Ph=2.91)和低伽

马蜡烷指数(Ga/C30H=0.05)的特征.表明滨岸泥岩

的有机质母质来源可能来自低等水生生物和高等植

物的双重贡献;沉积水体分层现象不明显,有机质埋

藏和保存的底水界面呈弱氧化-氧化的环境.
(4)三角洲泥岩.三角洲泥岩主要呈多层薄层状

分布于YSQ3层序HST的三角洲综合体中(图4),
表现为 TOC含量和(S1+S2)值变化大(0.4%<
TOC<3.0%,1.0<(S1+S2)<10.0mg/g)、中等

HI值(250~350mg/g)的特点;其代表性样品抽提

物饱和烃色谱正构烷烃系列呈“后峰双峰型”分布

(TAR=1.78)并具明显的奇碳优势,同时具有姥鲛

烷优势(Pr/Ph=2.28),伽马蜡烷指数低(0.07).表
明三角洲泥岩有机质的母质来源中陆源有机质贡献

较高,有机质沉积环境呈弱氧化-氧化的特征.
研究区Yogou组整体为以泥质为主的浅海沉

积,相同三级层序或其体系域内部沉积相横向相变

并不明显(图4),而相同或相近沉积相类型的烃源

岩表现出相似的地球化学性质(图8).因此,在研究

区后续勘探新区的烃源岩评价和预测工作中,可以

根据沉积相模式预测不同三级层序或体系域内部沉

积相展布情况,进而合理预测可能发育的烃源岩类

型及其空间展布情况;结合上述不同类型代表性烃

源岩样品的地球化学特征,可以推测等时地层格架

内烃源岩的地球化学性质及其变化规律.

6 结论

层序地层格架下的烃源岩研究,细化了油气地球

化学评价地层单元,可以描述不同层序/体系域、不同

沉积相类型烃源岩的空间分布和有机质地球化学特征.
(1)在Termit盆地上白垩统 Yogou组共划分

出3个三级层序,描述了层序格架中烃源层的空间

分布特征.
(2)识别出外陆棚、内陆棚、滨岸、三角洲相和

煤/炭质泥岩5种不同沉积类型的烃源岩,不同类型

烃源岩有机质丰度和分子地球化学组成特征存在明

显差异.
(3)基于层序、体系域和沉积相带的烃源岩地球

化学评价,可以更准确地刻画烃源岩空间分布特征、
有机质地球化学性质横向及剖面上的差异,从而提

高烃源岩地球化学研究的精度.
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