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摘要: 本文采用高分辨率层序地层学理论，研究尼日尔三角洲中尼日利亚 M 区块的层序及沉积特征。选择基准井对

全井段的岩屑资料进行细致的观察描述，确定自然伽马、声波等曲线对岩性的响应特征; 解释主要钻井的岩性剖面;

根据岩性剖面，参照地震剖面中揭示的钻井相对于沉积倾向剖面中所在的位置，选择相应的模型划分不同级别的基

准面旋回; 通过对钻井基准面旋回的形态、厚度、出现频率等属性特征的分析，进行基准面旋回对比，建立等时的层

序格架。研究总结了不同级次旋回界面和旋回类型的识别特征，将研究层段分为 9 个长期旋回。基于对该区构造、

沉积背景、物源供应状况及演化特征，分析了该区三角洲的基本类型、随层序及体系域的时空演化等要素。总结了

分流河道、水下分流河道、砂坝等若干骨架沉积微相的旋回组合特征、叠加样式等，为储、盖组合及勘探目标评价提

供了的依据。
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尼日尔三角洲自中-上始新世以来为一套前积

型的三角洲沉积，具有良好的烃源岩及储盖组合，

成为世界油气勘探的热点之一，其中 M 区块位于三

角洲前缘坡折附近。由于该三角洲的继承性地发

展，该区各种砂体空间上重叠交织，形态复杂，原有

的岩性地层界面存在严重的穿时现象，且古生物资

料很少，为岩性及储盖层预测增加了难度。高分辨

率层序地层学是运用地层过程-响应动力学原理建

立等时地层格架的先进理论方法［1 ～ 3］，它可以不依

赖于古生物资料而识别等时面，因此特别适用于陆

相及海陆过渡相的某些特殊环境。因此，本文根据

工区处于三角洲环境、古生物资料很少的特点，选

择高分辨率层序分析的方法，将钻井与地震相结

合，通过对基准面旋回的形态、厚度、出现频率等属

性的分析，提出了新的层序划分与对比方案和沉积

相解释方案，从而为精细研究尼日尔三角洲的沉积特

征奠定了基础。

图 1 尼日尔三角洲盆地沉积、构造格架图
1． 水深线; 2． 地层; 3． 断层

Fig． 1 Sedimentary-tectonic framework of the Niger delta basin
1 = bathymetric line; 2 = strata; 3 = fault
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1 区域地质

尼日尔三角洲盆地位于非洲大陆西部，面积 12
× 104km2，是世界著名的含油气盆地之一［4］。M 区

块处于尼日尔三角洲盆地的中南部近海沼泽构造-
第二沉积带的南部边缘，即处于巨型构造-沉积带

末端，区块总体是南倾斜坡，在西北区和东南区断

裂较发育( 图 1) 。
尼日尔三角洲盆地是在非洲板块与大西洋板

块边缘三联点上发育的裂谷盆地［5］，该三联点的东

北支为贝努埃拗拉槽，延伸进入大陆内部，西支为

达浩米( 贝宁) 盆地，南支延伸进入大西洋，即尼日

尔三角洲盆地的主体［6］。
尼日尔三角洲盆地基底为元古代火成岩及变

质岩，其上为白垩系、古近系、新近系，地表为第四

系覆盖，地层横向上可见始新统、渐新统、中新统及

第四系地层呈渐进式向海推进沉积( 图 2 ) ，反映地

层沉积中地壳运动经历了稳定抬升，退复式沉积的

环境特征［7］。

图 2 尼日尔三角洲盆地地层结构图

Fig． 2 Stratal architectures of the Niger delta basin

2 高分辨率地层对比格架

尼日尔三角洲中上始新世至现今为一套海退

式前积型建设性三角洲沉积，总厚度约 12000m［8］。
由贝宁组、阿格巴达组、阿卡塔组构成自生自储式

生储盖组合。由于三角洲继承式发展，各种砂体重

叠交织存在严重的穿时现象( 图 2) ，因此，建立等时

地层格架是进一步开展精细地质研究工作的基础。
Cross 倡导的高分辨率层序地层学，强调不同

级次的基准面升降运动周期为划分层序的依据，按

基准面旋回的结构和叠加样式特征，可以划分出不

同级别的层序，基准面升降转换点所对应的沉积作

用转换面的识别是高分辨层序地层对比划分的基

础［9，10，11］。测井资料纵向分辨率高，可以直观的反

映地层几何形态、旋回叠加样式、相序与相组合的

变化以及地层岩石物理性质的变化等特征，易于划

分高频旋回，依据地震资料系统性、连续性、区域分

布的特点识别出低频旋回，通过综合分析，建立等

时地层格架。
2． 1 井资料基准面旋回识别

Cross 成因层序是以最大水进面为边界，适合于

在钻井上识别层序界面，因此基准面旋回也以相邻

两个基准面最高点为边界。本次研究为与地震剖

面上识别的不整合层序界面相对应，对基准面旋回

作了相应的调整，将相邻两个基准面最低点作为旋

回的边界。如此，本区的长期基准面旋回界面在测

井曲线上常是一明显的突变面。地层可组成一个

完整的水进到水退的比较对称的长期旋回，其转换

位置对应于高可容空间条件下缓慢沉积的前三角

洲泥岩。在转换面之下，基准面上升的过程中，水体

扩张，可容空间增大，三角洲发生退积，测井曲线总

体显示为退积型( 钟型) 为主的曲线特征。在转换

面之上情况与之相反，水体萎缩，可容空间逐渐减

小，三角洲进积，砂泥比自下而上增大，测井曲线总

体显示出进积型( 漏斗型) 为主的特征( 图 3) 。
中期旋回主要受控于气候、沉积相类型等因

素。由于本区以三角洲沉积为主，且三角洲沉积物

的供应量相对稳定，一个中期基准面旋回通常代表

着一次较大规模的海进-海退过程。在地震剖面上

可以识别，表现为地震反射结构由退积-进积变化的

分界面，或地震相类型的转换面。在井上主要表现

为同一沉积体系中相似或相邻相序的进积-退积组

合的测井相转换面和突变面［13］。总结出以下的识

别标志:
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图 3 地震测线 66-72-52( 测线位置见图 7) 及 K-2 井层序分析

Fig． 3 Seismic profile 66-72-52 and sequence analysis for the K-2 well

①地层厚度与岩性变化: 在三角洲平原部位，

转换面与突变面合并，在转换面 /突变面之上地层

厚度变大，粒度变大，砂泥比增大; 之下均变小。在

三角洲前缘部位，转换面附近地层厚度变大，粒度

变小，砂泥比减小; 突变面附近地层厚度变小，粒度

变大，砂泥比增大。在前三角洲部位，转换面附近

地层厚度变小，粒度变小，砂泥比减小; 突变面附近

地层厚度变大，粒度增大，砂泥比增大;

②测井曲线变化: 在三角洲平原部位，多呈泥

岩向上增多后砂岩突然增多变化。在三角洲前缘

部位: 多呈砂岩向上增多的进积( 漏斗型) 突变为水

进泥岩的变化。在前三角洲部位与三角洲平原类

似，但上部的泥岩具深水属性。③相组合在垂向上

的变化: 主要反映在水深突然加大。三角洲平原部

位见河漫沼泽向上突变为河床; 三角洲前缘部位见

河口砂坝向上突变为由前三角洲泥、远砂坝等。
2． 2 地震地层旋回识别

地震反射界面基本是等时面或平行于地层内

的等时界面，而地层基准面旋回与界面具有成因地

层单元和时间界面的含义，因此地震反射界面应平

行于或相当于基准面旋回界面［12］。研究区块位于

三角洲前缘坡折附近，地层厚度以及岩性变化明

显，长期基准面旋回界面是受构造强度及沉积作用

双重因素影响的侵蚀不整合面及相应整合面［9］，因

此，利用层序内的地震相特征反映层序的形成过程

和岩性、岩相分布及地震资料系统性、连续性、区域

性的特点，在地震剖面上易于识别出反映长期基准

面旋回的层序界面，共划分出 7 个长期旋回。其主

要表现为在层序界面之上可见明显的超覆特征，在

本地区个别层位的高部位局部发育削截特征 ( 图

3) 。
在 S00 内，地震层序旋回表现为对称型，基准面

上升和下降时期形成的沉积记录都保存的比较完

整，多发育在坡折之下水体能量均衡时期，基准面

上升期和下降期是逐渐过渡的; S10、S20、S30 内的

地震层序旋回表现为以下降半旋回为主的非对称

旋回，在基准面上升期物源供给不足，沉积物少，形

成高可容空间下的大段泥岩，在层序界面以上地震

相表现为强振幅、较连续性反射。在基准面下降时

期，沉积物供应量逐渐增加，表现为三角洲向上变

粗沉积的进积序列，大段砂岩发育，地震相以弱反

射为背景，局部与断续、较强振幅反射交互。S40、
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S50 内为向上变深的不对称旋回，底为粗粒含砾砂

岩形成的冲刷面，向上粒度逐渐变细，形成向上变

深的上升半旋回沉积记录; 下降半旋回由于冲刷侵

蚀作用而难以保存，最终形成只保存了基准面上升

半旋回的明显不对称旋回类型，表现为在低可容空

间下，在三角洲平原地区沉积物供应充分，基准面

上升幅度有限，多期河道相互切割，砂体相互重叠

交织，仅河道底部保留完整。因此在中期旋回中，

表现为多期向上变浅的旋回系列。由于大段砂岩

发育，仅局部存在少量泥岩，地震相为弱反射背景

下局部泥岩发育段地震反射强、连续性好( 图 3) 。
通过井震结合，利用井资料，根据不同级次旋

回界面和旋回类型的识别以及组合分析，进一步将

研究层段共划分为 9 个高频层序，分别命名为 S00、
S05、S08、S10、S20、S30、S35、S40、S45。

3 沉积相分析

M 工区内分流河道、水下分流河道以及河口坝

较为发育，为骨架相。这些微相在纵向上均为分布

比较集中的砂岩相，但因厚度在同部位不相同，因

此在地震剖面上同相轴的形态以及反射振幅特征

不同，当骨架相和优势相一致时特征更为明显［14］。
3． 1 分流河道

分流河道是三角洲平原亚相沉积的骨架。其

河道迁移迅速，稳定性差，且沿两侧形成螺旋式前

进的对称环流，化石少见，最底部可见植物碎片、泥
球、炭屑及冲刷-充填构造。在河流形成至废弃过程

中，沉积了以河床为中心的带状砂体。河流的迁

移、改道使已废弃的河道受到各种作用的改造，一

部分形成席状砂，一部分保留下来成为残留河道

砂［15］( 图 4) 。

图 4 尼日尔三角洲沉积模式图( 据 Chapin et al． ，2002 )

Fig． 4 Sedimentary model for the Niger delta ( after Chapin et
al． ，2002)

图 5 河道在空间上的叠置模式
1． 土埌; 2． 湖泊; 3． 决口扇; 4． 河道

Fig． 5 Stacking patterns for the distributary channels
1 = soils; 2 = lake; 3 = splay; 4 = channel
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在废弃河道中，沉积物逐渐变细，由砂岩变为

粉砂岩，形成向上变细的正粒序。上部被呈突变接

触的泥质沉积物所充填，以泥岩为主，夹薄层粉砂

岩( 图 5A) ，垂向上多期河道的叠加形成大段的厚

层砂岩，表现为可容空间较小的条件下形成的下粗

上细的正韵律或复合韵律特征( 图 5B、C、F) ，中旋

回以基准面向上变深的旋回组合为主，代表了低可

容空间下垂向上多期砂体叠置的环境特征。
由于分流河道储层在横向上变化大，纵向上多

期交错迭加，砂体整体厚度较大，粒度较粗，因而地

震剖面上河道期次难以分辨，特征不明显。地震相

特征表现为中振幅、连续性中等、低频。在单个较

为连续的同向轴下与较弱的同向轴时而合并、时而

分离，同向轴向下弯曲，局部发育叠瓦状的特征( 图

6) 。由于多期河道冲刷、淘洗作用，大套砂岩间残

留发育的河道间泥岩表现为强振幅、连续性好，但

横向延伸距离短，局部发育( 图 6) 。
对于三角洲平原上多期叠加的的水上分流河

道，GR、SP 测井曲线组合特征表现为典型的箱形特

征( 图 7A 段) ，在靠近分流河道的边部，由于砂岩含

量减少、泥岩含量增多，表现为箱形-锯齿状特征( 图

7B 段) ，在河道间的薄层砂岩表现为指状特征( 图

7C 段) 。

3． 2 水下分流河道

水下分流河道是水上分流河道入水的延伸部

分，由于 水 体 的 承 托 力，流 速 减 缓，下 切 作 用 变

弱［16］，同时由于入水处往往是地形坡度变化的地

方，因此水下分流河道变宽、变浅、分叉增多( 图 8) ，

同时由于可容空间增大，因此侧向侵蚀作用相对变

强，下切作用减弱，在垂向上多期叠加的下粗上细

的正韵律特征明显( 图 5D、E、G) 。
由于进入三角洲前缘，砂岩含量减少，泥岩含

量增加，砂泥互层发育，因此水下分流河道的地震

相识别易于水上分流河道。在地震剖面上，水下分

流河道地震相特征为连续性差、弱振幅丘形反射，

双向下超充填，顶平底凹，底形保留完整，易于识别

( 图 9)。
测井相类型较多，在砂体较为发育、厚度较大

的地区，SP、GR、RES 曲线上表现为箱形-漏斗形的

反旋回; 在砂体发育减少、泥岩段增加的部分，SP、
GR、RES 曲线表现为齿化箱形和齿化漏斗形的反旋

回特征。对于尼日尔三角洲向海多期推进的特征

反映明显，岩性组合从下向上由砂坝或者分流间湾

等细粒沉积过渡为水上分流河道的粗粒沉积，位于

向上变浅的上升半旋回( 图 10A 段) 。

图 6 尼日尔三角洲 M 区块水上分流河道地震相特征( 测线 66 － 72 － 52 位置见图 7)

Fig． 6 Seismic facies of the distributary channels within the block M of the Niger delta
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图 7 尼日尔三角洲 M 区块水上分流河道测井相特征

Fig． 7 Well logs for the distributary channels within the block M of the Niger delta

图 8 尼日尔三角洲 M 区块 SB30 下部水下分流河道分布特征

1． 水下分流河道; 2． 滨浅湖; 3． 砂坝; 4． 地震测线; 5． 井位; 6． 工区边界线

Fig． 8 Distribution of the subaqueous distributary channels within the block M of the Niger delta
1 = subaqueous distributary channel; 2 = littoral-shallow lake; 3 = sandbar; 4 = seismic profile; 5 = well site;

6 = boundary of the working area
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图 9 尼日尔三角洲 M 区块水下分流河道地震相特征( 测线 86-A 位置见图 8)

Fig． 9 Seismic facies of the subaqueous distributary channels within the block M of the Niger delta

图 10 尼日尔三角洲水下分流河道、砂坝等微相测井相特征

Fig． 10 Well logs for the subaqueous distributary channels and sandbars in the Niger delta

3． 3 砂坝

在垂向上，砂坝具有上粗下细的反粒序特征;

多期发育的砂坝，为向上变浅的反旋回组合，在测

井曲线上为漏斗型的测井相类型，其上往往是箱形

的河道相，其下是泥岩发育段( 图 10B 段) 。因此，

在该区砂坝的地震微相主要表现为两端有明显终

点的较强反射、内部为小的丘形断续反射、相互交

叉连接，下部振幅较强、连续性好，多个断续分布的

小丘形反射与上部连续性较好的反射连接，表现为

顶部振幅相对较强( 图 11) 。
另外工区内还有远砂坝、席状砂、河道间湾等

微相类型( 图 10C、D 段) ，在测井曲线上均有显著特

征，但由于其厚度相对薄，在本区的地震剖面上特

征不够明显，并不作为骨架相做详细论述。
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图 11 尼日尔三角洲 M 区块砂坝地震相特征( 测线 66-72-52 位置见图 8)

Fig． 11 Seismic facies of the sandbars within the block M of the Niger delta

4 结论

( 1) 在三角洲环境古生物资料很少的地区，将

钻井与地震相结合，应用测井资料纵向分辨率高的

特点，可以直观地反映地层几何形态、旋回叠加样

式、相序与相组合的变化以及地层岩石物理性质的

变化等特征。通过对基准面旋回的形态、厚度、出

现频率等属性的分析，识别出高频旋回; 依据地震

资料系统性、连续性、区域分布的特点识别出低频

旋回。通过综合分析，进行等时高分辨率层序分析。
( 2) 长期基准面旋回界面是受构造及沉积作用

双重因素影响的侵蚀不整合面或相应整合面，在测

井曲线上表现为明显的突变面; 中期基准面旋回代

表了一次较大规模的海进到海退过程，在地震剖面

上表现为地震反射结构变化的分界面或者是地震

相类型的转换面。通过井震结合，根据不同级次旋

回界面和旋回类型的识别以及组合分析，将研究层

段共划分为 9 个高频层序，分别命名为 S00、S05、
S08、S10、S20、S30、S35、S40、S45。

( 3) 在 S00 内，地震层序旋回表现为对称型，水

体能量均衡时期基准面上升期和下降期是逐渐过

渡的; S10、S20、S30 内的地震层序旋回表现为以下

降半旋回为主的非对称旋回，在层序界面以上地震

相表现为强振幅、较连续性反射; 在基准面下降时

期，沉积物供应量逐渐增加，表现为三角洲向上变

粗沉积的进积序列，地震相以弱反射为背景，局部

与断续、较强振幅反射交互; S40、S50 内为向上变深

的不对称旋回，底为粗粒含砾砂岩形成的冲刷面，

向上粒度逐渐变细，形成向上变深的上升半旋回沉

积记录，下降半旋回由于冲刷侵蚀作用而难以保存。
( 4) 在等时格架内对尼日尔三角洲 M 区块的沉

积相进行了分析，认为发育的主要沉积微相骨架相

为水上分流河道、水下分流河道以及砂坝，另外还

发育远砂坝、席状砂、河道间湾等微相类型。
( 5) 水上分流河道中旋回以基准面向上变深的

旋回组合为主，代表了低可容空间下垂向上多期砂

体叠置的环境特征。水下分流河道岩性组合从下

向上由砂坝或者分流间湾等细粒沉积过渡为水上

分流河道的粗粒沉积，位于向上变浅的上升半旋

回; 在垂向上，砂坝具有上粗下细的反粒序特征。
多期发育的砂坝为向上变浅的反旋回组合，在测井

曲线上为漏斗型的测井相类型，其上往往是箱形的
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河道相，其下是泥岩发育段。
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High-resolution sequence stratigraphy and sedimentary facies: A case
study of the block M in the Niger delta，Nigeria

WANG Ying1，LU Ming1，WANG Xiao-zhou2，XIE Xiao-jun1

( 1． Research Institute，CNOOC，Beijing 100027，China; 2． Research Institute of Petroleum Exploration and
Development，PetroChina，Beijing 100083，China)

Abstract: The sequence stratigraphy and sedimentary characteristics are dealt with for the block M in the Niger
delta，Nigeria on the basis of high-resolution sequence stratigraphic theory，including the description of lithoclastics
data from the whole wells，determination of responses of GR and AC to lithology，interpretation of lithologic sections
of major wells，division and correlation of base-level cycles of varying orders，and construction of isochronous
sequence stratigraphic framework． Nine long-term cycles are discriminated on the basis of cycle boundary and
types． The types and spatio-temporal evolution of deltas in response to the sequences and systems tracts are
discussed in the light of regional tectonics，sedimentary background and sediment supply． Finally the present paper
gives a summary of cycle associations and stacking patterns of the sedimentary microfacies such as distributary
channels，subaqueous distributary channels and sandbars aiming at providing the evidences in favour of the
assessment of reservoir-seal associations and exploration targets．
Key words: Niger delta; high-resolution sequence stratigraphy; distributary channel; sandbar; well logging facies;

seismic facies
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