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摘 要 【目的】2019年以来，中石油在尼日尔 Termit 盆地 Trakes斜坡针对新层系上白垩统 Donga组开

展风险勘探，多口井获得高产工业油流，展示出该层系良好的勘探潜力，但相比于古近系河流—三角洲相

Sokor1组，对 Donga组海相砂岩储层仍缺乏系统性研究。【方法】基于地震和测录井资料，针对 4口井 53

个井壁取心和岩屑样品，开展普通薄片、铸体薄片、X衍射、扫描电镜、自然伽马能谱测井等分析，研究

Donga组 DS1~DS3各段储层特征，并探讨其发育控制因素。【结果】DS1段储层的岩石类型主要为细—中

粒石英砂岩，成分成熟度较高，DS3段主要为细粒岩屑石英砂岩，岩屑成分主要为碳酸盐岩。Donga组储

层石英颗粒以次圆状—圆状为主，分选中等偏差，填隙物以高岭土、方解石为主，颗粒间多为点—线接触。

成岩作用主要为压实作用、胶结作用及溶蚀作用，其中压实与胶结作用明显，且普遍存在溶蚀作用，孔隙

类型以粒间次生孔隙为主，为中孔中渗~特低孔特低渗。垂向上 Donga组优质储层主要分布于 DS1段，平

面上从西向东储层物性变好。分析认为 Donga组海相储层发育主要受三个因素控制：（1）海平面变化控

制沉积相及储层垂向发育，DS1段沉积于海侵初始期，发育三角洲前缘水下分流河道沉积，DS3段沉积于

最大海泛期，以三角洲前缘席状砂和水下分流河道沉积为主，水体较咸，碳酸盐胶结物含量高，储层物性

差。（2）晚白垩世稳定缓坡古地貌背景利于砂体发育，古近纪强烈走滑断裂活动诱导储层岩石形成微裂缝，

有效提升了储层物性。（3）石英砂岩刚性支撑利于原生孔隙保存，碳酸盐岩、长石等不稳定矿物的溶蚀作

用改善储层岩石孔隙结构。【结论】区域海相泥页岩盖层的发育利于 Donga组形成 “自生自储”储盖组合，

相较于 Trakes斜坡低坡带，中部中坡带及北部高坡带更靠近东部物源，Donga组砂岩更发育，储层物性更

好，是下步开展勘探的有利区带。

关键词 上白垩统；Donga组；海相石英砂岩；自然伽马能谱；走滑断裂；Trakes 斜坡；Termit盆地；西

非裂谷系

第一作者简介 刘邦，男，1983 年出生，高级工程师，西非裂谷系石油地质研究与勘探，E-mail:

liubang@cnpcint.com

通信作者 张新新，男，硕士研究生，E-mail: xxz.gwdc@cnpc.com.cn

中图分类号 P618.13 文献标志码 A

0 引言

Termit 盆地为西非裂谷系的中—新生代叠合型含油气盆地，位于非洲尼日尔的东南部
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[1-5]。2008年以来，中石油对 Termit盆地古近系油气勘探取得了巨大成功[6-11]，发现了Dibeilla、

Koulele等大油田，此外多口井在上白垩统地层测试中获得工业油流，发现了十多个油藏，

为后续新层系勘探和产能接替奠定了基础。前人对 Termit 盆地上白垩统的研究以 Yogou 组

为主，研究内容包括构造特征与演化[12-23]、沉积储层与层序地层[20,24-32]、烃源岩和原油地球

化学[9,32-39]、油气分布与成藏模式[7,10,27,29,40-41]，然而对上白垩统 Donga 组地层研究较少，少

数公开发表文献认为 Donga组沉积于晚白垩世大规模海侵背景[20,33,42-43]，盆地处于开阔陆架

环境，除三角洲前缘远砂坝和席状砂外，主要发育风暴成因的陆架砂体沉积[44]，以巨厚泥

岩为主，夹少量砂岩，总体埋藏深，储层物性差，勘探风险大[41]。2019年以来，随着中石

油在 Termit盆地 Trakes斜坡大力实施新层系风险勘探，多口探井在 Donga组钻遇良好油气

显示，部分储层段气测全烃平均值达到 53%，储层样品荧光面积平均值达到 80%以上，荧

光强度高，油层厚度大于 2 m，TN-1、TM-1等探井在 Donga组海相砂岩储层射孔后自喷，

获得了高产工业油流，特别是 TM-1井自喷日产超千桶，显示出该新层系良好的勘探潜力。

但目前对其总体地质认识程度低，仍具有较大勘探风险，例如 TW-1、TCN-1等探井在 Donga

组未获商业油气发现，反映勘探评价仍缺乏基础地质研究支撑，特别是对 Donga 组海相砂

岩储层特征及主控因素缺乏系统研究，同时对 Donga 组不同层段海平面变化规律也未开展

研究，制约了油气规模发现。

以 Termit盆地 Trakes斜坡为研究区，基于井壁取心和岩屑样品，在大量实验室分析测

试数据基础上，结合测井、录井及地震资料，对 Donga 组储层开展了岩石学、成岩作用、

储层物性及砂体展布等方面的系统研究，探讨海平面变化、走滑断裂活动和成岩作用对储层

发育的控制作用，以期深化对陆内局限海环境、缓坡背景沉积下海相砂岩储层发育规律的认

识，同时对西非裂谷系其他盆地白垩系勘探评价提供勘探启示。

1 区域地质背景

Termit盆地是西非裂谷系中典型的中—新生代裂谷盆地，位于非洲大陆内部，发育于前

寒武系基底之上，是经历中生代—新生代两期裂谷叠合的含油气盆地[1-5,7,21]。根据盆地构造

特征，将 Termit盆地划分出十个二级构造单元，分别为 Termit西台地、Termit东台地、Soudana

凸起、Dinga 断阶、Dinga 凹陷、Araga地堑、Yogou斜坡、Fana凸起、Moul凹陷和 Trakes

斜坡（图 1）[8,45]。地震及钻井资料揭示沉积地层有下白垩统（K1组）、上白垩统（Donga

组、Yogou组、Madama组）、古近系（Sokor1 组、Sokor2组）、新近系及第四系。Donga

组沉积于晚白垩世赛诺曼期至三冬期，对应盆地演化的坳陷期，该时期盆地构造活动弱，以
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区域热沉降作用为主，同时发生大规模海侵，在非洲板块内部形成局限陆内海环境，并由下

白垩统的陆相沉积转变为海陆过渡相—海相沉积（图 2）[20,33,42-43]。

Trakes斜坡位于 Termit盆地东南部，面积约 4 000 km2，该斜坡发育一系列走滑断裂，

主走滑断裂带走向主要为北北西—南南东和北西—南东向，次生雁列断层走向近南北。地震

构造反演结果表明，Trakes斜坡总体表现为平缓单斜形态，北东高、南西低，根据构造差异，

可进一步划分四个三级构造单元，分别为北部低坡带、南部低坡带、中部中坡带和东部高坡

带（图 1）。Donga组在垂向上表现出明显的分段性，地震和测井、录井特征差异明显，自

下而上划分为 DS1、DS2、DS3 三段，总体自西向东厚度逐渐变薄（图 2，3）。其中 DS1

段砂岩相对发育，地层平均沉积厚度 330 m，测井特征表现为低自然伽马和低声波时差

（GR<105 API，DT<75 us/ft），地震剖面上具有连续性较好的中—强振幅反射特征；DS2

段以厚层暗色泥页岩为主，地层平均厚度 160 m，自然伽马和声波时差较高（GR介于 105~130

API，DT介于 75~95 us/ft），地震特征表现为弱振幅反射；DS3段为暗色泥页岩发育，与薄

层砂岩互层（图 3），地层平均沉积厚度 110 m，自然伽马和声波时差波动大（GR介于 50~210

API，DT介于 80~125 us/ft），地震特征表现为强振幅连续反射。

图 1 Termit盆地 Trakes斜坡区域位置、构造单元划分（据文献[7]修改）及取样井位图
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Fig.1 Location and structural units of the Trakes Slope in the Termit Basin with sampled wells (modified after

reference [7])

图 2 Termit盆地白垩系综合柱状图（据文献[5]修改）

Fig.2 Generalized stratigraphic column of the Cretaceous strata in the Termit Basin (modified from reference [5])

图 3 Trakes斜坡上白垩统 Donga组连井地层对比

Fig.3 Stratigraphic correlation of the Upper Cretaceous Donga Formation in the Trakes Slope
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2 储层特征

选取 Trakes斜坡 4口井 53个井壁取心及岩屑样品，进行普通薄片、铸体薄片、X衍射、

扫描电镜等分析，结合测井、录井和地震资料，系统研究了 Donga 组储层砂体展布、岩石

学特征、成岩作用及储层物性。

2.1 储层砂体展布

在晚白垩世塞诺曼期至圣通期，Trakes斜坡总体表现为平缓单斜[2-3,7,21-26]，北东高、南

西低，紧邻东部物源区，由西向东地层厚度减薄。在层位解释基础上，利用三维地震资料开

展地震相分析，结合测井、录井资料的单井相识别，编制了 Donga组 DS1~DS3 段沉积相图

（图 4），并分析了砂体展布特征。总体上，Donga 组砂体主要分布在 DS1 段和 DS3 段。

DS1段主要为三角洲前缘水下分流河道沉积，广泛发育海相石英砂岩，展布面积广，自西向

东砂地比增加，砂体在东部中高坡带最发育（图 3，4）。DS2 段以浅海陆棚相泥页岩沉积

为主，夹少量薄层粉砂岩，砂体总体不发育，但在东部 TM-1 井 DS2 段发育三角洲前缘水

下分流河道砂体，单层砂体厚度 1~3 m（图 3），测井孔隙度介于 17%~21%，储层物性较好，

单层试油测试自喷原油超过千桶，表明越靠近东部物源区时，砂岩油层越发育。DS3段主要

为三角洲前缘席状砂沉积，深色泥页岩发育，砂体厚度薄、展布面积较小，储层以细粒岩屑

石英砂岩为主，物性总体偏差。

图 4 Trakes斜坡上白垩统 Donga组 DS1段（a）和 DS3段（b）沉积相图

Fig.4 Sedimentary facies of the DS1 (a) and DS3 (b) intervals of the Upper Cretaceous Donga Formation in the

Trakes Slope

2.2 储层岩石学特征
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岩石薄片鉴定及全岩 X射线衍射分析表明，DS1 段储层岩石类型主要为细—中粒石英

砂岩，DS3 段主要为细粒岩屑石英砂岩（图 5、图 6a，b）。DS1 段砂岩成分成熟度较高，

以石英为主，其含量达到 80%以上，岩石分选较差，石英粒度较粗，达到中粒级别；DS3

段砂岩中石英含量 76%~90%，平均值为 83%，岩屑含量普遍大于 10%，且主要为碳酸盐岩，

碳酸盐岩含量介于 1%~22%（平均值为 8%），见细粉晶灰岩（图 6c），DS3 段储层岩石分

选中等，细粒石英为主。总体上，Donga 组砂岩以高岭土、方解石填隙物为主，灰质、黏土

矿物和硅质胶结较为发育（图 6a，d，e）；储层岩石以细粒沉积为主，颗粒间主要为点—

线接触，石英颗粒以次圆状—圆状为主，分选中等偏差。

图 5 Trakes斜坡上白垩统 Donga组砂岩类型三角图

Fig.5 Compositional classification of the Upper Cretaceous Donga Formation in the Trakes Slope

2.3 储层成岩作用

Donga 组储层岩石成岩作用总体上处于晚成岩 A期[31]，主要成岩作用有压实作用、胶

结作用及溶蚀作用。Trakes斜坡 Donga组埋深介于 1 200~3 100 m，单层砂体厚度介于 0.5~4.0

m，埋深大于 2 500 m或单层砂岩厚度小于 1.5 m 时，储层压实作用明显，岩石薄片中多见

石英颗粒间的点—线接触（图 6a），点—线接触样品比例约为 42%，厚层砂岩压实作用相

对较弱，颗粒间点接触为主（图 6b）；对于填隙物含量较高的砂岩储层，由于孔隙间相对

缺少刚性石英颗粒的有效支撑，压实作用较为强烈，储层岩石原生孔隙减少明显。胶结作用

是导致储层孔隙度进一步减少的重要因素，随着地层压实作用增加，灰质、黏土矿物和硅质

等胶结作用明显（图 6b，d，e），研究区 Donga组储层岩石硅质胶结强度不大，以Ⅰ~Ⅱ期

石英次生加大为主（图 6a，b），加大边宽度普遍小于 10 μm且不连续，相对而言，灰质和

黏土矿物胶结作用更为发育，其样品胶结物含量约占胶结物总量的 55%，导致大量原生孔

隙被充填。研究区溶蚀作用有助于形成次生孔隙，改善储层物性，薄片分析表明，Donga
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组储层岩石内普遍存在着碳酸盐岩、长石等矿物的溶蚀作用，形成粒内溶孔、粒间溶孔等次

生孔隙（图 6f，g）。此外，在 Donga组储层岩石内常见微裂缝连通岩石孔隙喉道，并与溶

蚀作用相结合，形成孔缝结合体（图 6g，i），增强了储层的渗流性能。

图 6 Trakes斜坡上白垩统 Donga组储层岩石薄片、扫描电镜和背散射物性分析图

（a）石英砂岩，TW-1，2 948.0 m，DS1，颗粒间点—线接触，方解石胶结，孔隙不发育；（b）岩屑石英砂岩，TCN-1，1 582 m，

DS3，岩屑充填孔隙，泥质胶结；（c）细粉晶灰岩，TW-1，2 176 m，DS3，含泥质碎屑，见晶间孔和铸模孔；（d）石英砂岩，

TW-1，2 948.0 m，DS1，石英衬垫黏土矿物，Q-石英，C-黏土矿物；（e）石英砂岩，TW-1，2 948.0 m，DS1，书页状高岭石，

Ka-高岭石；（f）石英砂岩，TN-1，3 030.5 m，DS1，长石溶蚀生成溶蚀孔；（g）含岩屑石英砂岩，TN-1，3 030.5 m，DS1，

粉晶方解石发育，见微裂缝及粒间溶蚀孔；（h）石英砂岩，TN-1，3 230.0 m，DS1，石英颗粒受力破裂，单偏光；（i）石英砂

岩，TN-1，3 230.0 m，DS1，石英颗粒受力破裂，正交偏光；（j）石英砂岩，TN-1，3 282 m，DS1，石英颗粒见微裂缝，背散

射物性分析图；（k）碳酸盐岩，TW-1，2 750.0 m，DS1，沥青充填微裂缝，荧光下见发黄绿色荧光，Btm-沥青；（l）石英砂

岩，TW-1，2 960.0 m，DS1，沥青充填粒间孔隙，荧光下不显荧光，Btm-沥青

Fig.6 Thin section, scanning electron microscopy (SEM), and backscatter analysis of the Upper Cretaceous

Donga Formation in the Trakes Slope
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2.4 储层物性

Donga组储层岩石孔隙类型以粒间次生孔隙为主，见不等量原生孔隙，储层孔隙度普遍

小于 25%、渗透率小于 500×10-3 μm2。除部分东部地区 DS1 段储层为中孔中渗级别外（孔

隙度 15%~25%、渗透率 50×10-3 μm2~500×10-3 μm2），大部分 DS1段储层为低孔低渗级别（孔

隙度小于 15%、渗透率小于 50×10-3 μm2），储层平均孔隙度为 12.7%、平均渗透率为 42.1×10-3

μm2；DS3段储层物性总体较差，除个别储层外，主要为低孔低渗—特低孔特低渗级别，储

层平均孔隙度为 8.3%、平均渗透率为 19.5×10-3 μm2。总体上，DS1 段储层孔隙度和渗透率

高于 DS3 段，DS1 段是 Donga 组优质储层的主要发育层段（图 7），不同构造位置的探井

储层孔隙度和渗透率对比表明，从位于西部的 TN-1井，到位于中部的 TCN-1、TE-1 井，再

到位于东部的 TM-1 井和 TA-1 井，DS1 段储层物性依次变好（图 7），平面上表现出从西

向东储层物性变好的趋势。

图 7 Trakes斜坡上白垩统 Donga组 DS1和 DS3段储层测井孔隙度—渗透率交会图

Fig.7 Cross plot of wireline logging porosity and permeability from the Upper Cretaceous Donga Formation in

the Trakes Slope

3 储层控制因素

3.1 海平面变化控制 Donga组沉积相及储层垂向发育

自然伽马能谱测井不仅可以反映总的伽马放射性强度，还可以定量测试元素铀（U）、

钍（Th）、钾（K）含量，是恢复沉积盆地古环境、古气候的有效技术手段[46-49]。铀的化学

性质比较活泼，岩石中铀富集机理主要是有机物质在成岩过程中对铀的还原和吸附作用，因
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此铀富集地层往往表征还原环境，相对而言，钍元素较铀元素化学性质稳定，在地层中含量

变化较为稳定。由此，铀含量和 Th/U比值可以用来指示古环境的氧化/还原程度，氧化环境

中，岩石中铀元素含量减少，Th/U比值增大；还原环境中，铀元素含量增加，Th/U比值减

少[47-48]。

晚白垩世早期，全球海平面整体上升，Termit盆地发生大规模海侵，形成板块内部的局

限陆内海环境，该时期盆地处于坳陷期，沉积环境由陆相逐渐过渡到海陆过渡相（图 2）。

DS1 至 DS3 段铀含量和 Th/U 比值垂向上表现出明显的分段性（图 8），具体表现为 DS1

段铀含量低、Th/U比值高；DS2段铀含量升高，Th/U比值降低；DS3段铀含量最高，Th/U

比值最低。从下部 DS1段到上部 DS3段，铀含量增加，Th/U比值降低；录井岩屑特征上，

泥页岩从 DS1到 DS3 段颜色逐渐变深，由浅灰色泥岩变为深黑色页岩，DS3 段页岩中普遍

见黑色薄片状页理。以上特征均表明 Donga组由 DS1 至 DS3段古环境还原程度增加，海平

面升高，其中 DS1 段低铀含量和高 Th/U比值，表明其沉积环境偏氧化，古水深较小，对应

海侵初始期；DS3 段具有高铀含量和低 Th/U比值，表明古水深和还原性达到最大，对应最

大海泛面。

图 8 TCN-1井 Donga组铀含量（U）和 Th/U比值随深度散点分布图

Fig.8 Scatter diagram of uranium content and Th/U with depth for the Donga formation from well TCN-1

晚白垩世局限陆内海平面变化控制 Donga 组沉积相及储层砂体垂向发育。DS1 段沉积

于塞诺曼期，对应海侵初始期，海平面较低，Trakes斜坡总体为海陆过渡相沉积环境，由于

靠近东部物源区，物源供给充足，沉积物堆积速率大，形成低位体系域沉积，以三角洲前缘
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沉积为主，水下分流河道砂体发育，砂体垂向叠置，分布范围广（图 3，4）。测井、录井

资料揭示 DS1 段砂地比平均为 46%，砂体平均累计厚度达 150 m，东部近物源方向，DS1

段砂体厚度逐渐增加，岩石中石英含量及石英粒度相对增大，储层物性逐渐变好（图 7）。

DS2段沉积于土伦期，海平面快速上升，海水范围进一步扩大，物源供给不足，以滨浅海内

陆棚沉积为主，砂体不发育。DS3段沉积于康尼亚克期—圣通期，海平面达到最高，对应最

大海泛期，水体咸度较大，利于碳酸盐胶结物形成，该时期海平面波动较大，同时盆地东缘

地层发生挤压抬升[4-5]，使东部物源向 Trakes斜坡方向推进，相较于 DS1 段，该时期三角洲

前缘分流河道砂岩减少，三角洲前缘席状砂岩增加（图 3，4），储层岩石主要为细粒岩屑

石英砂岩，碳酸盐胶结物含量较高，地层中泥页岩发育，储层砂体以薄层透镜状粉砂岩、灰

质粉砂岩为主，储层物性较差。

3.2 稳定的缓坡古地貌易于 Donga 组砂体横向展布，古近纪走滑断裂活动改善储层物性条

件

晚白垩世，非洲—阿拉伯板块内部裂陷活动较弱，Termit盆地进入坳陷期，以稳定热沉

降为主。Trakes斜坡古地貌总体为平缓斜坡，坡度较小，表现为北东高、西南低的单斜构造

[7,12]。在稳定平缓古地貌背景下，Donga 组砂体平面上分布范围广且连续性较好（图 4），

这保证了储层平面上良好的连通性，为该地区油气广泛分布创造了条件。此外，相比于其他

二级构造单元，Trakes斜坡 Donga 组埋深相对较小，尤其是东部地区的 DS1 段埋深普遍小

于 2500 m，储层岩石压实与胶结作用相对较弱，有利于储层原生孔隙的保存。

古近纪，Termit 盆地发生强烈伸展裂陷活动，在研究区形成广泛分布的张扭性走滑断层，

其中主走滑断裂带走向为北北西—南南东和北西—南东向，近直立状；次生雁列断层走向近

南北向（图 9a），剖面样式表现为负花状构造和 Y型断裂。主干断裂带位移明显，多数断

至花岗岩基底，且这些主干断裂长期活动，在主干断裂带两侧，发育一系列雁列式分支断裂

（图 9b），在主干和分支断裂附近 Donga 组地层破碎较严重，地震上呈现反射杂乱特征，

储层岩心及薄片样品内见到大量的微裂缝（图 6g~j），这些广泛发育的微裂缝连通岩石孔

隙吼道，有效改善了储层岩石孔隙结构，提升了 DS1、DS3 段储层储集物性。同时，在 DS1

段部分储层岩石薄片中，发现大量沥青充填的微裂缝，表明这些由构造诱导形成的微裂缝可

作为油气有效储集空间（图 6k）。研究区钻井与地震资料分析表明，Donga 组储层裂缝发

育程度与走滑断裂位移和距离远近紧密相关。总体上，走滑强度越大、距离走滑断裂越近，

裂缝越发育；走滑强度越小，距离走滑断裂越远，裂缝越不发育，岩石孔隙连通性差，储层

物性特征不佳，难见油气发现，而处于负花状构造和 Y型断裂带储层油气富集程度高，测
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试多见工业油流。

图 9 Trakes斜坡 Sokor1组顶相干切片图（a）和走滑断裂地震剖面图（b）

Fig.9 Coherent body slice (a) and seismic section (b) of strike-slip faults in Trakes Slope

3.3 石英颗粒刚性支撑利于原生孔隙保存，不稳定矿物溶蚀改善储层岩石孔隙结构

压实与胶结作用是导致 Donga组储层原生孔隙减少、物性变差的重要因素，特别是 DS3

段储层岩石中填隙物含量高，储层有效孔隙度低，物性差。促使 Donga 组储层岩石保孔增

渗的成岩作用主要表现为两个方面：一是石英砂岩中较高的石英含量利于保存一部分原生孔
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隙，且在强烈张扭应力作用下，石英砂岩更容易破碎，有利于微裂缝发育（图 6g~图 6j）；

二是含不稳定矿物较多的砂岩储层中，溶蚀作用较发育，碳酸盐岩、长石等矿物易于发生溶

蚀，形成大量次生孔隙（图 6f，g），同时微裂缝连通岩石孔隙喉道，并与溶蚀作用相结合，

形成孔缝结合体，进一步提升了储层物性。DS1段岩石薄片中见沥青充填微裂缝和粒间孔隙

（图 6，l），储层发生了油气充注与聚集，可见上述孔缝结合体对油气富集的有效性。特别

地，相较于 DS3 段，DS1 段储层厚度大、石英矿物含量高，靠近主走滑断裂带储层砂岩中

大量发育微裂缝，溶蚀作用普遍，储层物性明显好于 DS3 段。

4 对勘探的启示

Termit 盆地 Donga 组整体为一个海进沉积旋回，根据垂向上岩性和油层分布特征，可

将 Donga 组划分出 DS1、DS2 和 DS3 三套储盖组合，其中两套区域盖层分别为 DS2 段和

DS3 段之上的 YS1 段海相泥页岩（图 2），特别是 Donga 组之上厚度大、范围稳定分布的

YS1 段泥页岩，使 Donga 组生成的油气很难突破这套区域性盖层向上运聚，利于 Donga 组

内形成“自生自储”储盖组合，特别是 DS1 段，发育一定量的中孔中渗储层，且之上有厚层

DS2海相泥页岩作为盖层，储盖条件较好，部分探井具有较好的油气显示特征，测试后也获

得了工业油流，由此 Donga 组具有较好勘探潜力，可作为下步潜力勘探目的层。Trakes斜

坡发育的区域性走滑断裂带利于 Donga 组油气成藏，其不仅形成一系列构造圈闭，同时诱

导形成大量岩石微裂缝，这些微裂缝有效改善了海相砂岩储层物性。此外，研究区东部高斜

坡虽然走滑断裂活动弱，但是更靠近物源区，三角洲前缘水下分流河道砂体更发育，且埋藏

浅，利于原生孔隙保存，也是油气勘探的有利指向区。综上所述，研究区 Donga 组垂向上

DS1段是有利勘探层系，平面上有利勘探区包括南部强走滑断裂带和东部中、高斜坡三角洲

前缘水下分流河道发育区。

5 结论

（1）Termit盆地 Trakes斜坡上白垩统 Donga组自下而上划分为 DS1、DS2、DS3三段。

其中，DS1 段储层的岩石类型主要为细—中粒石英砂岩，成分成熟度较高，DS3 段主要为

细粒岩屑石英砂岩，岩屑成分主要为碳酸盐岩。石英颗粒以次圆状—圆状为主，分选中等偏

差，填隙物以高岭土、方解石为主，颗粒主要为点—线接触。

（2）Donga组储层的主要成岩作用为压实作用、胶结作用及溶蚀作用，压实和胶结作

用明显，且普遍存在碳酸盐岩、长石等矿物的溶蚀作用，形成粒内溶孔、粒间溶孔等次生孔
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隙。Donga组储层岩石发育微裂缝，与溶蚀孔隙相结合，形成孔缝结合体。储层岩石孔隙类

型以粒间次生孔隙为主，储层孔隙度均小于 25%、渗透率小于 500×10-3 μm2，为中孔中渗—

特低孔特低渗。DS1 段以三角洲前缘水下分流河道沉积为主，DS3 段主要为三角洲前缘席

状砂沉积。垂向上优质储层主要分布于 DS1 段，平面上从西向东储层物性变好。

（3）Donga组储层发育主要受三个因素控制：①海平面变化控制沉积相及储层垂向发

育。DS1 段对应海侵初始期，物源供给充足，储层砂体厚度大、分布广，储层物性好；DS3

段沉积期，海平面达到最高，对应最大海泛期，水体较咸，储层砂体厚度小，碳酸盐胶结物

含量高，储层物性较差。②稳定的缓坡古地貌易于 Donga 组砂体横向展布，古近纪强烈走

滑断裂活动诱导储层岩石形成微裂缝，有效提升储层物性。③石英颗粒刚性支撑利于原生孔

隙保存，碳酸盐岩、长石等不稳定矿物的溶蚀作用改善储层岩石孔隙结构。
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Abstract: [Objective] Since 2019, CNPC has conducted exploration on the Upper Cretaceous Donga strata in the

Trakes Slope of the Termit Basin, Niger. Several wells obtained industrial oil flows, demonstrating good

exploration potential. Compared to the Paleogene fluvial-deltaic Sokor1 Formation, the detailed characteristics of

the Upper Cretaceous marine sandstones of the Donga Formation have not yet been fully examined. [Methods] In

the present study, based on seismic, wireline, and mud logging data, 53 side wall cores and cutting samples from

four wells were analyzed with thin sections, casting thin sections, X-ray diffraction, scanning electron microscopy,

gamma-ray spectral logging, etc. Therefore, this study investigated the marine sandstone reservoir characteristics

of DS1 and DS3 Members in the Donga Formation and analyzed their controlling factors. [Results] The results

show that the rock type of the DS1 Member is mainly fine-medium grained quartz sandstone with high component

maturity, whereas the DS3 Member is dominated by fine grained lithic quartz sandstone with mass calcareous

mineral cement. The reservoir rock quartz grain is sub-round to round with moderate to poor sorting in the Donga

Formation, the rock matrix is mainly composed of kaolinite and calcite, and most of quartz grains have point to

line contact. Reservoir rock diagenesis have strong compaction and cementation, with common dissolution, and

the pores are primarily intergranular with medium to ultra-low porosity and permeability. The high quality

reservoirs in the Donga Formation are mainly distributed in the DS1 Member., and reservoir physical property

improves from west to east in Trakes Slope. The analysis results show that the development of marine quartz

sandstone in the Donga Formation is controlled by three factors. Firstly, vertical distribution of the sedimentary

face and marine quartz sandstone was controlled by sea level changes, which manifested widespread marine

distributary channel sandstones in the DS1 Member that deposited in the early stage of marine transgression,

whereas the DS3 Member, in the highest sea level of marine deposit with high salinity, formed high contents of

carbonate cement and poor reservoir physical property. Secondly, the stable gentle slope geomorphology in the

Late Cretaceous was favorable for the development of marine sand bodies, and the intense strike-slip fault

activities in the Paleogene induced the formation of micro-fractures in reservoir rock, which effectively improved

the reservoir physical properties. Thirdly, the rigid construction of marine quartz sandstone granules was favorable

for the preservation of rock primary pores, and the dissolution of unstable minerals such as feldspar and calcareous

minerals improved the pore structure of the reservoir rock. [Conclusion] The development of a regional cap rock

of marine mudstone and shale was conducive to the formation of self-generation and self-preservation reservoir in

the Donga Formation. Compared with the lower slope zone of the Trakes Slope, marine quartz sandstone has better

reservoir physical properties and widespread distribution in the middle and high slope zones closer to the eastern

sediment source area and are favorable for further exploration in the Donga Formation.

Key words: Upper Cretaceous; Donga Formation; marine quartz sandstone; natural gamma-ray spectrometry;

strike-slip fault; Trakes Slope; Termit Basin; West African Rift System
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