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下刚果盆地海相烃源岩地球化学特征、
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摘　要:下刚果盆地深水区的油气显示出了海相原油的特征,盐上海相烃源岩开始受到关注.通过

对下刚果盆地海相烃源岩地球化学资料分析,综合评价了盐上４套海相烃源岩的地球化学特征和

生烃潜力,研究了其成因并划分了成因类型,同时探讨了不同成因类型烃源岩发育的主控因素.结

果表明:下刚果盆地盐岩层之上发育海相烃源岩,有机质丰度中等—好,干酪根类型为Ⅱ、Ⅲ型,成

因上以海相内源型和海相混合生源型为主;盆地海相烃源岩整体在３５００m 左右深度进入生油窗,
成熟的海相烃源岩是下刚果盆地深水区油气的重要来源之一;由于上升洋流、缺氧环境(大洋缺氧

事件)和古河流的作用,以及海洋、河流两种地质营力此消彼长的关系,自晚白垩世至中新世,盆地

沉积环境从海湾变迁到受河流作用逐渐加强的开阔海洋,有机质来源从以海洋有机质为主过渡到

河流携带来的陆源有机质比例加重,直到以陆源有机质为主;海 陆二元有机质输入量的相对变化

和海洋沉积环境的变迁从根本上决定了海相烃源岩的特征.
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Abstract:ThecharacteristicofpetroleuminthedeepwaterareaofLowerCongaBasinismarine,sothat
themarinesourcerockabovethesaltisaconcern．Accordingtothegeochemicalanalysisdataand
geologicalinformationofmarinesourcerockinLowerCongoBasin,thegeochemicalcharacteristics,

hydrocarbon potential,originand genetictypesforthefoursetsof marinesourcerocks were
comprehensivelydiscussed,andthemaincontrollingfactorsforthedifferentgenetictypesofmarine
sourcerockswereanalyzed．Theresultsshowthatthemarinesourcerocksdevelopabovethesaltrockof
LowerCongoBasin,andtheabundancesoforganicmattersofthemaremoderateＧgoodwithtypesⅡand
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Ⅲofkerogens,andthesourcerocksareconsistprimarilyofthemarineendogenoustypeandmarine
mixedtype;marinesourcerocksinLowerCongoBasinentertheoilＧgeneratingwindowatthedepthof
about３５００m,andmaturemarinesourcerocksareimportantsourcesofpetroleuminthedeepwaterarea
ofLowerCongoBasin;becauseoftheascendingcurrent,anoxicenvironments(oceanicanoxicevents),

palaeＧfluvialactionandtheshiftrelationshipbetweenthegeologicagentsofoceanandriver,the
sedimentaryenvironmentsinLowerCongoBasinchangefromthegulftotheopenoceanstrengthened
graduallybyfluvialaction,andorganic matterinputsvarygraduallyfrom marineＧdominatedto
terrigenousＧdominatedfrom LateCretaceousto Miocene;thechangesofrelativemarineＧterrigenous
organicmatterinputandoceansedimentaryenvironmentfundamentallydeterminethecharacteristicsof
marinesourcerocks．
Keywords:geochemistry;marinesourcerock;hydrocarbonpotential;organic matterinput;

sedimentaryenvironment;genetictype;controllingfactor;LowerCongoBasin

０　引　言

下刚果盆地油气资源相当丰富.据美国IHS
数据库(２０１１)统计资料显示,下刚果盆地油气储量

(２P,概算储量)约为１２９．９５亿桶油当量,是仅次于

尼日尔三角洲的非洲第二大油气区.

２０世纪中后叶,下刚果盆地的油气勘探实践表

明,盆地油气的主力烃源岩为裂谷期形成的盐下下

白垩统湖相泥岩[１Ｇ２],而发育在岩盐层之上的海相层

系烃源岩被认为是次要的烃源岩[３],因此,未受到太

多重视.自２０世纪８０年代以后,随着深水油气勘

探的深入,越来越多的勘探实践和研究结果表明,下
刚果盆地深水区油气显示了盐上上白垩统以来的海

相烃源岩的贡献[４Ｇ５].例如,下刚果盆地安哥拉卡宾

达省０区块深水区油气显示上白垩统海相烃源岩

Iabe组和 Malembo组贡献明显[６],以及安哥拉深水

区 Girassol大型油气田上渐新统—中新统油气藏中

的油气很大程度上来自上白垩统海相烃源岩.因

此,发育在岩盐层之上的海相烃源岩应当引起关注.
由于下白垩统湖相烃源岩是以往发现的下刚果

盆地油气的主要来源,所以Cole等对下刚果盆地裂

谷期发育的下白垩统湖相烃源岩进行了详细的研

究[７Ｇ１３],而对上白垩统和新生代海相烃源岩的研究

却相对薄弱,且仅局限于下刚果盆地单井或单区块

海相烃源岩的评价以及局部地区盐上层系海相烃源

岩地球化学特征和油源对比方面[２Ｇ３,６].研究较为分

散,缺乏较为综合的分析对比,以至于对下刚果盆地

海相烃源岩的认识缺乏较系统的把握.笔者基于下

刚果盆地各地区、各层系海相烃源岩的地质和地球

化学资料,采用有机地球化学、同位素地球化学、分
子地球化学、有机岩石学分析方法,系统研究了下刚

果盆地海相碎屑岩烃源岩的地球化学特征,从沉积

环境和生源输入方面研究海相烃源岩的成因,划分

其成因类型,并结合地质认识,探讨不同成因类型海

相烃源岩发育的主要控制因素.

１　地质概况

下刚果盆地位于西非大陆边缘中部,从北向南

横跨加蓬南部、刚果(布)、安哥拉卡宾达省、刚果

(金)和安哥拉北部,盆地７５％的面积位于海上,其
他分布在陆地上(图１)[１４Ｇ１８].下刚果盆地是伴随着

非洲与南美板块分裂和大西洋开阖而形成的西非典

型被动大陆边缘系列含盐盆地之一[７,１９Ｇ２５].盆地在

阿普第阶(Aptian)受持续的海侵影响发育海相碳酸

盐岩沉积,干旱气候导致 Loeme盐岩的形成,该盐

岩层分隔了同裂谷期湖相含油气系统和后裂谷期海

相含油气系统;在阿尔布阶(Albian),伴随着后裂谷

阶段南大西洋的开阖,在大陆边缘局限海洋环境下,
地层发育以碳酸盐岩为主,半深海发育海相泥岩,浅
海发育碳酸盐岩,近岸沉积陆源碎屑砂;晚白垩世塞

诺曼阶(Cenomanian)—早始新世,下刚果盆地从局

限海环境过渡到完全开阔的海洋环境[３,７],持续海

侵使得在半深海—浅海环境下发育高有机质丰度的

海相泥页岩;古近纪末,大陆边缘向海方向的坍塌导

致向西强烈倾斜和区域性的沉降,形成不同级次的

断块和坳陷;渐新世—中新世,由浊积砂岩和粉砂质

黏土构成的海退层序不整合叠置在较老的岩层之

上,构成了当今大陆边缘盆地的原型[３,７].下刚果

盆地自阿尔布阶以来的盐上层系中发育４套海相烃

源岩(图２),分别为:阿尔布阶的海相灰泥岩或泥灰

岩(Pinda组和 Sendji组)、上白垩统海相泥页岩

(Iabe组和Likouala组)、古新统—始新统海相页岩

８８
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图件源自美国IHS数据库(２０１１)

图１　下刚果盆地位置及井位分布

Fig．１　 LocationandDistributionofWellsinLowerCongoBasin

(Landana组和 Madingo组上部)以及渐新统—中

新统浊积体泥岩(Malembo组和Paloukou组)[３,７].

２　海相烃源岩地球化学特征

下刚果盆地盐岩层之上广泛分布海相地层,自
北向南各大油田皆有钻遇(图１).盆地在晚白垩

世—中新世不同地区发育几套等时地层,其在发育时

间和沉积环境上具有相似性,如Pinda组和Sendji组、

Iabe组和 Likouala组及 Madingo组下部、Landana
组和 Madingo组上部、Malembo组和 Paloukou组

(图２).从岩性上看,该盆地主要有海相碳酸盐岩

和海相碎屑岩两类,潜在的烃源岩包括:①海相碳酸

９８
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图件源自美国IHS数据库(２０１１);Maas．为马斯特里赫特阶;Sant．ＧCon．为三冬阶—科尼亚克阶;Cen．ＧTur．为塞诺曼阶—土伦阶

图２　下刚果盆地地层综合柱状图

Fig．２　StratigraphicChartofLowerCongoBasin
盐岩烃源岩,为发育于早白垩世阿尔布阶浅海碳酸

盐环境下的泥灰岩或灰泥岩,主要见于 Sendji和

Pinda组;②海相碎屑岩烃源岩,为晚白垩世—中新

世大陆边缘发育的、巨厚的富有机质页岩,主要分布

在安哥拉Iabe组、Landana组、Malembo组和刚果

(布)Likouala组、Madingo组、Paloukou组.笔者

系统采集了下刚果盆地１３口钻井(图１)８个层组

(图２、３)的３４５个海相烃源岩样品热解数据(表１),
综合分析其海相烃源岩的地球化学特征.

２．１　有机质丰度和类型

根据总有机碳数据(表１和图３)以及热解峰温

与氢指数的关系(图４),早白垩世阿尔布阶刚果

(布)Sendji组和安哥拉卡宾达区Pinda组灰泥岩或

泥灰岩有机质丰度较差,平均值分别为０．７６％和

０􀆰７８％,有机质类型为 Ⅱ 型.Pinda组 氢 指 数 为

(８７~２００)×１０－３,平均值为１２９×１０－３,有机质类

型为Ⅲ型;Sendji组氢指数为(１０３~６０７)×１０－３,平
均值为２５９×１０－３,有机质类型为Ⅱ型,少数为Ⅰ
型.上白垩统至中新统海相泥页岩有机质丰度整体

较好.安哥拉卡宾达区发育较厚的上白垩统Iabe
组页岩,总有机碳(TOC)最大高达１０％,平均值为

３．０６％,氢指数(HI)为(２４７~７０１)×１０－３,平均值

为３９４×１０－３;刚果(布)HauteMer区Likouala组

有机质丰度中等(图３),平均值为１．４９％,干酪根为

Ⅱ型;安哥拉卡宾达区 Landana组深水页岩厚度较

薄,整体小于２００m,烃源岩的总有机碳平均值为

０９
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表１　下刚果盆地海相烃源岩综合评价结果

Tab．１　IntergratedEvaluationResultsofMarineSourceRocksinLowerCongoBasin

年代 地区 层组
总有机碳/％

范围 平均值

总有机碳

样品数

氢指数/１０－３

范围 平均值

氢指数样

品数

生烃潜量/１０－３

范围 平均值

生烃潜量

样品数

镜质体

反射率/％

渐新统—

中新统

古新统—

始新统

上白

垩统

阿尔

布阶

安哥拉 Malembo组 １．４６~４．９９ ２．４２ ７６ ９０~５５０ ２４９ ５７ ０．２９~０．５４

刚果(布)Paloukou组 ０．７２~３．１９ １．５５ ５０ ５１~３１８ １４７ ５０ ０．６７~５．７２ ２．０２ ５０ ０．２８~０．４９

安哥拉 Landana组 １．７３

刚果(布)Madingo组 ０．８８~４．３０ ２．３１ １２ １９３~５６１ ３７６ １２ ２．１２~２３．３ ９．８ １２ ０．２９~０．４７

安哥拉 Iabe组 ２．０５~４．９６ ３．０６ ３３ ２４７~７０１ ３９４ ３３ ０．４６~０．７０

刚果(布)Likouala组 ０．４４~２．８４ １．３４ ２０ ８３~４３８ ２７９ ２０ ０．５８~１１．４ ４．２ ２０ ０．３０~０．７６

安哥拉 Pinda组 ０．２９~１．６０ ０．７８ ３９ ８７~２００ １２９ ３９ ０．５８~０．８０

刚果(布) Sendji组 ０．１２~１．８８ ０．７６ ７３ １０３~６０７ ２５９ ７３ ０．７７~３．３９ １．５８ ３０ ０．３１~０．８８

　注:数据来源于文献[３]、[６]、[２６]、美国IHS数据库(２０１１)以及中海油研究总院提供的样品分析测试结果.

图３　下刚果盆地各层组海相烃

源岩有机质丰度分布特征

Fig．３　DistributionCharacteristicsofOrganicMatter
AbundanceofMarineSourceRocksinEach

FormationofLowerCongoBasin

１􀆰７３％,氢指数为(８３~４３８)×１０－３,平均值为２７９×
１０－３,干酪根为Ⅱ型;刚果(布)Madingo组泥页岩总

有机碳最大高达１０．３％(图３),平均值为２．３１％,
氢指数高达７０１×１０－３,平均值３７６×１０－３,古新

统—始新统海相泥岩干酪根主要为Ⅱ１ 和Ⅱ２ 型;安
哥拉卡宾达区中新统 Malembo组烃源岩总有机碳

高达５％,平均值为２．４２％,氢指数为(９０~５５０)×
１０－３,平均值为２４９×１０－３;安哥拉１７区块渐新统

泥岩厚度几十米到一百多米,有机质丰度分布在

０􀆰３９％~３．９９％ 之间,有机质类型为 Ⅲ 型 和 Ⅱ２

型[２６];刚果(布)Paloukou组发育巨厚(约１８００m)
的海相泥岩(图３),其总有机碳平均值为１．５３％,氢
指数为(５１~３１８)×１０－３,平均值为１４７×１０－３.

图４　下刚果盆地不同层组海相烃源岩的干酪根类型

Fig．４　KerogenTypesofMarineSourceRocksin
DifferentFormationsofLowerCongoBasin

自早白垩世阿尔布阶至中新世,下刚果盆地海

相烃源岩有机质丰度呈现由低到高,再逐渐降低的

趋势,有机质类型从Ⅱ型变化到Ⅱ型、Ⅲ型.有机质

丰度和类型的变化在很大程度上取决于生源输入和

沉积环境的变化.

２．２　成熟度及生烃潜力

根据热解峰温和镜质体反射率统计结果(表１
和图４),下刚果盆地海相烃源岩热解峰温整体小于

４４０℃,处于未成熟—低成熟阶段.刚果(布)Haute
Mer区Sendji组生烃潜量为(０．７７~３．９９)×１０－３,
平均值为１．５８×１０－３,具有倾油性,镜质体反射率

为０􀆰３１％~０􀆰８８％,整体处于低成熟—成熟阶段;
上白垩统Likouala组生烃潜量为(０．５８~１１．４)×
１０－３,平均值为４．２×１０－３,具有倾油性,镜质体反
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射率为０􀆰３０％~０．７６％,处于未成熟—低成熟阶

段;古新统—始新统 Madingo组生烃潜量为(２．１２~
２３．３)×１０－３,平均值为９．８×１０－３,处于未成熟阶

段,局部地区由于地层埋藏深度较大而成熟.中新

统Paloukou组生烃潜量为(０．６７~５．７２)×１０－３,平
均值为２􀆰０２×１０－３,处于未成熟阶段.在下刚果盆

地安哥拉卡宾达区海相烃源岩显示了相似的成熟度

和生烃潜力.如上白垩统Iabe组镜质体反射率为

０．４６％~０．７０％,处于低成熟—成熟阶段;古新统—
始新统 Landana组氧指数极低,热解类型指数较

高,具有明显的倾油性[３];渐新统—中新统 MaleＧ
mbo组镜质体反射率为０．２９％~０􀆰５４％,处于未成

熟—低成熟阶段,同时具有倾油性和倾气性.

图件引自文献[４]

图５　安哥拉卡宾达区０区块海相原油及海相烃源岩成熟度分布

Fig．５　DistributionsofMarineOilsandMarineSourceRockMaturityofBlock０inCabindaAreaofAngola

已有油气勘探资料揭示,由于盐上地层发育时

代比较新,上覆沉积物厚度薄,埋藏浅,因而导致整

体成熟度比较低,而只有在其上覆地层比较厚的断

陷或凹陷区,海相烃源岩才达到成熟.例如,安哥拉

卡宾达区０区块,成熟的Iabe组/Landana组烃源

岩主要分布在埋藏较深的西部深水区[６],而中新统

Malembo组烃源岩只有在上覆较厚的第三系地层

凹槽内的部分才有可能达到成熟阶段(图５),Haute
Mer区块 M 井生烃门限约３５００m(图６).因此,
成熟度是制约海相烃源岩生烃潜力的关键.

对比分析表明(表４),下刚果盆地海相烃源岩

上白垩统烃源岩有机质丰度、氢指数和生烃潜量变

化规律呈现由低变高,再变低的趋势,成熟度随地层

时代变老逐渐增加.下白垩统阿尔布阶海相碳酸盐

岩烃源岩无论是有机质丰度、氢指数,还是生烃潜

量,在盐上海相烃源岩中都是最低的,但是由于其地

层时代较老以及埋藏深度较大,所以其成熟度相对

较高,烃源岩已经进入生油窗;上白垩统海相烃源岩

生烃潜量较高,处于低成熟—成熟阶段,部分烃源岩

进入生油窗,生烃潜力大;古新统—始新统海相烃源

岩有机质丰度、氢指数和生烃潜量３项指标都最高,
但成熟度低;渐新统—中新统烃源岩氢指数和生烃潜

量相对较低,且整体处于未成熟阶段,仅局部地区为

低成熟阶段.综上所述,下刚果盆地盐上有效烃源岩

可能主要为上白垩统海相烃源岩,即成熟的海相烃源

岩应是下刚果盆地深水区油气的重要来源之一.

３　生源输入与沉积环境

生物标志化合物和稳定碳同位素组成具有特殊

的指向性,在反映烃源岩有机质输入和沉积环境方面

具有可靠性,因此,笔者利用某些特殊的地球化学参

数和指标来研究下刚果盆地海相烃源岩的成因问题.
上白垩统Iabe组烃源岩中 C２７、C２８甾烷相对含

量均大于３５％,最大达４５．３％(图７),C２７规则甾烷

相对含量一般远高于 C２９甾烷,C２９/C２７甾烷比值整
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图６　下刚果盆地 M井海相烃源岩热解及成熟度演化剖面

Fig．６　ProfileofMaturityEvolutionandPyrolysisofMarineSourceRockofWellMinLowerCongoBasin

图７　下刚果盆地海相烃源岩C２７ＧC２８ＧC２９规则甾烷分布

Fig．７　DistributionsofC２７ＧC２８ＧC２９RegularSteranesof

MarineSourceRocksinLowerCongoBasin

体处于０．４~０．８之间(图８).通常,水生生物富含

C２７和C２８,而陆生高等植物和某些藻类具有更高的

C２９甾烷含量[２７].研究区规则甾烷的分布特征可能

反映了典型的海洋水生生物输入特征.奥利烷被认

为是晚白垩世以来高等植物(特别是被子植物)输入

的可靠标志,通常用奥利烷指数来表示沉积有机质中

高等植物输入的比例[２８Ｇ２９].上白垩统烃源岩中奥利

烷指数极低(低于０．０５),表明该烃源岩受到陆源高等

植物的影响极小,而海洋水生生物输入量占绝对优

势.从稳定碳同位素组成上看,上白垩统Iabe组烃

源岩饱和烃δ(１３C)值介于 (－２８．６~ －３１．５)×
１０－３,芳烃δ(１３C)值分布在(－２８．７~－２９．５)×
１０－３,碳同位素整体偏轻(图９).这进一步说明生

源主要来源于海洋水生生物.Pr/Ph值是常用沉积

环境的指示参数[３０].一般情况下,Pr/Ph值小于或

大于１．０可分别指示还原性或氧化性沉积环境[３１].

Pr/Ph值小于０．５为强还原性膏盐沉积环境[３２],介
于０．５~１．０为还原环境,介于１．０~２．０为弱还原

弱氧化环境,大于２．０为偏氧化环境,如滨海沼泽或

浅海沉积.Iabe组烃源岩中 Pr/Ph 值小于 １．５
(图８),说明其沉积于弱还原条件下的水体环境.
这与晚白垩世时期持续的海侵以及沉积环境处于半

深海—深海,水体处于缺氧状态是一致的[６].也正

是因为缺氧环境,以海洋原地生源为主的有机质才

更利于保存,发育丰度高、类型好的海相烃源岩,总
有机碳平均值为３．０４％,氢指数最大达７０１×１０－３,
平均值为３９４×１０－３,干酪根以Ⅱ型为主.
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图８　下刚果盆地海相烃源岩生物标志物特征及成因类型划分

Fig．８　BiomarkerCharacteristicsandDivisionofGeneticTypesofMarineSourceRocksinLowerCongoBasin

图９　下刚果盆地海相烃源岩碳同位素分布特征及成因类型

Fig．９　CarbonIsotopeCharacteristicsandGeneticTypes
ofMarineSourceRocksinLowerCongoBasin

古新统—始新统 Landana组海相烃源岩 C２７、

C２８甾烷相对含量高于 C２９甾烷(图７),但不及上白

垩统烃源岩中差异明显,说明海洋水生生物输入量

可能相对上白垩统略低,陆源有机质相对增加.但

是没有更多的地球化学参数表明陆源有机质输入比

重很大.另外,在该套烃源岩中发现大量的鱼类化

石、磷酸盐物质和各种有孔虫类,反映海洋生物来

源,同时其古生物学特征说明该套烃源岩可能受到

了马斯特里赫特阶(Maastrichtian)—始新世上升洋

流作用强烈的影响,在半深海—深海最小含氧区环

境中,有机质沉积于大陆边缘外陆架和斜坡,发育富

有机质沉积[６].烃源岩总有机碳平均值为１．７３％,
氢指数为(８３~４３８)×１０－３,干酪根以Ⅱ型为主.

渐新统—中新统海相烃源岩中奥利烷指数大于

０．１,最大高达２．０(图８),说明其具有显著的陆生高

等植物输入特征;较高的 C２９/C２７甾烷比值(１．０~
２􀆰０)也反映陆源高等植物显著输入的特征.其中,
中新统水下扇 Malembo组烃源岩中C２９规则甾烷相

对含量很高,最高达４１％,而 C２８甾烷相对含量较

少,整体小于３０％(图７),反映了陆源高等植物的显

著输入,这可能是由于新生代河流携带来大量的陆

生高等植物所致.饱和烃和芳烃碳同位素相对于其

他烃源岩偏重,饱和烃δ(１３C)值大于－２７．０×１０－３,
芳烃δ(１３C)值大于－２６．５×１０－３(图９),同样显示

了陆源有机质的特征;从沉积环境上看,Pr/Ph值

介于１．５~２．０之间(图８),表明烃源岩形成时的水

体环境为弱氧化条件,虽然其沉积水体较深,但是由

于受到陆源含氧淡水的稀释,使得其还原性降低,偏
弱氧化性.因此,上述情况对有机质的保存不是十

分有利,发育的有机质丰度处于中等程度(总有机碳

平均值为１．５５％),以陆源有机质输入为主,使得烃

源岩有机质类型以Ⅲ型为主.其中:δ(１３C)为碳同

位素比值.
通过对各套海相烃源岩生源输入和沉积环境分

析,其成因具有一定规律性.从生源输入上看,上白

垩统海相烃源岩以海洋有机质为主;随着地层时代

的变新,其具有海洋水生生物输入量减少,陆源有机

质输入量增大的变化趋势.在沉积环境上,上白垩

统海相烃源岩形成的水体环境偏还原性,随着地层

时代的变新,海相烃源岩形成时的水体还原性变弱,
氧化性变强.下刚果盆地海相烃源岩发育的沉积环

境和生源输入变化规律,正是西非大陆边缘盆地形

成过程中所经历的从海湾环境变迁到受河流作用逐

渐加强的开阔海洋环境,有机质输入以海洋有机质

为主过渡到河流携带来的陆源有机质比例加重,到
陆源有机质深度影响的这一连续演化过程.

４　烃源岩成因类型划分及主控因素

根据稳定碳同位素、生物标志物资料,下刚果盆
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地海相烃源岩在发育时的沉积环境和生源输入上存

在差异.根据大陆边缘盆地海相烃源岩成因类型划

分标准[３３Ｇ３４],下刚果盆地海相烃源岩显示以海相内源

型和海相混合生源型两类烃源岩为主,部分地层显示

海相陆源型烃源岩的特征(图７~９).不同成因类型

海相烃源岩的发育是古构造、古沉积环境、古生物和

古气候等因素综合作用的结果.其中,伴随非洲与南

美板块分裂导致的一系列构造运动、封闭及半封闭海

湾环境,大型河流的影响以及区域性热带湿润气候条

件对海相烃源岩的形成起着根本性的作用.古河流、
上升洋流和大洋缺氧事件对局部性和阶段性海相烃

源岩的发育起着最直接、最关键的控制作用(图１０).

控制因素中,倒长三角表示河流作用自下而上加强;OAE表示大洋缺氧事件,OAE２表示事件２,OAE３表示事件３

图１０　下刚果盆地海相烃源岩发育综合剖面

Fig．１０　ComprehensiveProfileofDevelopmentofMarineSourceRocksinLowerCongoBasin

４．１　海相内源型烃源岩

海相内源型烃源岩以海洋水生生物输入为主,沉
积于还原—弱还原环境水体,体现在稳定碳同位素相

对较轻,饱和烃δ(１３C)值小于－２８．５×１０－３,芳烃

δ(１３C)值小于 －２８．０×１０－３;生物标志物体现在

C２７、C２８甾烷相对含量皆大于３５％,C２７甾烷相对含

量最大达４５．３％,C２９/C２７甾烷比值整体小于１．０,
介于０．５~１．０,C２９甾烷比 C２７规则甾烷含量相对较

少,Pr/Ph值小于１．５,沉积于还原—弱还原环境,
有机质类型主要为Ⅱ型和Ⅰ型干酪根.晚白垩世时

期,盆地处于漂移早期,区域性沉降导致大规模海

侵,烃源岩的发育受上升洋流和大洋缺氧事件的影

响[１],以明显的海洋生物输入为主,沉积于缺氧的海

湾环境,发育较厚的丰度高、类型较好的海相烃源

岩,典型地层有Iabe组和Likouala组.

４．２　海相混合生源型烃源岩

海相混合生源型烃源岩生源输入相对量和沉积

环境的氧化 还原条件介于海相内源型和海相陆源

型烃源岩之间,具体体现在饱和烃δ(１３C)值介于

(－２６．０~－２８．５)×１０－３,芳烃δ(１３C)值介于(－２６．０~
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－２８．０)×１０－３,奥利烷指数介于０．０５~０．１５,C２７

和C２８甾烷相对含量高于 C２９甾烷,Pr/Ph值介于

１􀆰５~２．０,有机质类型主要为Ⅱ型干酪根.晚白垩

世以来,板块分裂处于漂移中后期,西非板块大陆边

缘向西倾斜,产生区域性沉降,海洋地质营力持续作

用,来自陆地的河流作用加强,河流携带来的陆源有

机质与海洋有机质混合沉积于弱还原 弱氧化条件

下的滨浅海环境以及水下河道 堤岸体系,陆源有机

质受到后期改造[２６],与海洋原地有机质混合形成大

量的无定形有机质,其陆源有机质相对含量随地层

时代变新呈不断增加趋势,具倾油性和倾气性,形成

的烃源岩为海相混合生源型.这类烃源岩见于安哥

拉卡宾达区 Landana组、Malembo组和刚果(布)

Madingo组、Paloukou组.

４．３　海相陆源型烃源岩

海相陆源型烃源岩以典型的陆源高等植物输入

为主,沉积于弱氧化—氧化环境,体现在饱和烃和芳

烃碳同位素偏重,饱和烃δ(１３C)值大于－２６．０×
１０－３,芳烃δ(１３C)值大于－２５．５×１０－３.生物标志

物方面,C２９规则甾烷相对含量较高,最高达４１％,

C２８甾烷相对含量较少,整体小于３０％,奥利烷指数

大于０．１５,C２９/C２７甾烷比值大于１．５,Pr/Ph值大于

２．０.显微组分中陆源有机碎屑(镜质组、惰质组和

壳质组)占绝大部分,为７０％~９０％,明显显示较高

的陆源有机质输入,干酪根类型主要为Ⅲ型和Ⅱ２

型[２６].晚渐新世板块分裂进入漂移晚期,海退持

续,非洲大陆中部地区处于热带湿润气候,植被繁

盛,大型河流发育,河流携带来大量的陆源有机质,
沉积于偏氧化的海洋环境发育海相陆源型烃源岩.
该类烃源岩可能见于渐新统—中新统海相地层.

５　结　语

(１)下刚果盆地海相烃源岩的发育受古河流、上
升洋流和缺氧环境(大洋缺氧事件)的影响.因海

洋、河流两种地质营力彼消此长,晚白垩世—中新世

时期,烃源岩发育的沉积环境呈现从海湾变迁到受

河流作用逐渐加强的开阔海洋,有机质输入以海洋

有机质为主过渡到河流携带来的陆源有机质比例加

重,直到以陆源有机质为主的连续变化过程.海 陆

二元有机质输入量的相对变化和海洋沉积环境的变

迁从根本上决定了海相烃源岩的特征.阿尔布阶烃

源岩有机质来源为海洋水生生物,然而由于沉积于

含氧度较高的浅海环境,其有机质丰度较低,干酪根

类型以Ⅱ型和Ⅰ型为主,具有倾油性;上白垩统海相

烃源岩有机质以海洋水生生物为主,沉积于缺氧的

海湾环境,有机质丰度较高,干酪根类型以Ⅱ型为

主,以倾油为主;古新统—始新统海相烃源岩受大陆

边缘河流携带的陆源有机质影响,与海洋原地有机

质混合沉积于半深海—深海环境,干酪根类型以Ⅱ
型为主,具有倾油性和倾气性;渐新统—中新统海相

烃源岩受河流携带来的陆源有机质输入影响,沉积

于深水海洋环境,有机质丰度中等—好,干酪根为

Ⅲ、Ⅱ型,具有倾油性和倾气性.盆地海相烃源岩整

体在３５００m 左右进入生油窗,成熟的海相烃源岩

是下刚果盆地深水区油气的重要来源之一.
(２)根据烃源岩成因类型划分标准,下刚果盆地

发育３种成因类型的海相烃源岩:海相内源型、海相

混合生源型和海相陆源型,其中,以海相内源型和海

相混合生源型烃源岩为主.海相内源型烃源岩主要

受控于上升洋流和缺氧环境(大洋缺氧事件)的影

响,见于阿尔布阶和上白垩统海相烃源岩Iabe组和

Likouala组;海相混合生源型烃源岩主要受控于河

流和缺氧环境的影响,该类烃源岩见于古新统—始

新统Landana组和渐新统—中新统 Madingo组;海
相陆源烃源岩的发育主要受到河流作用的强烈影

响,中新统地层中发育该类海相烃源岩.
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