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尼日利亚 JDZ-2 区块

海底地貌地质特征及钻探分析

程学峰1,2

(1. 中国石油化工股份有限公司 石油勘探开发研究院,北京　 100083;2. 中国石油大学(北京),北京　 102249)

摘要:利用尼日利亚 JDZ-2 区块海上三维地震采集数据拾取海底反射时间,计算了海水深度,绘制了详细的海底地形图,分析了

复杂的海底地形特征,对海底地貌类型及其分布进行了分析。 结合相邻区块的钻探成果,利用三维地震资料,对浅层地层进行层

序划分,在地震剖面上对 4 个层序进行对比追踪和地震解释。 根据地震地质综合研究结果,对整个区块浅层地层的地质灾害在

平面上和纵向上进行了探讨,指出了对深海钻探以及其他作业的危害性。 对预选井位区域的海底地貌特征和浅层地质灾害进一

步分析,提出了潜在的地质灾害,为第一口探井施工位置优选和制定钻进过程中应采取的防范措施提供了可靠依据,也为下一步

油气勘探开发提供了帮助。
关键词:地质灾害;海底地貌;三角洲盆地;几内亚湾;尼日利亚

中图分类号:TE5　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 文献标识码:A

Geologic features of abyssal topography and
drilling conditions in block JDZ-2, Nigeria

Cheng Xuefeng1,2

(1. SINOPEC Petroleum Exploration & Production Research Institute, Beijing 100083, China;
2. China University of Petroleum, Beijing 102249, China)

Abstract: In block JDZ-2 of Nigeria, oceanic 3d seismic data have been applied to obtain the reflection time to
seabed. The water depth is calculated, on the basis of which a detailed topography of seabed is drawn. The types
and distribution of seabed topography are analyzed. Combined with the drilling results of adjacent blocks, by
means of 3d seismic data, the sequences of shallow formation are divided. 4 sequences are traced and interpreted
on seismic profiles. The underlying geologic disasters to drilling engineering in the shallow formation of the whole
block are demonstrated. According to the abovementioned analysis, the fine research of topographic characteris-
tics and potential shallow calamities in the planned area for drilling is completed. The first exploration well sur-
face location is optimized and the countermeasures are established for drilling. The research would be guidable
for further explorations.
Key words: geologic calamity; abyssal topography; Delta Basin; Guinea Gulf; Nigeria

　 　 尼日尔三角洲盆地为一富含油气的盆地,其陆

上及浅海发现了一系列大型—超大型油气田,近年

来油气勘探的重点已经转向深海领域,并取得了较

好的勘探成果。 “尼日利亚—圣多美联合开发区

2 号区块(简称 JDZ-2 区块)”深海油气勘探由中

国石化集团公司作为作业者于 2006 年全面开展,
经过综合地震地质研究,落实了多个有利圈闭预进

行钻探,但该区块位于盆地的大陆斜坡上,海底地

形起伏变化大、地形复杂,浅层存在多种地质灾害,
在钻井等工程施工时易发生地质灾害,造成巨大的

经济损失,甚至导致海洋生态灾难。 本文对区块内

及所选施工区地形地貌和浅部地层潜在的地质灾

害进行了详细评价,为钻井作业提供可靠的资料、
作出相应的防范措施,以期为下一步油气勘探开发

提供帮助。

1　 JDZ-2 区块概况及地质背景

该区块位于非洲西部大西洋几内亚湾内,面积

692 km2,处于尼日尔三角洲盆地前端陆坡上,水深

1 400 ~ 2 000 m,平均水深1 600 m,距尼日利亚海
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岸线约 150 ~ 200 km,属深水、超深水区域。
尼日尔三角洲盆地位于几内亚湾内,是一新生

代富含油气的大型三角洲盆地,也是世界上最大的

海退型三角洲,总面积 30×104 km2。 沉积盖层包括

白垩系、第三系和第四系,新生界地层由下而上分

为 Akata 组、Agbata 组及 Benin 组[1]。
尼日尔三角洲盆地内构造发育,由陆向海分为

3 个构造带:(1)陆上的生长断层及滚动背斜发育

带;(2)陆上沿岸和浅海的背对背断层与顶部塌陷

构造带;(3)位于半深海—深海的泥岩穿刺与叠瓦

状逆冲推覆构造带。 其中(1)和(2)属于伸展构造

区。 泥岩穿刺与叠瓦状逆冲推覆构造带又细分为

泥岩底辟区、内褶皱冲断区、滑脱褶皱区和外褶皱

冲断区,JDZ-2 区块位于该构造带的前缘,构造样

式主要是断层转折褶皱及其组成的逆冲叠瓦系列

(图 1),包含了内褶皱冲断带、滑脱褶皱区、外褶皱

冲断带[2]。 该区特殊的构造位置造成复杂多变的

海底地形地貌和浅层多样的构造样式[3]。

2　 JDZ-2 区块海底地形地貌研究

2. 1　 海底地形特征

本区位于大陆斜坡上,海底地形起伏变化较

大,总体上从北向南、由西向东水深逐渐加大,水深

总体在 1 400 ~ 2 000 m 之间,坡降一般在 0. 5% ~
0. 84% ,靠近区块的南部及东南部地形变化比较复

杂,海底山、洼地、槽沟、峡谷发育,并在东南角出现

深水盆地。 从西北向东南可将本区地形分为三部

分:(1)在中部断崖以西除海岭及隆起地形外,呈

图 1　 尼日尔三角洲盆地海上部分构造带划分示意

Fig. 1　 Tectonic division of Niger Delta Basin
(above sea level)

图 2　 尼日尔三角洲盆地 JDZ-2 区块海底地貌

Fig. 2　 Abyssal topography of block JDZ-2
in Niger Delta Basin

略微下拗的平缓斜坡;(2)在中部断崖与东部深水

陡崖之间为起伏变化的斜坡地形带;(3)东部深水

陡崖以东为深水盆地区,水深大于 2 000 m。
2. 2　 海底地貌类型及形态特征

本区位于大陆与大洋的过渡地带,主要反映大

陆坡的地貌特征。 该区的总体地貌特征属于断褶

型的陆坡斜坡,坡度较大,地形复杂,受重力构造作

用(如断裂、穿刺及褶皱等)影响显著(图 2)。
2. 2. 1　 隆断型陆坡斜坡

位于中部断崖与东部深水陡崖之间,水深1 750 ~
2 000 m。 地形由西北向东南倾斜,起伏变化较大,
平均坡降为 1. 65% 。 在该斜坡上海底峡谷、槽沟

较为发育,NE 向,同时小型洼地及麻坑也很发育,
麻坑常常成群、成带分布。 此外,还存在有低缓的

小型台地、隆丘等地貌形体。
2. 2. 2　 陆坡坳地

位于中部断崖以西,水深一般在 1 600 ~1 750 m。
在坳地的中部偏北位置发育一条 NW 方向的海底峡

谷,沿着峡谷还分布有众多的麻坑或小洼地;在坳地

的西部及中部小型洼地及麻坑等地貌形体极其发

育,各个单体小洼地规模及深浅各不相同,常常以数

十个组成群体,成片出现在坳地中部及西部。
2. 2. 3　 海底隆起或海底山岭

本区有 2 处,分别在北部边缘和西南边部。 海

岭上存在横切山岭的深沟、峡谷或槽沟,这种现象

是由于深部泥岩发生穿刺作用而上拱时,对地层发

生侧向推挤与重力下滑作用,导致海岭斜坡下部的

表层沉积发生揉皱而形成的浅槽与浅沟等微地貌

现象。
2. 2. 4　 深水盆地

位于本区东南角,水深大于 2 200 m,与陆坡斜

坡之间有一坡度达 8. 32°的陡崖过渡。 深水盆地
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以 3. 13%的坡降向东倾斜,本区所见仅是深水盆

地的一小部分。
2. 2. 5　 海底峡谷

在本区范围内见有数处海底峡谷,主要分布于

本区的中部,一般呈 NE 方向,落差一般 50 ~ 80 m,
宽 200 ~ 300 m,长度数千米至数十千米。 在一些

峡谷中还发育一些麻坑。 本区的海底峡谷成因比

较复杂,除部分与海底水流侵蚀作用有关外,也有

不少与构造作用有关。

3　 地层发育特征与海洋地质灾害研究

3. 1　 中浅部沉积地层层序特征

根据相邻区块 JDZ-1 的 Obo-1 井钻探成果,
本区的中浅部地层指的是海底面下 1 000 m 深度

范围内的沉积地层,在这一深度内潜在的地质灾害

因素比较多[4]。 根据对三维地震资料的解释成

果,本区浅层地层内存在有 4 个明显的地震反射界

面 T1-T4,以这些反射界面为界,将本区的中浅部

地层划分成 4 个层序(图 3)。
第Ⅰ层序位于海底—T1 之间,为与海底面坡

度一致的平行地震反射结构,并显示弱振幅特征,
反射波的连续性好,反映一种低能沉积环境,岩性

为一套柔软的深海—半深海粘土或软泥[5]。
第Ⅱ层序位于 T1 -T2 之间,为平行状结构及

中—弱振幅的反射特征,反映中低能向低能过渡的

较稳定的沉积环境,为一套以深海—半深海泥质为

主、夹有粉砂或泥质粉砂地层。
第Ⅲ层序位于 T2-T3 之间,反射振幅明显比上

覆层序增强,一般为中—强,反应一种中、低能交互

图 3　 尼日尔三角洲盆地 JDZ-2 区块
浅层地层岩性柱状示意(过 Bomu-1 井)

Fig. 3　 Lithologic column of shallow formation in
block JDZ-2 in Niger Delta Basin (crossing well Bomu-1)

的沉积环境,以浅海—半深海相砂岩与泥页岩交互

沉积为主。
第Ⅳ层序位于 T3-T4 之间,以乱岗状反射结构

为主,代表中—高能水动力条件下的不稳定的多变

的沉积环境,地层为一套砂、泥混杂的浊流沉积及

滑塌沉积。
3. 2　 中浅层内部海洋地质灾害特征分析

通过对二维高分辨率地震及三维地震资料的解

释以及综合研究,参考 Obo-1 井(2006 年钻探,作业

者 ADDAX)、 OML130 区 块 EGINA 油 田、 EGINA
SOUTH 油田(作业者 TOTAL)钻探过程中得到的经

验教训,在该区块发现以下地质灾害类型(图 4)。

aa

aaa
aaa

aa

a

图 4　 尼日尔三角洲盆地 JDZ-2 区块地质灾害分布

Fig. 4　 Distribution of geologic disasters in block JDZ-2 in Niger Delta Basin
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图 5　 尼日尔三角洲盆地 JDZ-2 区块
F5 断层、层间断层与气烟囱地震反射

Fig. 5　 Seismic reflection of fault F5, interlayer fault
and gas chimney in block JDZ-2, Niger Delta Basin

3. 2. 1　 浅部断层及裂缝

浅部地层中自海底至 T4,断裂与构造裂缝非常

发育,这些断层大多为正断层,少部分为逆冲断层,
个别为走滑断层。 F1 走滑断层是本区规模最大的

一条,斜贯于本区中部,将本区的构造一切为二。 F1
以西构造走向一般以 NW 向为主,部分为 NE 向,
NW 向断层一般为倾向 NE 的正断层,为反向断层,
这些断层有很多都已断至海底。 根据国际原子能委

员会关于活动断层的定义,该断层应属于活动断层

之列,使地表地层松动,并形成沟谷及一系列的坍陷

与麻坑现象,使地形复杂化,易造成海洋石油平台基

地倾斜垮塌。 F1 以东构造线走向基本上为 NE 向。
该断层在海底地形与地貌上有非常清楚的显示,并
在一定程度上控制了本区构造的发展历史。

在广泛发育的浅部断裂中,有密集的层间断

层,它们主要存在于第Ⅲ沉积层序地层中,均为断

距较小的正断层,部分断层与浅层气藏相通,一旦

钻遇,将对钻井工程构成危害(图 5)。
3. 2. 2　 海底不稳定斜坡与滑坡

本区位于盆地前端,在地层深部泥岩穿刺活动

与上部重力作用下,大陆斜坡处于不稳定的状态。
滑坡是一种斜坡地质灾害,是浅表层沉积物在重力

作用下沿斜坡向下运动而产生。 本区的海底滑坡一

般发生在现代海底沉积的表层几十米至上百米深度

范围内,海底地形坡度一般大于 3°,地层岩性为柔软

的半深海粘土,滑坡附近断裂构造比较发育,这些

地质因素的存在使本区具备了滑坡发育的条件。
3. 2. 3　 天然气水合物

该三角洲油气富集,同时天然气水合物分布广

泛。 在本区水合物的分布也很广泛,特别在北部及

西南部由泥岩穿刺隆起而形成的海岭区,水深

1 000 m 以上,温度与压力均满足水合物形成的条

件。 三维地震剖面中已发现大量的水合物特征反

射波,是类冰状固体水合物底部的标志性反射,存
在于海底面下约 250 ~ 400 ms 处,反射特征与海底

反射近似平行,但反射极性相反,与沉积地层呈斜

交关系。 由于在海底下处于一种亚稳定状态(冰
冻胶结状态),在水合物稳定带的底部有一个低剪

切强度的软弱带———游离气带,它在上覆重力负荷

作用下或地震及构造应力的触发之下,可以导致海

底地质灾害的发生[6]。
3. 2. 4　 泥岩刺穿构造与泥火山

本区刺穿构造十分发育,几乎每条地震剖面都

可见到。 从本区地震剖面中穿刺与地层的接触关

系分析,最晚一次穿刺的时代应为晚第四纪[7]。
同时从本区断至海底的活动断层的时代分析,它与

刺穿的活动时期也是密切相关的,从而可以推断本

区在晚第四纪仍有构造运动发生,造成晚近地质时

期仍处于构造不稳定状态下。
3. 2. 5　 海底峡谷、槽沟及麻坑

本区海底峡谷与槽沟发育,同时麻坑大量出现

(图 2)。 有很多峡谷与槽沟因构造断裂作用而形

成,它们的延伸方向与断裂的走向一致,这些槽沟

的形成以构造成因为主,侵蚀作用为次。 大量的麻

坑常常成片、成带出现,属于海底微地貌现象,它是

天然气排出海底时形成的塌陷地貌,也对海洋石油

钻探造成一定的危害。
3. 2. 6　 古河谷

本区古河谷较为发育,在各个地质历史时期均

有所见[8]。 由于河谷中的新沉积层与谷坡上相对

较老沉积层在特性上具有差异,会对插桩式海洋石

油平台产生影响,此外,常常会有油气的聚集,一旦

钻遇易发生井喷。
另外,根据附近钻井资料和该区地震资料做的

压力预测,海底至目的层段基本无压力异常。

4　 井场海底地形地貌分析及灾害评价

通过三维地震精细解释和地质综合研究,优选

了 2 号构造为该区块首选预探目标,在区块构造较

高部位部署探井 Bomu-1。 首先以预选井位为中

心,选择一定评价范围,对预选井场附近进行地质

灾害评价,然后优选井场位置。
4. 1　 井场区海底地形地貌

4. 1. 1　 海底地形特征

评价区域由东北向西南水深逐渐加深(图 2,6),
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图 6　 尼日尔三角洲盆地 Bomu-1 井场海底高程

Fig. 6　 Seabed elevation around well Bomu-1
in Niger Delta Basin

最浅处水深为 1 600 m,最深约 1 695 m,预选探井

Bomu-1 位置水深约 1 667 m。 井场区海底有一定

的坡度,由东北角高点至西南低点总体坡降为

1. 6% ,地形总体坡度变化不大。
4. 1. 2　 海底地貌特征

Bomu-1 井附近地貌相对简单,主要发育 7 个

麻坑,其中 3 个麻坑规模及深度较大。 位于预选井

西北的麻坑距离井位约 80 m,形状近似圆形,直径

约 260 m,下凹深度约 15 m,麻坑下部在地震剖面

上具有明显的气烟囱特征,证明该麻坑是由地层中

的气体溢出造成的,由于距离井位较近,对钻井安

全具有一定的影响。 南部 2 个大的麻坑距井位

1 650 m 以上,对本次钻井作业影响不大。
4. 2　 井场区浅层地质灾害精细评价

井场区位于泥岩穿刺与叠瓦状逆冲推覆构造

带内,受构造运动的影响,区内断层、浅层气、泥底

辟、天然气水合物等地质灾害发育。
(1)断层:通过对井场区高分辨率地震剖面的

解释,发现众多断点,根据其断层特征,组合了 6 条

浅部断裂,断距 10 ~ 20 m,多数与泥岩底辟有关,
为油气提供了运移通道,也为钻井作业制造了不安

全因素。 尤其 F5,该断层位于井的北部,整体走向

近东西向。 该断层在井场区延伸长度约为 4 500
m,距井位最近约 130 m,为南倾正断层,断点最高

位置断至 T4 界面下方,断距约 8 ~ 17 m,断层上部

存在气烟囱(图 5),分析认为是由于上部地层裂缝

多,气体经裂缝喷出海底后形成麻坑。
(2)层间断层带:本井场区层间断层十分发

育,几乎涵盖了整个井场区,主要发育在第Ⅲ层组

内。 从地震剖面上可以看到,层间断层呈连续、密
集状分布,形成一个断层发育带。 断层带内的小断

层断距一般在几米至十几米,最上部距离海底约

150 m,下部最深处距海底约 300 m。 钻井过程中

如果钻遇浅层气藏,气体将沿断层带向上运移,造
成浅层不稳定,因此钻井过程中应重视。

(3)泥岩底辟:底辟构造位于井场区的东北

角,距离设计井位约 1 200 m。 泥底辟距离设计井

位较远,对钻井安全影响不大。
(4)天然气水合物:井场区范围内也存在水合

物,其分布于井场区的南部,但大部分区域超出井

场区范围,距离设计井位最近约 2 160 m,对本井位

的施工影响不大。
通过上述深入分析和综合评价,最终确定了

Bomu-1 井位位置。

5　 结论

JDZ-2 区块海底地形地貌复杂多变,中浅层地

质灾害多、类型样式多,对钻井等作业影响大。 通

过本次精细研究, 2010 年在 Bomu-1 井场部署和

钻探过程中都充分考虑了海底地形地貌和各种潜

在的地质灾害因素,成功避免了各种地质灾害的发

生,在目的层段钻遇多套厚层油气层,钻达 11 745
ft,顺利完成了钻井任务。 目前正在利用该井及相

邻区块研究成果对剩余圈闭进行综合地质评价,以
部署新的井位,扩大该区块的储量规模。
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