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摘 要 【目的目的】中非裂谷系乍得Bongor盆地北部斜坡带原油的物性与地球化学特征均存在明显差异。探讨其差异性特征及主

控因素，并可为Bongor盆地及周边地区石油勘探工作中原油性质的预测提供部分思路与依据。【方法方法】利用原油族组分分离、气

相色谱及色谱—质谱等方法，对北部斜坡带41件原油样品的物性及分子标志化合物组成进行了系统分析。【结果与结论结果与结论】不同级

别的生物降解作用是导致Bongor盆地原油物性与地球化学性质差异的主要原因。根据正构烷烃、无环类异戊二烯烃的相对丰

度与分布特征及色谱基线特征，将原油划分为未降解原油、轻微降解原油与严重降解原油。埋深是影响原油降解强度的首要因

素，当埋深小于800 m时，绝大部分原油遭受了严重的生物降解；当埋深大于1 300 m时，原油基本未遭受降解；当埋深介于800~
1 300 m时，降解程度受距深大断裂的距离、上覆盖层的厚度与圈闭类型共同控制。
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0 引言 
生物降解是一种常见的原油次生变化过程[1⁃2]，

对原油物性与分子组成特征具有明显的影响[3]。以

代谢烃类为能量来源的微生物需要适宜的生存条

件，因此生物降解多发生于地层温度较低的浅表地

层[4⁃5]，尤其是古近系—新近系三角洲沉积体系及深

水成藏组合中的浅部储层中[6⁃8]，全球范围内生物降

解原油的储量规模远超常规原油储量[9]。

原油由多类型化合物组成，不同类型化合物抗

生物降解能力具有显著差别[8]。例如，短链的正构烷

烃因化合物结构最为简单，所以对生物降解极为敏

感，是原油中最易发生降解的组分[3,8]；随着化合物结

构逐渐变复杂，化合物优先降解的一般顺序依次为

异构烷烃、类异戊二烯烃和烷基苯、规则甾烷和烷基

化芳香族、藿烷类、芳香甾类、重排甾烷、三环萜

烷[10⁃12]，目前，没有卟啉可被降解的确凿证据[8]。基于

不同化合物在降解过程中蚀变顺序的差异，前人提

出了多种表征生物降解强度的分级方案[8,11⁃14]。

前人围绕Bongor盆地下白垩统含油气系统做了

大量工作，包括储层发育模式与特征表征[15⁃19]，烃源

岩评价与原油地球化学特征[20⁃23]；充注史、成藏史与

油气运移示踪[24⁃25]等。前人对 Bongor 盆地原油存在

降解现象有所报道[26]，通过分析原油中有机酸的组

成，认为盆内部分原油总酸值异常高是由于遭受严

重生物降解作用所导致[27]，但并未对这些降解原油的

有机地球化学特征、降解作用差异及其主控因素作

出系统解释。基于盆地北部斜坡带41件原油样品系

统的地球化学分析，探讨了控制生物降解原油空间

分布的主要地质因素，以期为Bongor盆地及周边地

区石油勘探工作中原油性质的预测提供工作思路与

依据。

1 地质概况 
Bongor盆地位于中非裂谷系与西非裂谷系结合

部，是一个经历过两期构造反转、具有复杂生烃、成

藏史的典型的中—新生代陆内被动裂谷湖盆[26,28⁃29]

（图 1）。盆地沿 NWW 走向呈纺锤形发育，面积约
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1.8×104 km2。平面上盆地内部断陷的分布具有“南北

分带、东西分块”的特点，由西向东呈现出南断北超、

北断南超的交替变化。据重磁、地震等资料，盆地自

南向北可划分为四个次级构造单元：南部坳陷带、南

部隆起带、中央坳陷带和北部斜坡带，两个坳陷均为

半地堑结构[26]，其中，北部斜坡带是盆地已证实的油

气富集区，发现Ronier背斜带、Mimosa-Kubla-Phoenix
构造带、Baobab-Raphia构造带、Daniela背斜带、Lanea
构造带等数个含油气构造带[30]。

Bongor盆地是在前寒武系结晶基岩基础上发育

的白垩系—新生界陆相裂谷盆地，基底之上充填厚

达10 km的中—新生代陆相碎屑沉积物。早白垩世，

断陷活动强烈，盆地基底断层活化或产生新的断层，

发育了一系列NWW—SEE走向的北倾、南倾大断裂

和北东—南西向断面陡立的调节断层[24]。晚白垩世，

非洲板块与欧亚板块碰撞挤压，导致Bongor盆地发

生严重构造反转，整体抬升剥蚀，并表现为北部、西

部剥蚀强度较大，东南部剥蚀强度稍弱的特点，剥蚀

厚度达 1 200~1 500 m，上白垩统几乎全盆缺失[26]。

经“两升三降”多期地层沉降及构造抬升，至古近纪，

盆地成型。综合岩石学、电测特征、生物地层学特征

及年代地层学分析，盆地内下白垩统自下而上划分

为 Prosopis 组（P 组）、Mimosa 组（M 组）、Kubla 组（K
组）、Ronier组（R组）和Baobab组（B组）。其中P组和

M 组为盆地主力烃源层，早白垩世 P 组—M 组沉积

期，盆地处于裂陷湖盆快速伸展发育阶段，P组沉积

期末，水体基本没过盆内断垒，形成统一湖盆。因

此，P组和M组大套暗色泥岩中夹P组厚层中—粗粒

砂岩，砂岩段中所夹的薄层泥岩仍为深色还原泥岩，

砂岩粒度粗、分选差，指示沉积物近源、深水、粗屑、

重力流为主、持续水进的沉积特征。K组沉积于盆地

断坳转换期，此期沉积速率降低，盆地整体进入缓慢

沉降阶段。R组—B组沉积期为稳定沉降的坳陷期，

沉积中心逐渐向盆内迁移，多数浊积岩储层在该时

期形成。K组—B组沉积期，盆地处于裂陷后期，统

一湖盆经历扩张到逐渐向坳陷盆地发育以致消亡的

过程，发育多个水进—水退旋回。此时盆地内物源

虽仍具有近物源特征，但逐渐趋于稳定，物源供给丰

富。盆地储层条件较好，下白垩统各组均有储层发

育。Bongor 盆地共发育四套区域性盖层，自下而上

分别为P组页岩、M组页岩（同时为烃源岩，其中夹少

量泥岩）、K组上部泥页岩与R组下部厚层泥岩。

Bongor盆地圈闭的形成及改造均受到晚白垩世

末“桑顿挤压”影响：地层反转形成大量反转背斜构

造，全盆均有发育；此外，早期形成的圈闭受挤压而

破坏，圈闭条件变得十分复杂[19]。盆地下白垩统顶部

主要发育由B—R—K组组成的、受构造控制的“下生

上储”型成藏组合，以较低充注度的断背斜或断块圈

闭为特征；下白垩统底部主要发育由M—P组组成的

“自生自储”型成藏组合，以反转背斜圈闭为主。地

层岩性岩相和反转构造共同控制着油气的分布。

图 1　Bongor 盆地地理位置、构造略图与地层简表

Fig.1　Map of geographical location, schematic structures and stratigraphy of the Bongor Basin
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2 样品与实验 
分析了来自 Bongor 盆地 29 口井共 41 件原油样

品，主要分布于北斜坡带（图1）。样品前处理与测试

分析均在中国石油大学（北京）油气资源与探测国家

重点实验室完成，实验方法为：取30 mg原油，用石油

醚溶解、沉淀、过滤以脱去沥青质，而后，以硅胶/氧化

铝（3∶2）固相层析柱依次使用石油醚、石油醚+二氯

甲烷（2∶1）、二氯甲烷+甲醇（93∶7）洗脱饱和烃、芳香

烃和非烃组分。饱和烃色谱分析由 Shimadzu GC—

2010 完成；色谱柱为 HP-5MS 弹性石英柱（30 m×
0.25 mm×0.25 μm），FID 检测，载气为氦气，初温

100 ℃，保持1 min，以4 ℃/min升温至300 ℃，而后保

持 25 min。饱和烃及芳香烃组分 GC-MS 分析以

Aglient 6890GC/5975i MS色谱—质谱联用仪完成；色

谱柱为 HP-5MS 弹性石英毛细柱（60 m×0.25 mm×
0.25 μm）。升温程序：进样口温度 300 ℃，传输线温

度 300 ℃；初温 50 ℃，保持 1 min，以 20 ℃/min 升至

120 ℃，再以3 ℃/min升至310 ℃，保持25 min。质谱

仪离子源采用电子轰击方式，电离电压为70 eV，发射

电流300 μA，扫描范围为m/z 50~570。
3 结果 
3.1　原油物性及族组分特征　

原油物性与族组分组成受成熟度与次生改造控

制[1,6,8]。通常，饱和烃与芳烃的含量随成熟度的增加

而上升，随水洗、生物降解等次生作用强度的增加而

降低[8]。Bongor盆地原油总体具有高凝点、高含蜡的

陆相原油特征[26]。原油重度介于13.9°~37.3° API，平
均为24.3° API，总体随埋深增大而增大。平面上，北

斜坡东部Raphia S油田原油总体为常规稀油，API平
均为 30.1°，中部 Baobab C-2、Baobab C-5 井区原油

API 度较小，平均为 16.1°。Bongor 盆地下白垩统各

组均有高酸值原油产出，尤其集中于R组与B组[26]。

前人基于傅里叶变换离子回旋共振质谱分析对高酸

值原油成因进行研究，认为生物降解作用导致残油

羧基类化合物相对富集，羧酸含量显著增加[27]，从而

控制着原油总酸值（Total Acid Number，TAN）。
一般来说，原油次生变化造成饱和烃含量相对

下降、非烃+沥青质含量相对增加，由此导致密度与

黏度的上升[31⁃32]。Bongor 盆地原油饱和烃含量介于

14.47%~65.77%，平 均 为 47.12%，芳 烃 含 量 介 于

6.68%~46.2%，平均为 16.96%，饱芳比介于 0.36~
9.84，平均为 3.23，非烃+沥青质含量介于 2.40%~
33.45%，平均为 18.16%（表 1）。结合研究区原油饱

和烃气相色谱特征发现，绝大部分非烃含量超过

15%，且非烃+沥青质含量超过20%的原油样品其饱

和烃气相色谱基线抬升较为明显，正构烷烃系列出

现缺失，且原油颜色较深，黏度较大，表明其可能受

到次生改造，这一现象在Baobab井区表现尤为明显，

该区原油非烃+沥青质含量平均达到了 22.74%。高

饱芳比原油主要分布于北斜坡P组和M组，指示较大

的埋深可能控制原油族组分特征。

水洗作用是地下水溶解并带走原油中相对分子

质量较小、溶解度较高的化合物，从而改变残油的化

学组成[33⁃38]，在温度高于80 ℃且有地下水活动的地区

或温度低于80 ℃但地下水中不含溶解氧的情况下，

水洗作用才可能在油气次生变化中占主导地位[7]。

水洗作用与生物降解作用都是常见的原油次生改

造过程，但区别在于水洗作用通常会导致低碳数正

构烷烃，尤其是 nC15- 严重损失[38]，饱芳比急剧增大，

而 TAN 基本不受水洗作用影响[35⁃37]。Bongor 盆地

原油未出现低碳数正构烷烃相对中—高碳数正构

烷烃损失的现象（图 2a，b），同时部分原油TAN值较

高，例如 Mimosa-3 井 506.3~516.2 m 井段，TAN 为

8.29 mgKOH/g，因此推测水洗作用对 Bonogr 盆地原

油影响有限，生物降解作用是Bongor盆地原油主要

的次生变化过程。

据前人研究，Bongor 盆地原油均属于同一原油

族群，甾烷成熟度参数C29ββ/（αα+ββ）与αααC2920S/
（20S+20R）值分别介于 0.28~0.51 与 0.31~0.53，多处

于成熟阶段，属烃源岩成熟阶段排烃产物，仅部分地

区可能存在低熟原油[26]。

3.2　正构烷烃及无环类异戊二烯分布特征　

生物降解作用是一个准阶梯式过程[8]。分子结

构相对简单的正构烷烃首先遭受微生物降解作用，

支链烷烃因甲基团对微生物具有一定屏蔽作用，因

而相对正构烷烃具有较强的抗降解能力[3,11]。基于谱

图中正构烷烃、类异戊二烯烃及色谱基线特征（图

2），参考Peters et al.[39]总结的经典标尺法（PM level），

使用Wenger et al.[11]提出的表征生物标志物蚀变剧烈

程度的术语，将Bongor盆地所有原油划分为未降解

原油（相当于PM≤1）、轻微降解原油（相当于PM 1~4）
与严重降解原油（相当于PM 5~7）三类。
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表1　Bongor盆地原油样品基本信息、物性与族组分组成特征

Table 1　Sample information, physical properties and bulk compositions of oils from the Bongor Basin
井号

Daniela 1-17
Laniea 2-3

Mimosa N-1
Mimosa-9

Raphia S-1
Raphia S-11

Raphia-1
Ronier CN-1
Ronier D-1
Ronier 4-19
Prosopis 1-1
Baobab 1-3

Baobab N 1-21
BNE-18

Baobab S 1-8
Baobab C-2
Baobab C-2

Baobab C 1-15
Baobab N-8
Baobab N-8
Baobab S-6
Baobab-1

Mimson N-2
Raphia SW-2
Raphia SW-2
Raphia S-1
Raphia-1
Ronier-1

Baobab N 1-5
Baobab N 1-24
Baobab N-14

BNE-11
Baobab S-1
Baobab C-2
Baobab C-2
Baobab C-2
Baobab C-2
Baobab C-5
Baobab N-8
Baobab S-6
Baobab-1

深度/m
1 363.9~1 380.0
922.5~1 002.1
866.0~873.0

1 600.0~1 660.0
811.7~826.6

1 412.0~1 474.9
526.0~532.0

1 014.4~1 024.0
2 183.0~2 188.8
1 538.7~1 572.1
1 565.9~1 647.2
1 182.5~1 253.1
1 162.1~1 247.8
1 742.0~1 856.1
1 533.5~1 685.6

650.0
1 106.0

1 370.0~1 638.0
1 678.3~1 692.8
1 751.8~1 765.0
2 216.1~2 219.1

542.0~554.0
896.7~976.2

969.0~1 038.8
969.0~1 038.8(脱水)

980.9~990.5
1 051.0~1 053.0
1 012.0~1 070.8
1 089.5~1 145.5
1 431.1~1 485.8
1 267.0~1 303.7
1 362.0~1 534.4
1 385.6~1 530.6

532.0~810.0
550.0

1 002.0
1 267.0

1 306.9~2 100.0
1 388.0~1 407.7
2 276.6~2 278.7
1 096.0~1 107.0

层位

K
M
K

M-P
K
R
P

M-P

P
M
P
P
P
P

基底

K
P
P
P
K
K

基底

基底

K
M
R
P
P
P

M-P
M-P

P
基底

基底

P
P
P
P

饱和烃/%
52.28
40.80
49.19
57.28
57.76
56.56
37.74
32.14
65.77
33.65
34.02
44.89
49.37
50.48
55.69
38.89
37.18
46.78
35.30
44.32
43.94
36.57
14.47
54.57
54.50
50.46
61.24
49.74
55.20
54.13
52.77
52.70
54.61
42.76
40.75
42.85
42.11
52.25
52.08
52.49
51.77

芳香烃/%
13.37
12.16
20.29
12.97
11.78
12.34
20.70
15.29
6.68
7.27
9.17

19.67
16.93
16.98
15.56
24.85
23.40
15.59
10.30
8.73

12.58
18.28
46.20
14.45
14.71
12.29
12.57
16.76
17.53
16.97
23.05
21.15
16.06
23.18
21.25
23.09
22.54
13.96
14.02
15.47
25.32

非烃/%
7.29
6.48

10.88
7.91
7.76
5.47

17.36
10.28
1.50
3.34
6.21

17.12
11.29
10.16
9.31

17.44
19.39
12.54
7.06
9.28
7.14

14.55
17.46
10.06
9.90

11.69
13.11
15.62
13.48
14.13
13.96
14.66
10.80
16.12
19.45
19.37
19.34
16.60
17.94
12.37
17.10

沥青质/%
7.90
3.86
7.31
6.33
2.16
1.72

10.35
5.39
0.90
4.07
3.40
5.56
4.75
2.22
4.17
4.32
8.17
7.45

26.39
15.37
5.90

12.69
4.21
8.59
7.10
7.66
3.87
5.08
4.28
2.64
3.69
3.91
3.23
4.26
5.29
2.85
3.61
2.24
3.68

11.89
3.11

饱芳比

3.91
3.36
2.42
4.41
4.90
4.58
1.82
2.10
9.84
4.63
3.71
2.28
2.92
2.97
3.58
1.57
1.59
3.00
3.43
5.08
3.49
2.00
0.36
3.78
3.70
4.11
4.87
2.97
3.15
3.19
2.29
2.49
3.40
1.84
1.92
1.86
1.87
3.74
3.71
3.39
2.04

API
32.2
—

17.3
—

28.6
35.5
18.8
19.0
37.3
—

32.5
—

—

—

—

—

—

23.5
18.2
19.8
26.0
16.2
17.7
32.1
32.1
27.6
24.5
20.8
—

—

—

—

—

16.1
16.2
—

—

28.8
29.8
33.9
28.0

生物降解等级[11]

未降解

轻微

严重

轻微

未降解

未降解

严重

严重

未降解

未降解

未降解

轻微

轻微

未降解

未降解

严重

严重

严重

轻微

轻微

未降解

严重

严重

未降解

未降解

轻微

轻微

轻微

轻微

轻微

轻微

轻微

轻微

严重

严重

严重

严重

轻微

轻微

未降解

轻微

678



第2期 陈清瑶等：乍得Bongor盆地北部斜坡带原油地球化学特征与成因

未降解原油（图2a，b）饱和烃色谱显示其正构烷

烃系列分布完整，丰度具绝对优势，碳数分布区间为

nC7~nC33，色谱基线较平直，常用于判识原油生物降

解强度的生标参数 Pr/nC17（姥鲛烷/正碳十七烷）与

Ph/nC18（植烷/正碳十八烷）值均相对较小。轻微生物

降解原油（图2c，d）的气相色谱显示其正构烷烃表现

出较为明显的损失，尤其低碳数正构烷烃，碳数分布

范围变小，并向高碳数偏移，相对丰度相较于无环类

异戊二烯烃下降，因此Pr/nC17与Ph/nC18相对增大，同

时色谱基线有所抬升。严重降解原油（图2e，f）中色

谱基线进一步抬升，正构烷烃、无环类异戊二烯烃均

已损失殆尽，部分甾藿类化合物也遭受降解，Pr/nC17
与Ph/nC18普遍失效，需要结合其他生物标志物参数

对原油遭受的生物降解等级进行标定。

3.3　藿烷类化合物分布特征　

藿烷类化合物是一系列具有重要地球化学意义

的生物标志化合物，广泛应用于原油族群划分、油源

对比、沉积环境判识等方面[8,10]。其中，25-降藿烷系

列是一类具有特殊地球化学意义的分子标志物，

严重生物降解作用导致藿烷系列化合物C-10位上失

去甲基团，基峰由m/z 191变成m/z 177，例如C30-17α
（H）,21β（H）-藿烷遭受严重降解时失去 C-10 位上

的甲基团，分子量减少14，变为C2925-降17α（H），21β
（H）-藿烷。因此，25-降藿烷系列的产生是原油遭受

严重生物降解的证据[8,40⁃41]（PM≥6）。Bongor盆地部分

原油检测出了完整的 25-降藿烷系列（图 3），Baobab 
C-2 （650 m）原 油 C2925- 降 藿 烷/C30 藿 烷 为 0.23，
Ronier CN-1（1 014.4~1 024.0 m）原油C2925-降藿烷丰

度甚至高于C30藿烷，指示该原油遭受剧烈的生物降

解作用，这一认识与前人对Bongor盆地高酸值原油

成因的研究结论相符[27]。轻微降解原油（Riphia S-1，
811.7~826.6 m；Baobab 1-3，1 182.5~1 253.1 m）中，藿

烷类化合物均以C30藿烷为主峰，C29-降藿烷次之（图

3a，b）。综上，Bongor盆地严重降解原油的物性及分

子标志化合物应具有以下特征：API总体小于20°，饱
芳比总体小于2.0，正构烷烃、无环类异戊二烯烃（尤

其是姥鲛烷、植烷）基本完全降解，25-降藿烷系列化

合物分布较为完整（Bongor盆地尚未发现 25-降藿烷

系列被降解的报道）。

同时，Bongor 盆地原油成熟度参数C32藿烷 22S/
（22S+22R）分布区间为 0.58~0.66，平均为 0.61，超过

平衡值（0.57~0.62），已进入主生油窗，为烃源岩成熟

阶段产物，且成熟度差异较小，指示样品属同一族

群，这一结论与前人研究结果相符[26]。

图 2　Bongor 盆地代表性原油样品气相色谱图

Fig.2　Gas chromatograms showing distribution of normal alkanes and acyclic isoprenoids in representative oil samples from 
the Bongor Basin
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3.4　三环萜烷及四环萜烷分布特征　

三环萜烷系列（Tricyclic Terpanes，TT）化合物普

遍存在于原油和烃源岩抽提物中，是饱和烃的重要

组成部分[8]。由于其具有较强的抗生物降解能力，三

环萜烷系列化合物的相对含量及其相关地球化学参

数在油—油对比、油—源对比、沉积环境判识等方面

应用广泛。目前普遍认为，海相、咸水湖相烃源岩及

其相关成因原油中一般具有C23三环萜烷优势，淡水

湖相烃源岩及其相关成因原油则常见C21三环萜烷优

势[8,42]。 Bongor 盆地原油饱和烃以 C21 三环萜烷

（C21TT）优势为主，相对百分含量平均为41.2%，极少

部分原油C21TT与C23TT均势（图 4a~d），表现为淡水

湖相烃源岩成因原油特征。C23TT/C21TT 值分布于

0.46~0.95，平均为 0.58，（C19+C20）TT/C23TT 值分布于

0.75~1.08，平均为 0.92，分布较为集中（图 5a），指示

Bongor盆地原油属同一族群。

四环萜烷的成因目前有两种主流认识：源于细菌

或陆源有机质输入演化而来的原生输入说[43⁃44]与源于

藿烷类化合物遭受生物降解引起C17-C21断键所形成

的后生形成说[45⁃47]。一般而言，由三萜类化合物在微

生物作用下脱去E环或A环后所形成的C24四环萜烷

最为常见[46]，Bongor 盆地原油四环萜烷丰度普遍较

高，指示相关烃源岩具陆源有机质贡献（图4a~d）。
3.5　三芳甾烷分布特征　

三芳甾烷（Triaromatic Steroids，TAS）广泛分布于

石油和沉积有机质中，由单芳甾烷进一步芳构化和

脱甲基化而形成[8,48⁃49]，其分布与组成特征所提供的地

球化学信息在成熟度[8,50]、有机质来源和油源研究[51]

中具有广泛的应用。同时，三芳甾烷是抗生物降解

能力最强的化合物之一，其分布与组成特征在25-降

藿烷系列普遍存在的严重降解原油中仍保存完好，

仅在生物降解作用强度达PM≥9时才会遭受实质性

损失[8]，因此，三芳甾烷系列化合物在生物降解原油

的油—油对比研究中具有良好的应用效果[52]。

Bongor 盆地原油 C2820（S+R）TAS 占绝对优势（图 4f，
图 5b），C2720R TAS/C2820R TAS 和 C2620S TAS/C2820S 
TAS比值分别介于 0.31~0.57和 0.29~0.56，组成与分

布特征高度一致，指示所有原油属同一族群。

图 3　Bongor 盆地原油饱和烃 m/z 191 与 m/z 177 质量色谱图
（a）Raphia S⁃1，811.70~826.60 m；（b）Baobab 1⁃3，1 182.50~1 253.10 m；（c）Baobab C⁃2，650.00 m；（d）Ronier CN⁃1，1 014.40~1 024.00 m

Fig.3　Mass chromatograms (m/z 191 and m/z 177) showing distribution of hopanes and 25⁃norhopanes in oils from Bongor Basin
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图 4　Bongor 盆地原油三环萜烷与三芳甾烷分布特征
（a）Daniela 1⁃17，1 363.98~1 380.00 m；（b）Baobab 1⁃3，1 182.50~1 253.10 m；（c）BNE⁃18，1 742.02~1 856.09 m；（d）Raphia S⁃11，1 412.00~1 474.87 m；（e）Raphia S⁃1，
811.70~826.60 m；（f）Mimosa N⁃1，866~873 m；（g）BNE⁃18，1 742.02~1 856.09 m；（h）Baobab 1⁃3，1 182.50~1 253.10 m

Fig.4　Mass chromatograms (m/z 191 and m/z 231) showing distribution of the typical tricyclic terpanes and triaromatic steroids 
in oil samples from the Bongor Basin

图 5　Bongor 盆地原油（C19+C20）TT/C23TT 与 C23TT/C21TT 交会图（a）
C2620S TAS/C2820S TAS 与 C2720R TAS/C2820R TAS 交会图（b）

Fig.5　Cross plots of (C19+C20)TT/C23TT vs. C23TT/C21TT (a) and C2620S TAS/C2820S TAS vs. C2720R TAS/C28 20R TAS (b)
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4 原油生物降解控制因素及勘探启示

4.1　原油生物降解的控制因素　

原油生物降解所需要的基本条件是维持微生物

的活性。与地质和地球化学作用过程相比，降解过

程可视为具有瞬发性，据好氧微生物降解模拟实验

结果，理想条件下原油从PM 0降解至PM≥6，这一过

程可在数月内这一时间尺度上完成[53]。因此，此次不

考虑时间对原油降解的影响，而重点讨论成藏后的

地质条件对原油生物降解作用的控制。

Bongor盆地北部斜坡带地温梯度稳定[26]，油藏的

温度取决于埋深。如前述，Pr/nC17与 Ph/nC18常用于

判识生物降解强度，但该参数在原油正构烷烃降解

殆尽时即已失效（PM≈3），无环类异戊二烯烃（以Pr、
Ph为例）由于相对较强的抗生物降解能力，在PM=4
时逐渐开始降解，甚至在 PM=5 时仍能部分保存[10]。

基于这一基本特征，结合三环萜烷这类具有很强抗

生物降解能力的生物标志化合物（仅在PM≥8时发生

实质性消耗），构建了（Pr+Ph）/C19-23TT参数，分析降解

原油从正构烷烃基本消失至无环类异戊二烯烃基本

消失这一阶段降解强度（约PM 3~5）。Bongor盆地原

油（Pr+Ph）/C19-23TT 比值随埋深变化关系图（图 6）表

明，油藏埋深大于 1 300 m时，绝大部分原油均未遭

受明显生物降解；油藏埋深小于 800 m时，基本都遭

受了严重的生物降解（Baobab-1，542.00~554.00 m，

16.2° API；Baobab C-2，550.00 m，16.2° API）。这一

特征证实埋深对原油生物降解具有显著的控制作

用，油藏埋深的增加必然伴随着地层温度的升高，微

生物活性由此降低，地层温度超过 80 ℃时会出现

“灭活”的现象[8]；同时，埋深增大也有利于减小油藏

与富含氧、氮等有机营养物质的大气淋滤水或浅层

地表水接触的概率，从而降低油藏遭受严重生物降

解的风险。当油藏埋深介于800~1 300 m时，原油降

解强度具有明显差异，Mimson N-2 896.70~976.20 m
井段原油 Pr 与 Ph 已基本完全消失，原油密度为

17.7° API，遭受了严重的生物降解。但 Raphia S-

1 811.70~826.60 m 井段的原油（Pr+Ph）/C19-23TT 值为

15.7，原油密度为 28.6° API，仅遭受轻微生物降解。

这一结果表明除埋深外，其他地质因素也控制着生

物降解作用的发生。

Bongor 盆地经历了多期强烈构造活动，发育多

期 NW—SE 向断裂系统，控制着盆地的发育模式。

裂谷盆地中，断裂可能起着沟通油源的作用，促进原

油沿断裂运移大规模成藏，同时也有可能降低圈闭

有效性从而破坏油藏，因此，断裂系统的发育和油

藏的形成与分布具有密切关系，且在一定程度上控

制着油藏后生改造[26]。Bongor 盆地埋深介于 800~
1 300 m的油藏中，Mimosa N-1井（866.00~873.00 m）、
Baobab C-2 井（1 106 m）紧邻边界深大断裂，有利于

富含养分的大气水/浅表地层水沿断裂进入储层，导

致严重生物降解的发生（图 7）。而 Raphia S-1 井

（811.70~826.60 m）虽埋深较浅，但远离边界深大断

裂，且处于断背斜圈闭中心部位，周缘断层规模小，

封闭性良好[26]，微生物生存所需的营养物质难以补

充，因此生物降解作用较为轻微。

Bongor盆地晚白垩世发生构造反转，导致上白垩

统遭受了剧烈剥蚀，例如，Baobab C-2地区上覆盖层

K组与R组被完全剥蚀，总计剥蚀厚度超过1 000 m，

而K组与R组发育多套区域性盖层，对圈闭有效性起

关键作用。前人研究表明，Bongor盆地Great Baobab
地区油气充注于坎潘期[29⁃30]，而后地层剧烈抬升，随

后转入热沉降，于新近纪再次隆升，虽然Baobab C-2

图 6　Bongor 盆地原油（Pr+Ph）/C19-23TT 比值随埋深变化

关系图

Fig.6　Variations of (Pr+Ph)/C19-23TT ratios with burial depth 
of oil samples from the Bongor Basin
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井基岩油藏现今埋深为1 267.00 m，但其在早渐新世

的埋深小于800 m（图8a），上覆区域性盖层仅余P组

页岩，且此时期 P 组埋深小于 500 m，浅埋藏的储盖

组合可能不利于该地区油藏品质的保存，导致该区

域油藏普遍遭受严重降解。此外，前人通过流体包

裹体研究发现，该处原油除白垩世末全盆范围内的

两期油气充注外（分别为约 80 Ma 与 70 Ma），在约

30 Ma 还发生了一次油气充注，为原生油气藏的破

坏，油气二次运移并形成次生油气藏[30]。这也支持了

前文构造活动可能破坏该地区圈闭封闭性的观点。

Raphia 地区埋藏史与充注史与 Great Baobab 地

区相似，但构造强度相对较弱，在盆地晚白垩世隆升

中，上白垩统剥蚀程度较小，仅 R 组被部分剥蚀，

K 组、M 组与 P 组中三套区域性盖层保存完好。因

此，虽然 Raphia S-1（811.70~826.60 m）油藏埋深较

Baobab C-2井基岩油藏浅约450 m（图8b），但相对较

弱的构造活动（图7），厚度较大的盖层与多层系的储

层组合配置，可能为该地区油藏提供了更好的保存

条件，该地区未发育次生油气藏[30]。

此外，油藏类型对原油的生物降解也具有一定

控制作用。Great Baobab 油区面积大，油藏类型多，

该油区中深度相同而类型不同的油藏所遭受生物降

解的程度也具有差异（表 1、图 9）。Baobab C油田以

潜山油气藏为主[26]，上覆非渗透性地层，保存条件良

好，但部分油藏由于其紧邻边界深大断层，且潜山油

藏自身裂缝、溶蚀孔洞发育，在埋深小于1 300 m时，

大气淋滤水/浅表地层水较易通过深大断裂渗流进入

这些油藏，进而造成紧邻边界深大断裂的潜山油藏

次生改造严重。以反转挤压背斜圈闭为主的Baobab 
NE油田与Ronier油田，仅浅部油藏由于挤压断裂的

发育而易遭受降解。另外，Baobab S油田中基本都是

整体封闭性较好的构造—岩性油气藏，受生物降解

作用较小。西部的Raphia油田中为区块完整的断背

斜—潜山油气藏，且受抬升剥蚀影响小，该油田几乎

不受生物降解作用影响。

4.2　生物降解作用对Bongor盆地油气勘探的启示

通过对Bongor盆地原油生物降解控制因素的研

究，认为油藏的埋深是控制盆地原油生物降解的首

要因素。当埋深不够大，储层微生物仍能生存时，距

深大断裂的距离、上覆盖层的厚度与圈闭类型共同

控制着原油发生生物降解的强度。

Raphia 油田原油因构造活动相对较弱、距离深

大断裂较远、上覆盖层保存较为完整、圈闭类型多

为断背斜—潜山，因而未发生明显的生物降解（图

9）。Mimosa、Ronier 等油田除个别毗邻深大断裂或

埋藏较浅的油藏，绝大部分为未降解原油或轻微降

解原油。Great Baobab 地区油藏大多具有良好的保

存条件[26]，因此，Baobab S与Baobab N区块原油也大

多为未降解或轻微降解原油。而Baobab C-2井区潜

山油藏埋深相对较浅，上覆盖层剥蚀严重且邻近边

界深大断裂，因此遭受生物降解较为严重，主要产

出稠油。

综上所述，对 Bongor 盆地未降解原油或轻微降

解原油的勘探，应优先考虑埋深大于1 300 m或远离

边界深大断裂的圈闭，尤其是Raphia油田可能具有

较高的价值。

5 结论 
（1） Bongor盆地北部斜坡带共 41件原油样品的

有机地球化学分析结果表明这些原油属于同一原油

族群，但其物性、族组分、分子地球化学特征均存在

明显差异，且这种差异是由于不同强度的生物降解

图 7　Bongor 盆地主要断层发育情况与部分井位分布

Fig.7　Distribution of major faults and location of some of the wells sampled in the Bongor Basin
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作用所导致。根据正构烷烃、无环类异戊二烯烷烃

的分布特征和气相色谱基线特征，可将Bongor盆地

原油划分为三类：未降解原油、轻微降解原油和严重

降解原油。

（2） 油藏埋深是生物降解强度的主控因素，距深

大断裂的距离、上覆盖层的厚度及圈闭类型也制约着

生物降解的发生。Bongor 盆地油藏埋深小于 800 m
时基本都遭受了严重生物降解，大于1 300 m时则基

本未遭受明显的生物降解，当油藏埋深介于 800~
1 300 m时，距离深大断裂较远、上覆盖层较厚、圈闭

类型受构造活动影响较弱是降低原油遭受降解强度

的有利条件。

（3） 对Bongor盆地未降解原油或轻微降解原油

的勘探应优先考虑埋深大于 1 300 m或远离边界深

大断裂的圈闭，Raphia油田原油保存完整，可能具有

较高的勘探价值。

致谢 感谢中国石油大学（北京）油气资源与

探测国家重点实验室师生宝、朱雷老师对实验分析

和数据处理的帮助，以及卢晓林博士对论文的宝贵

建议！

图 9　Bongor 盆地主要油田原油生物降解发育分布特征

Fig.9　Areal distribution of oilfields with various degrees of biodegradation in the Bongor Basin

图 8　Bongor 盆地 Baobab C⁃2 井与 Raphia S⁃1 井埋藏史（据文献 [26]修改）

Fig.8　Burial histories of wells Baobab C⁃2 and Raphia S⁃1 in the Bongor Basin (modified from reference [26])
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Abstract： ［Objective］ The physical properties and geochemical characteristics of oil found in the Northern slope， 
Bongor Basin， Chad， are clearly different. This paper aims to determine their differences and the influences on their 
properties and provide practical guidance for the assessment and prediction of oil quality in future oil exploration in 
this region. ［Methods］ The physical properties and molecular marker compounds of 41 crude oil samples from the 
northern slope belt were analyzed by oil family separation， gas chromatography， gas chromatography-mass spectrometry. 
［Results and Conclusions］It was found that the degree of biodegradation is responsible for the differences. Non-， 
slightly- or heavily degraded oils were classified according to the relative content and distribution pattern of normal 
alkanes and acyclic isoprenoids， as well as the baseline characteristics of gas chromatograms. Burial depth is evident⁃
ly the most important factor constraining the degree of biodegradation. No biodegraded oil was found deeper than 
1 300 m； the most heavily biodegraded oil occurs shallower than 800 m. In reservoirs between these depths， the 
degree of biodegradation is associated with distance from main faults， thickness of local caprock and type of trap.
Key words： Bongor Basin； Cretaceous； geochemical characteristics； crude oils； biodegradation
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