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Abstract 
Based on the analysis data of physical properties of crude oil, GC-MS, fluid inclusion and so on, by 
using the organic geochemistry method, fluid inclusion analysis method, combined with the main 
hydrocarbon generation period method and trap forming method, the period of the oil and gas 
accumulation on the northern slope of Bongor Basin was researched. The results show that there 
are probably more periods of oil and gas accumulation in the study area according to the charac-
teristics of the coexistence of n-alkanes series and 25-norhopance series, the inversion distribu-
tion of normal oils and degraded oils, and so on. The result of microscopic identification of the 
fluid inclusion indicates that the characteristics of hydrocarbon inclusions and saline inclusions 
are similar. Comprehensive analysis of the oil and gas accumulation shows that the early period of 
late Cretaceous is the main period of oil and gas accumulation on the northern slope of Bongor Ba-
sin, while the late period of late Cretaceous and late Paleogene are the 2 important adjustment pe-
riods of hydrocarbon accumulation in the 2 times of tectonic inversion movement. 
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摘  要 

利用原油物性、色谱–质谱及包裹体等资料，通过地球化学、流体包裹体等方法，结合主生烃期和圈闭

形成，对乍得邦戈尔盆地北部斜坡油藏成藏期次及时间进行了分析。结果显示，原油样品中具有正构烷

烃系列与25-降藿烷系列同时并存及正常原油与降解原油的倒置分布等特征，表明研究区油气经历多期次

的成藏。包裹体镜下鉴定可见烃类包裹体和盐水溶液包裹体特征整体相似，表明原油组分及成熟度相近。

成藏综合分析表明，邦戈尔盆地北部斜坡存在一个主要的成藏期为晚白垩世早期，而晚白垩世晚期和古

近纪晚期的2次构造反转运动期为研究区2个重要的油气成藏调整期。 
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1. 区域地质概况 

邦戈尔盆地位于非洲乍得西南部，是受中非剪切带右旋走滑诱导发育起来的中–新生代裂谷盆地，

整体构造形态为南断北超的箕状断陷[1] [2]。平面上呈东西向展布的纺锤形，面积约 1.8 × 104 km2。自北

向南划分为北部斜坡带、中央坳陷、南部隆起和南部坳陷，现阶段的油气发现主要集中在北部斜坡上，

已发现多个油气田和含油气构造(图 1)。 
邦戈尔盆地的构造演化大致可划分为 6 个阶段：① 白垩纪早期强烈断陷发育期；② 白垩纪中晚期

继承性断陷发育期；③ 白垩纪末期强烈反转期；④ 古近纪拗陷期；⑤ 古近纪末期弱反转期；⑥ 新近

纪开始为盆地衰亡期。在前寒武变质岩基底之上，沉积了以下白垩统为主的近万米厚的中–新生代地层，

上白垩统普遍缺失，新生代地层厚度不足 500 m，盆地主要的生储盖组合集中在下白垩统。下白垩统自

下而上划分为 P 组、M 组、K 组、R 组和 B 组共 5 个组，为河流–三角洲–湖泊沉积体系(图 2)。 

2. 烃源岩特征 

邦戈尔盆地下白垩统暗色泥岩发育。根据钻井资料统计表明：邦戈尔盆地下白垩统各组烃源岩都较

发育，平均泥岩厚度占地层总厚度的 50%左右，中央坳陷暗色泥岩厚度普遍超千米；各地层组泥质烃源

岩有机质丰度均较高，且差别不大，B 组~P 组烃源岩总有机碳质量分数(w(TOC))均值范围为 1.63%~1.98% 
(表 1)，整体达到好烃源岩评价标准[3] [4]；烃源岩有机质类型整体较好，以 I~II1型为主；在坳陷区，一
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般 B 组、R 组及 K 组烃源岩为低成熟(K 组底部在部分深凹中达到成熟)，M 组和 P 组烃源岩达到成熟–

高熟，为研究区主力烃源岩。由此可见，研究区有效烃源岩的主控因数为烃源岩的成熟度，现今油气主

要来自深部的 M 组和 P 组烃源岩[5]-[7]。 
邦戈尔盆地坳陷区烃源岩生烃史研究表明[6] [7]，M 组和 P 组烃源岩在晚白垩世早期进入生烃高峰。

由于区域性的“桑顿阶挤压事件”(85~80 Ma)导致盆地构造抬升，地层大套剥蚀，生烃中断。而后期的

沉积总厚度小于此次构造运动的剥蚀厚度，所以研究区Ｍ组和Ｐ组烃源岩二次生烃能力有限[1]。 
 

 
Figure 1. Division of structural zones in Bongor Basin 
图 1. 邦戈尔盆地构造带划分 

 

 
Figure 2. The comprehensive column of Bongor Basin 
图 2. 邦戈尔盆地地层综合柱状图 
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Table 1. The organic matter abundance of lower cretaceous in Bongor Basin 
表 1. 邦戈尔盆地下白垩统各组烃源岩有机质丰度统计表 

层位 w(TOC)/% w(S1 + S2)/(mg∙g−1) 

B 0.01~11.97/1.63 (199) 0.01~103.1/10.28 (181) 

R 0.03~14.74/1.68 (456) 0.05~131.78/9.51 (448) 

K 0.14~19.3/1.82 (2152) 0.04~172.36/8.04 (2124) 

M 0.26~14.0/1.78 (440) 0.41~121.75/8.45 (440) 

P 0.28~16.80/1.98 (556) 0.57~180.9/9.56 (556) 

注：数据分别为最低值~最高值/平均值(样品数)；w(S1 + S2)为生烃潜量。 

3. 油藏地球化学法 

在油藏流体地球化学特征研究的基础上，利用生物标志化合物等地球化学指标的特殊分布样式，可

以定性地揭示油气成藏的某些特征。对于邦戈尔盆地而言，研究发现与油气成藏有关的地化特征主要表

现在以下 2 个方面。 

3.1. 原油的二次充注 

多旋回构造复杂盆地的油气成藏过程往往比较复杂。早期由于构造抬升被生物降解的油藏，后期由

于沉降以及成藏条件的改变，再次充注新的油气，形成二次充注油气藏。该类油气藏一个显著的特征就

是出现 25-降藿烷系列与一定丰度的饱和烃系列同时并存[3] [4]。原油降解序列表明，饱和烃系列在降解

早期就被微生物优先消耗殆尽，形成明显的“鼓包”；而 25-降藿烷系列一般认为是原油发生深度降解的

标志性生物标志物，若两者共存，表明油藏发生了二次充注。 
原油的二次充注现象在邦戈尔盆地北部斜坡普遍存在，在北部斜坡几个主要的油田都有发现。如图

3 所示，M-4 井 475.69~479.96 m 处原油饱和烃总离子流图“鼓包”明显，同时“鼓包”上存在明显的饱

和烃系列分布(图 3(a))；m/z = 85 质量色谱图表明(图 3(b))，饱和烃系列分布完整，其分布模式与正常原

油相似；m/z = 177质量色谱图上 25-降藿烷分布完整(图 3(c))，表明该原油发生过强烈的生物降解作用[8]。
饱和烃系列与 25-降藿烷系列同时并存的现象，表明油藏原油为二次充注的结果。 

3.2. 稠油油藏与正常原油油藏的异常分布 

邦戈尔盆地个别油藏存在生物降解稠油油藏与正常原油油藏倒置分布的现象。同一口井，深部的为

生物降解的稠油油藏，而浅部的却为正常原油油藏，典型的如 BN-8 井油藏。在 BN-8 井深部(1751.8~1765 
m 处)原油样品为轻微生物降解的稠油，其原油重度(API)为 19.8，试油为稠油层；而浅部(1388~1407.7 m
处)原油样品为正常原油，其 API 为 29.8，试油为正常油层。若两者为同期充注成藏，在圈闭抬升破坏的

过程中，一般情况下，浅部的原油应该优先被生物降解，形成稠油油藏，而事实却并非如此。由此推断，

BN-8 井深部和浅部油藏很可能是不同期次充注成藏，上部正常原油为深部生物降解稠油形成后，在后期

的沉降过程中，快速充注成藏的。 
上述推断同样被原油成熟度参数所证实。研究区烃源岩和油源研究表明，深部的 M 组、P 组烃源岩

为邦戈尔盆地北部斜坡带主要的供烃源岩，且原油同位素和生物标志物特征均非常相似，可认为是同源

原油(表 2)。BN-8 井浅部(1388~1407.7 m 处)原油样品成熟度较深部(1751.8~1765 m 处)原油样品成熟度

高，同样表明两者可能是不同期次充注成藏的。该成熟度倒置的现象，在 CN-1 井原油样品中同样存在。 
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Figure 3. The biomarker composition of crude oil in M-4, 475.69 - 479.96 m 
图 3. M-4 井 475.69~479.96 m 处原油生物标志物特征 
 
Table 2. The maturity parameters of crude oil in BN-8, CN-1 
表 2. BN-8 井、CN-1 井不同深度原油成熟度参数 

井号 深度/m Ts/Tm  C29Ts/(C29Ts + 17a C29)  C29甾烷 20S 
/20(S + R) 

C29甾烷
ββ/(αα + ββ) 

重排补身

烷/补身烷 
4,4,8,8,9-五甲基十

氢化萘/8β-补身烷  

BN-8 
1388~1407.7 0.69 0.23 0.36 0.34 0.96 0.74 

1751.8~1765 0.52 0.21 0.43 0.31 0.57 0.32 

CN-1 
1738.8~1758 2.45 0.46 0.54 0.41 1.77 1.77 

1894.5~1905 1.21 0.26 0.42 0.41 1.46 1.34 

4. 流体包裹体分析法 

4.1. 包裹体镜下特征 

邦戈尔盆地不同层位储集层薄片中包裹体镜下观察整体特征都比较相似，均由烃类包裹体和盐水溶

液包裹体组成，其中烃类包裹体体积分数一般超过 50%，最高达到 90%。在石英矿物颗粒中包裹体主要

沿次生加大边、缝合线、微裂隙或愈合显微裂隙呈线状、群状分布。包裹体形状一般为米粒状、椭圆形、

多边形或不规则状(图 4)，粒径 2~15 μm。 
在烃类包裹体中，以液态烃包裹体和气液态烃包裹体为主，一般占烃类包裹体的 90%以上，气态烃

包裹体较少。气液态烃包裹体中气相体积分数一般占 15%~20%。液态烃包裹体透射光下呈棕色、浅棕色、

粉红色，荧光下呈浅黄色、浅黄橙色或浅黄白色；气态烃类包裹体一般透射光下呈黑棕色，荧光下呈棕

灰色、灰黄色(图 4)。表明为成熟原油形成包裹体特征[9]。 
研究区 4 口井 K 组和 P 组储集层样品中，与烃类包裹体伴生的盐水溶液包裹体特征也整体相似(表

3)。盐水溶液的水型都为 NaCl 型，其初熔温度、冰点温度、盐度等差别不大。 

4.2. 成藏期判识 

以冷冻–回温法测定与烃类包裹体共生的均相捕获的盐水包裹体均一温度，结合沉积埋藏–温度史

判断油气成藏时间，在构造复杂地区使用具有一定的局限性，特别是经历多次的构造抬升的地区[9]-[11]。
该方法确定的油气成藏期往往具有多解性，需结合其他的方法，综合分析其成藏期次。 

邦戈尔盆地是一个典型的多期次构造复杂盆地，分别在白垩纪末期和古近纪末期发生 2 次构造反转，

分别造成斜坡带近 1500 m 和 1000 m 左右的地层剥蚀，盆地地层埋藏史图(图 5)呈“W”形，以致同一均

一温度可能对应多个地史时期。以 BS-1 井 1987 m 处 P 组储集层包裹体测温资料为例，与烃类包裹体伴 
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Figure 4. The photo of fluid inclusion in Bongor Basin 
图 4. 邦戈尔盆地包裹体样品镜下照片 
 

 
注：E~Q 为古近系~第四系。 

Figure 5. Hydrocarbon accumulation period of drill BSE-1 in 1987 m 
图 5. 北部斜坡带 BSE-1 井 1987 m 处油藏成藏期次 
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Table 3. The characteristic of gas-liquid inclusion  
表 3. 与烃类包裹体伴生的气、液两相盐水溶液包裹体特征 

井号 深度/m 层位 初熔温度/℃ 冰点温度/℃ 盐度/% 均一温度/℃ 水型 

B-3 910 K −20.5 −0.5~−1.1 0.9~1.9 85~115 Nacl 

MN-2 1255.5 K −20.9 −0.5~−1.0 0.9~1.7 105~120 Nacl 

BS-2 1652 P −20.8 −0.5~−1.2 0.9~2.0 85~105 Nacl 

BSE-1 1987 P −20.9 −0.1~−0.5 0.2~0.9 105~130 Nacl 

 
生的盐水溶液包裹体均一温度分布范围为 105℃~130℃，主峰在 116℃~120℃之间。根据埋藏史–地温史

与均一温度结合(图 5)，标定的成藏时间存在 2 个区间，分别为距今 98~75 Ma 和 60~40 Ma，仅用该方法

无法准确判定成藏时期，需要结合其他方法综合分析。 

5. 成藏期与成藏时间综合分析 

邦戈尔盆地在白垩纪早中期的强烈断陷期和继承性断陷期，滚动背斜和断块圈闭发育；盆地坳陷区

M 组和 P 组烃源岩在晚白垩世早期已进入生烃高峰期，油源充足；河流–三角洲–湖泊沉积体系，整体

为砂泥岩互层，排烃及封盖条件好；B 组~P 组均有好储集层发育，整体属于中孔–中渗、高孔–高渗储

层[1]，储层物性好；该时期，整体张性应力环境，盆地正断层发育，运聚条件优越。因此认为，晚白垩

世早期(约距今 100 × 106~85 × 106 a)是邦戈尔盆地一个主要的成藏期。 
晚白垩世的“桑顿阶挤压事件”(距今 85 × 106~80 × 106 a)引起区域性的强烈构造反转，使得前期形

成的油气圈闭大量破坏，油气逸散或被生物降解。但该时期形成大量的断背斜、断鼻和断块圈闭，可为

油气的二次成藏提供有利聚集场所。古近纪晚期开始的(55 × 106~23 × 106 a)第 2 次构造反转运动，相对强

度较弱，部分油气藏可能再次被破坏和重新分布。总体而言，2 期构造反转运动对研究区早期形成的油

气成藏起到很大的破坏作用，从盆地斜坡中浅层(B 组和 R 组)广泛分布的生物降解稠油油藏可以得到证

实。但现阶段勘探发现的油气藏往往与上述 2 期的构造运动形成的圈闭有关，构造反转期形成的圈闭是

油气重新调整成藏的重要场所，说明 2 期构造运动是油气成藏的重要调整期，其对现阶段油气勘探有重

要意义。 
由此可见，邦戈尔盆地油气成藏过程复杂，成藏期次较多。大量油气藏在晚白垩世早期形成后，由

于 2 次构造反转运动的影响，导致前期形成的油气藏大量破坏，部分油气重新调整到新形成的圈闭中成

藏，因此 2 期构造运动期为油气成藏重要的调整期。 

6. 结论 

1) 油藏地球化学法研究表明，部分油藏原油样品存在正构烷烃系列与 25-降藿烷系列并存的现象，

表明油藏存在二次充注现象；在 BN-8 井油藏样品中发现原油存在降解原油与正常原油的倒置分布现象，

同时原油成熟度的倒置分布进一步说明了该井油藏可能为多期次成藏。 
2) 储层包裹体样品镜下观察表明，不同油藏储层包裹体特征相似，表明包裹体中烃类成熟及组成的

相似性。包裹体均一化温度与埋藏史图结合判断成藏期，存在多解性。 
3) 生烃史法及圈闭形成法综合分析表明，由于主要烃源岩不存在二次生烃可能，晚白垩世早期是研

究区一个主要的成藏期。晚白垩世晚期和古近纪晚期的 2 次构造运动，对前期形成的油气藏产生破坏，

重新调整油气的分布，是研究区油气成藏的重要调整期。 
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