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犅狅狀犵狅狉盆地犅犪狅犫犪犫地区潜山油气成藏期次
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摘要：Ｂａｏｂａｂ潜山油藏是乍得Ｂｏｎｇｏｒ盆地北部斜坡的主力油藏。以ＢａｏｂａｂＣ２井潜山油藏为例，从烃源岩生排烃史、构造热演化
史、流体包裹体中含油包裹体颗粒指数特征、显微荧光与测温技术等方面分析其油气成藏史。埋藏史的分析结果表明，Ｂａｏｂａｂ地区
Ｍｉｍｏｓａ组＋Ｐｒｏｓｏｐｉｓ组主力烃源岩在约９０Ｍａ开始生烃，并于约８０Ｍａ开始排烃，晚白垩世末约６６Ｍａ达到生排烃高峰期，之后由
于构造抬升作用，生烃作用停止。ＢａｏｂａｂＣ２井潜山油藏经历了晚白垩世８０～５５Ｍａ的原生油气充注阶段和古近纪约３０Ｍａ的次
生油气成藏事件。在晚白垩世期间石油的充注表现为充注强度程度不同的连续过程，开始于晚白垩世８０Ｍａ的石油充注事件以较
低成熟度原油为主，而发生于约７０Ｍａ的第二期石油充注事件则以成熟油气为主，该期充注事件是形成现今油气分布格局的主要
贡献者。古近纪发生的次生成藏事件代表因构造作用而引起油气调整。
关键词：基岩；潜山；油气成藏年代；Ｂｏｎｇｏｒ盆地；乍得
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　　油气充注成藏及改造是含油气盆地油气藏形成与
分布规律研究中首要解决的问题，对于油气勘探的成

功与否至关重要。传统的油气充注期次的研究方法主
要基于盆地分析、生排烃理论、流体宏观表现形式、圈
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闭形成期法、主要排烃期法和饱和压力分析法等。
传统的地质判断方法简便、快捷，但较为粗略，不能
对油气藏形成期次及过程进行更为细致地刻画。通
过精细的微观地球化学方法研究油气在岩层中留下
的“痕迹”不失为一种直观有效的分析方法。油气包
裹体是微量化的油藏，有效地记录了油气运移过程中
的成分、温度和压力等信息，是解决油藏演化问题的重
要手段［１９］。

乍得Ｂｏｎｇｏｒ盆地前寒武系基岩潜山油藏的发现
打开了非洲陆上油气勘探的新领域，形成了现今潜
山—下白垩统多层系含油的局面。迄今为止，对于
Ｂｏｎｇｏｒ盆地潜山油藏的充注期次、时间及成藏过程等
问题，一直是该区油气勘探和动态成藏机理研究备受
关注的议题。据此，选择Ｂａｏｂａｂ地区潜山油流井Ｂａ
ｏｂａｂＣ２，纵向上系统采集基岩样品，在宏观地质分析
基础上通过对流体包裹体的细致分析，结合埋藏史、磷
灰石裂变径迹分析（ＡＦＴＡ）构造热史对研究区的油气
成藏机理进行研究，探究该类潜山油藏的形成过程，以
期为该区多期次动态成藏过程的认识提供重要依据。

１　地质概况
Ｂｏｎｇｏｒ盆地位于西非裂谷系最东南端，是在前寒

武系结晶基底之上受中非剪切带拉张—走滑作用而发
育起来的中生代—新生代陆相裂谷盆地，盆地呈
ＮＷＷ向展布，面积约１８×１０４ｋｍ２，由北向南划分为
北部斜坡、中央坳陷、南部隆起、南部坳陷（图１）。在
北部斜坡近百口井钻遇基底，揭示基岩主要为花岗岩、
混合花岗岩、片麻岩等［１０］。沉积地层主要为下白垩统
和新生界（古近系、新近系），纵向上缺失上白垩统。关
于上白垩统的缺失，曾有学者认为是桑顿事件（约
８０Ｍａ）造成的［１１１２］，但通过区域对比分析，晚白垩世在
Ｄｏｂａ、Ｄｏｓｅｏ等盆地都发育上千米厚的地层，中间不整
合不明显，据此推测，桑顿事件不可能是造成Ｂｏｎｇｏｒ
盆地区域强烈抬升剥蚀的原因。
Ｂａｏｂａｂ地区位于Ｂｏｎｇｏｒ盆地北部斜坡，晚白垩

世至古近纪遭受强烈抬升反转，剥蚀作用最显著，剥蚀
总厚度普遍大于１ｋｍ。依据古生物、钻井、地震资料
将下白垩统划分出５个地层组：Ｐｒｏｓｏｐｉｓ组（Ｐ组）、
Ｍｉｍｏｓａ组（Ｍ组）、Ｋｕｂｌａ组（Ｋ组）、Ｒｏｎｉｅｒ组（Ｒ组）
和Ｂａｏｂａｂ组（Ｂ组），其中Ｍ＋Ｐ组广泛发育厚层暗色
泥岩，有机质丰度高、以Ⅰ型—Ⅱ型为主、处于成熟阶
段，是盆地主要的烃源岩层段［１３１５］。
ＢａｏｂａｂＣ２井从５３６ｍ开始进入基岩段，从过井剖

面（图２）中可以看出ＢａｏｂａｂＣ２井基底隆升显著，位于
最高点，其上广覆厚层Ｍ＋Ｐ组泥岩，在风化、裂隙作用

下基岩储层性能大幅提升，形成丰富的潜山油气藏。窦
立荣等［１０］利用测井、取心及薄片等资料从纵向上将Ｂａ
ｏｂａｂＣ２井潜山划分为４个带：风化淋滤带、缝洞发育
带、半充填裂缝发育带和致密带，各个潜山储层带的地
震、测井响应特征不同，物性也各有特色。钻井过程中
在基岩段油气显示十分活跃，对不同深度进行了１０次
取心，为储层和成藏研究提供了可靠的岩心样品。

图１　犅狅狀犵狅狉盆地构造单元和潜山油田分布（据文献［１０］修改）
犉犻犵．１　犇犻狏犻狊犻狅狀狅犳狋犲犮狋狅狀犻犮狌狀犻狋犪狀犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犫狌狉犻犲犱犺犻犾犾

狅犻犾犳犻犲犾犱狊犻狀犅狅狀犵狅狉犅犪狊犻狀

图２　犅犪狅犫犪犫犆２井潜山油藏剖面
犉犻犵．２　犅狌狉犻犲犱犺犻犾犾狉犲狊犲狉狏狅犻狉狆狉狅犳犻犾犲狅犳犠犲犾犾犅犪狅犫犪犫犆２

２　样品及实验条件
实验样品采自ＢａｏｂａｂＣ２井的厚层泥岩之下

的９块油浸基岩和６块普通基岩，对油浸基岩进行
地球化学分析，针对１５块基岩进行包裹体分析，同
时选取ＢａｏｂａｂＸ井沉积岩及基岩岩屑共６块样品
进行裂变径迹ＡＦＴＡ实验，对其中基岩样品进行
ＡＦＴＡ分析。

有机地化实验分析在长江大学油气资源与勘探技
术教育部重点实验室完成。通过抽提、族组分分离，饱
和烃组分在安捷伦６８９０色谱仪及安捷伦５９７５ｉ质谱
仪上进行气相色谱和气相色谱质谱分析；包裹体分析
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在西北大学实验室完成，流体包裹体观测采用的实验
设备为偏光显微镜、显微红外色谱联用仪，流体包裹
体测温使用的仪器是Ｌｉｎｋａｍ３５０显微冷热台；ＡＦＴＡ
由澳大利亚ＧｅｏｔｒａｃｋＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｔｙＬｔｄ完成，年
龄计算采用Ｚｅｔａ常数法，年龄标准样品选用国际裂变
径迹定年标准化工作组推荐的标准样［１６］。

３　烃源岩生排烃史
地层埋藏热演化史决定了烃源岩的生排烃历史及

相应的含油气流体活动历史。采用镜质体反射率约束
校正的方法对ＢａｏｂａｂＮ凹陷和Ｍｉｍｏｓａ凹陷的地层
埋藏史与热演化史进行了模拟。分别选取位于Ｍｉ
ｍｏｓａ凹陷中的ＢＢＳ１井和位于ＢａｏｂａｂＮ凹陷中的
ＢＮＥ１井（图１）进行生排烃史恢复，地层剥蚀厚度主

要参考前人工作［１７］，２口井的剥蚀厚度约为１３００ｍ，
选取ＥＡＳＹ犚ｏ％法，利用实测犚ｏ数据约束，运用
ＰｅｔｒｏＭｏｄ软件进行模拟。模拟结果表明（图３），研究区
Ｍ＋Ｐ组主力烃源岩在早白垩世末期开始生烃（犚ｏ＝
０５％），在晚白垩世持续埋藏，地温逐渐升高，晚白垩
世末期Ｂｏｎｇｏｒ盆地发生火山活动，毗邻Ｂａｏｂａｂ地区
的Ｒｏｎｉｅｒ地区火山岩年龄分布在６６～５２Ｍａ［１８］，在高
热流体活动影响下，烃源岩热演化达到生排烃高峰，随
后在构造运动影响下，Ｂａｏｂａｂ地区抬升明显，烃源岩生
烃作用逐渐停止。在烃源岩热演化史上表现为（图３）：
Ｂａｏｂａｂ地区Ｍ＋Ｐ组烃源岩在晚白垩世早期（约８０
Ｍａ）犚ｏ均达到０６％，开始排烃，至晚白垩世末期（约６６
Ｍａ）达到生排烃高峰，晚白垩世末以来区域性的构造
抬升使得烃源岩生烃逐渐停止。

图３　犅犪狅犫犪犫犖凹陷—犕犻犿狅狊犪凹陷埋藏史与热演化史
犉犻犵．３　犅狌狉犻犪犾犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾犲狏狅犾狌狋犻狅狀犺犻狊狋狅狉狔狅犳犅犪狅犫犪犫犖狊犪犵犪狀犱犕犻犿狅狊犪狊犪犵

４　油气成藏期次及年代
４１　烃类流体包裹体特征

选取含油包裹体颗粒指数ＧＯＩ≥５％的样品［１９］并
按照荧光颜色、赋存矿物产状及气液比等特征将Ｂａｏ
ｂａｂＣ２井烃包裹体分为２类：第１类包裹体主要分布
在石英脉及石英加大边中，烃类荧光颜色主要为橘黄
色；第２类包裹体主要赋存于穿过石英及其加大边的
微裂隙中，烃类荧光颜色主要为黄绿色。两类包裹体
气液比均小于５％，按照成岩序次第２类包裹体赋存
体“穿过石英及其加大边的微裂隙”晚于第１类包裹体
赋存矿物“石英脉及石英加大边”。利用傅里叶变换显微
红外光谱法分别对不同深度样品中两种烃类包裹体进行

测试：其中，ＣＨ２／ＣＨ３代表亚甲基和甲基的比值，Ｘｉｎｃ＝
［∑Ｉ（ＣＨ２）／∑Ｉ（ＣＨ３）－０８］／００９代表有机质烷基链
碳原子数，Ｘｓｔｄ＝［∑Ｉ（ＣＨ２）／∑Ｉ（ＣＨ３）＋０１］／０２７
代表有机质正烷烃直链碳原子数。随演化程度的增加
ＣＨ２／ＣＨ３、Ｘｉｎｃ、Ｘｓｔｄ等参数逐渐变小，据此可以判断
油气的成熟程度或油质类型的差异［２０２１］。第１类橘黄
色荧光的油包裹体ＣＨ２／ＣＨ３分布范围为９９３～
１８８４，Ｘｉｎｃ和Ｘｓｔｄ分别介于９０３２～２００４２和３３４４～
７０１４，表明成熟度相对较低。第２类黄绿色荧光的油
包裹体的ＣＨ２／ＣＨ３、Ｘｉｎｃ、Ｘｓｔｄ分别介于１８９～
６７８、１２１２～７０９２和７３７～２８６４，表明甲基相对较
丰富，链烃相对较短，成熟度相对较高（表１）。由此，
利用红外光谱参数，初步判断ＢａｏｂａｂＣ２井潜山油藏
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具有２期油气充注，且充注的油气性质不完全一致，第
１类包裹体为第１期油气充注，第２类包裹体代表第２
期油气充注。

表１　犅犪狅犫犪犫犆２井包裹体荧光参数
犜犪犫犾犲１　犐狀犮犾狌狊犻狅狀犳犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犠犲犾犾犅犪狅犫犪犫犆２
井深／ｍ橘黄色荧光包裹体（第１类）黄绿色荧光包裹体（第２类）

ＣＨ２／ＣＨ３ Ｘｉｎｃ ＸｓｔｄＣＨ２／ＣＨ３ ＸｉｎｃＸｓｔｄ
５３４５０ ９９６ １０１８０３７２７ １８９ １２１２７３７
５３４７０１５０９ １５８７４５６２５ ６６３ ７０９２２８６４
５３６１０１６０４ １６９２６５９７５ ６１１ ５９００２３００
５４８５０１４５４ １５２００５４００ ５２５ ４７２２１９０７
５４９５０１３０５ １３６１４５０７１ ５８１ ５５６１２１８７
７８５５０１８８４ ２００４２７０１４ ６７８ ６６４１２５４７
１１０６０９ ９９３ ９０３２３３４４ ５７７ ４４０４１８０１
１１０７１５ ５３６ ５０７２２０２４
１１０７３４ ５５０ ５２１９２０７３

４２　流体包裹体均一温度特征
包裹体世代划分与测温数据相结合的分期统

计是确定包裹体宿主岩层油气充注期次和时间的
重要途径。多期次油气成藏过程形成的不同世代
包裹体均一温度往往具有多峰态的分布特征，单一
“峰温”基本代表了特定油气充注成藏时期所捕获
流体包裹体，不同“峰温”往往指示不同充注成藏
期次［２２］。
ＢａｏｂａｂＣ２井潜山储层纵向上与烃类包裹体共

生的盐水包裹体丰富，按照烃类包裹体的分类分期方
案，将伴生的盐水包裹体均一温度进行统计，发现赋存
于石英脉及石英加大边中的第１期包裹体均一温度只
存在单一的１１５～１２０℃峰温，而赋存于穿过石英及其
加大边的微裂隙中第２期包裹体均一温度存在两个
“峰温”，主峰温为１２５～１３０℃、次峰温为８５～９０℃，且
两峰之间不连续（图４）。第１期与第２期包裹体高温
段呈现出双峰态、分段连续的分布类型，且自生矿物
“峰温”低于构造缝隙中“峰温”，同时在第２期构造缝
中存在一期８５～９０℃的低峰温值，而在自生矿物中低
温段连续分布但并未有峰温出现，两者之间的对比关

图４　犅犪狅犫犪犫犆２井盐水包裹体均一温度分布
犉犻犵．４　犜犺犲犺狅犿狅犵犲狀犻狀犻狕犪狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳犳犾狌犻犱

犻狀犮犾狌狊犻狅狀狊狅犳犠犲犾犾犅犪狅犫犪犫犆２

系表明，构造缝隙中低峰温值可能代表一次相对独立
的油气成藏事件。
４３　油气成藏期次及时间

运用流体包裹体结合埋藏史热史分析成藏期次
及年代是最常见的方式。流体包裹体相对定年，除了
取决于测温数据及其世代分期的准确性之外，包裹体
宿主岩层的埋藏史、构造热演化史恢复也是非常重要
的影响因素［２２］。Ｂｏｎｇｏｒ盆地经历了多旋回的沉积—
构造演化与后期改造，构造活动复杂，因此从埋藏史和
ＡＦＴＡ热史两方面综合进行成藏期次及年代的判断，更
精确地获得油气成藏期次和时间。ＢａｏｂａｂＸ井位于Ｂａ
ｏｂａｂＣ２井ＥＳ向，属于相同构造区带（图１），实验所测
基岩ＡＦＴＡ径迹长度为１１２１±０４０μｍ，年龄值为
１３±０７Ｍａ、明显小于前寒武系基岩年龄，代表裂变
径迹经历了完全退火，所测年龄和长度不代表母岩信
息，主要表征后期构造热事件［２３］。
Ｂａｏｂａｂ地区ＢａｏｂａｂＸ井ＡＦＴＡ反演的中生代—新

生代构造热演化史基本相似即主要为“三降两升”（图５）：
早白垩世早期（１３２～１２４Ｍａ）快速沉降增温和早白垩
世中期—晚白垩世末（１２４～６５Ｍａ）期间的埋藏增温过
程，即持续退火阶段，该阶段基底长期接受沉积埋藏，
是以埋藏增温为主的构造热史时期，形成一个热流高
峰期，古地温梯度为３０℃／ｋｍ，烃源岩大量生排烃，是
油气形成的主要阶段；晚白垩世末—古近纪期间（６６～
４０Ｍａ）为构造抬升冷却阶段，剥蚀厚度达到１５００ｍ以
上；古近纪末期—新生纪早期（４０～２０Ｍａ），盆地进入
短暂构造沉降接受沉积埋藏阶段，且位于６０～１２０℃
退火带；新近纪阶段，盆地短暂进入快速抬升剥蚀阶
段，随即进入沉降阶段。

综合利用包裹体与埋藏史、热史以及烃源岩生
排烃史分析油气成藏期次及年代（图５）：发育于石英
脉及石英加大边中的第１期包裹体均一温度“峰温”
１１５～１２０℃，在埋藏史及热史图上对应的充注时间
约为８０Ｍａ；赋存于穿过石英及其加大边的微裂隙中
第２期包裹体高“峰温”段１２５～１３０℃，同样在埋藏
史及热史图上对应的充注时间一致（约７０Ｍａ），均位
于生排烃时间内（图３）。主力烃源岩地层Ｍ＋Ｐ组
直接覆盖在潜山之上，表明充注时间的有效性。两
次充注高峰值，分别代表了潜山储层在中生代—新
生代多旋回沉降埋藏增温过程经历的两期原生油
气充注成藏事件。构造缝隙中发育的８５～９０℃低
峰温段应该属于后期抬升改造阶段捕获包裹体的
温度记录，对应在埋藏史及裂变径迹热演化史中为
古近纪晚期约３０Ｍａ，推测该时期代表的是一期油
气调整事件。
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４４　主要油气充注阶段
荧光的颜色与强度主要与有机组成的分子结构

类型有关，有机包裹体和原油的荧光特征反映了有
机质的成分特征及热演化程度，利用红外光谱参数

ＣＨ２／ＣＨ３、Ｘｉｎｃ、Ｘｓｔｄ与油气成熟度的关系标准［２４２６］，
对不同的烃类包裹体成熟度进行分类［表１、图６（ａ）、
图６（ｂ）］表明，发育于石英脉及石英加大边中的第
１期包裹体，以橘黄色荧光为主，代表低成熟油气充

图５　犅犪狅犫犪犫地区埋藏史、构造热史
犉犻犵．５　犅狌狉犻犪犾犪狀犱狋犲犮狋狅狀犻犮狋犺犲狉犿犪犾犲狏狅犾狌狋犻狅狀犺犻狊狋狅狉狔狅犳犅犪狅犫犪犫犪狉犲犪

图６　犅犪狅犫犪犫犆２井成熟度参数对比
犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犪狋狌狉犻狋狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犠犲犾犾犅犪狅犫犪犫犆２
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注；赋存于切穿自生矿物的构造缝隙中的第２期黄
绿色荧光包裹体主要为成岩作用期间捕获的成熟烃
类。潜山样品Ｃ２９甾烷异构体２０Ｓ／（２０Ｓ＋２０Ｒ）比值
分布范围为０３７～０４８，平均值为０４４；Ｃ２９ββ／（ββ＋
αα）比值分布范围为０３４～０４２，平均值为０３７；Ｃ３１
藿烷异构体２２Ｓ／（２２Ｓ＋２２Ｒ）样品参数值集中分布在
０５４～０５７，均说明现今原油为成熟原油［２７］［图６（ｃ）、
图６（ｄ）］。古、今原油成熟度参数对比说明发生于约
７０Ｍａ的第２期成熟油气充注事件对现今油藏的贡献
更大。
　　对岩心进行色谱色质地球化学分析，正构烷烃遭
受降解，但藿烷、甾烷系列正常分布，且未发现２５降
藿烷，表明降解级别在２～３级。

同时地球化学分析也发现所取的潜山样品均发生
降解，色谱图基线鼓包较明显，正构烷烃遭受破坏，但
未出现２５降藿烷，藿烷、甾烷系列未受降解影响，降
解级别达到３～４级。充分说明在约７０Ｍａ的第２期
成熟油气充注之后，晚白垩世末—古近纪以来发生的
构造抬升作用对油藏产生了明显的调整改造作用，也
印证了对Ｂａｏｂａｂ地区古近纪以来存在一期油气次生
调整成藏事件的认识。

５　结　论
（１）Ｂａｏｂａｂ地区经历了晚白垩世—古近纪、古近

纪—新近纪２次大规模的构造演化运动，且以第１次
构造反转为主。ＢａｏｂａｂＣ２井基岩为隆起区，在Ｍ＋
Ｐ组沉积前经过风化剥蚀作用形成大量的构造裂缝及
风化壳，泥岩为主的Ｍ＋Ｐ组沉积后形成了良好的潜
山圈闭。早白垩世末期Ｍ＋Ｐ组烃源岩开始生烃，初
始低成熟油气开始注入潜山圈闭中，随着埋深的增加，
烃源岩进入成熟阶段，紧随其后成熟油气大量注入潜
山圈闭中形成高峰度成熟油藏，油气充注时间约从８０
Ｍａ持续到５５Ｍａ。

（２）晚白垩世末发生强烈的构造反转作用，白垩纪
沉积物被大量剥蚀，生烃作用逐渐停止，构造作用形成
大量的断裂和裂缝，并使得油藏遭受破坏，原油生物降
解作用普遍发生，降解级别达到２～３级。古近纪后期
开始新的沉降作用，形成良好的封闭条件，古油藏原油
沿着构造反转作用形成的断裂和裂缝向构造高部位运
移调整形成新的油藏，即发生一期次生调整成藏事件。

（３）Ｂｏｎｇｏｒ盆地潜山圈闭形成时间早，潜山带毗
邻生油凹陷，油源充足。但后期构造活跃，油藏往往发
生再运移改造调整，优越的盖层封堵性往往是形成油
藏的重要因素。
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