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摘　要　　乍得Ｂｏｎｇｏｒ盆地是受中非剪切带影响发育起来的中、新生代陆内强反转裂谷盆地，反转和走滑构造是盆地最显著
的构造特征。所发现的原油主要为中质油（重度为２０°～３４°ＡＰＩ），其次为重质油（重度小于２０°ＡＰＩ），普遍高含沥青质、高含
蜡、高酸值、低含硫。为了探讨高酸值原油的成因，作者选择了该盆地１５个不同酸值的原油样品，尝试应用高分辨率质谱分析
原油有机酸的组成。分析结果表明，高酸值原油的有机酸主要由环烷酸组成；环烷酸碳原子数分布范围较宽，且以一环、二

环、三环环烷酸为主。生物降解作用是形成高酸值原油的主要原因，而构造反转造成盆地抬升，则加速了生物降解作用的

发生。

关键词　　高酸值原油；高分辨率质谱；生物降解作用；反转裂谷盆地；Ｂｏｎｇｏｒ盆地，乍得
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１　地质构造背景

Ｂｏｎｇｏｒ盆地位于乍得共和国西南部、中非剪切带西端北
侧，是受中非剪切带影响发育起来的中新生代陆内裂谷盆
地（图１）（Ｇｅｎｉｋ，１９９２）。盆地呈近东西走向，南北长约

２８０ｋｍ，东西宽４０～８０ｋｍ，面积约１８×１０４ｋｍ２。盆地主要断
层走向为近 ＥＷ向和 ＮＷＷ向，与盆地走向平行；受中非剪
切带走滑作用影响，控凹断层断面较陡。盆地现今构造格局

呈现凹凸相间、南北分带的特点，根据盆地构造特征和沉积

盖层、特别是下白垩统地层的分布特点，把盆地划分为北部

斜坡、中央坳陷、南部隆起和南部坳陷４个次级构造单元，所
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 本文受国家油气重大专项项目（２０１１ＺＸ０５０２９０１）和中国石油天然气集团公司科技专项项目（２０１３Ｄ０９０２）联合资助．
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图１　Ｂｏｎｇｏｒ盆地区域构造位置图（据Ｇｅｎｉｋ，１９９２修改）
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｇｅｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｍａｐｏｆＢｏｎｇｏｒＢａｓｉｎ（ｍｏｄｉｆｉｅｄａｆｔｅｒＧｅｎｉｋ，１９９２）

图２　Ｂｏｎｇｏｒ盆地构造单元划分图（据窦立荣等，２０１１）
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Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｕｎｉｔｓｍａｐｏｆＢｏｎｇｏｒＢａｓｉｎ（ａｆｔｅｒＤｏｕｅｔａｌ．，２０１１）

有凹陷均呈半地堑形态，北部斜坡（东段）为最主要富油气单

元（图２）（窦立荣等，２０１１）。
从区域地震剖面上看（图３），Ｂｏｎｇｏｒ盆地发生了强烈的

挤压抬升和反转。利用古生物定年、火山岩年代学、元素地

球化学等技术手段，结合地震资料、声波时差、镜质体反射

率、平衡剖面等方法，恢复了 Ｂｏｎｇｏｒ盆地的反转强度和剥蚀
厚度，发现盆地整体遭受了抬升剥蚀，平面上看盆地西部的

白垩系抬升幅度大于东部，盆地缓坡带的抬升幅度大于陡坡

带，缓坡带剥蚀厚度一般大于１５００ｍ，陡坡带一般大于１０００ｍ
（窦立荣等，２０１１）。因此导致下白垩统成为 Ｂｏｎｇｏｒ盆地唯
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图３　Ｂｏｎｇｏｒ盆地反转构造典型地震剖面（图２中ＡＡ’）
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一的勘探目的层系，也造成浅层油藏多数遭受生物降解，甚

至强烈的生物降解。白垩系断层几乎全部终止于第三系和

白垩系之间的不整合面，反映在白垩纪后盆地进入了稳定

期，这为盆地油气藏的保存提供了有利条件。

２　实验样品和方法

２１　样品
Ｂｏｎｇｏｒ盆地是乍得乃至中、西非剪切带富含油气的陆内

被动裂谷盆地之一，所发现原油主要为中质油（重度为２０°～
３４°ＡＰＩ），埋深中等（８１０～２０３０ｍ），多数深于１５００ｍ，部分中
质油藏含伴生气；其次为重质油油藏（重度小于２０°ＡＰＩ），埋
深浅（多数浅于１０００ｍ），不含伴生气。所产重质油具有高含
沥青质、高含蜡、高酸值、低含硫的陆相原油特点（表１）。为
了探讨Ｂｏｎｇｏｒ盆地高酸值原油的成因，作者选择了１５个不
同酸值、不同地质层位的原油样品，进行 ＥＳＩＦＴＩＣＲＭＳ分
析，样品信息见表１。

２２　实验条件

样品制备：取约１０ｍｇ原油溶于１ｍＬ甲苯溶剂中，再取
其中２５μＬ用甲苯／甲醇（１１／Ｖ）混合溶液稀释至１ｍＬ，加
入１５μＬ２８％氢氧化铵，轻轻振荡使其混合均匀。

ＥＳＩＦＴＩＣＲＭＳ分析：使用仪器为 Ｂｒｕｋｅｒ公司 ＡｐｅｘＩＶ
型ＦＴＩＣＲＭＳ，磁场强度７０Ｔ；ＥＳＩ源，负离子模式，极化电压
４５００Ｖ，毛细管出口电压１６０Ｖ，进样速度１５０μＬ／ｈ；激发能量
９ｄｂ，质量范围２００～１２００Ｄａ，谱图叠加１２８次以提高信噪比。
数据处理方法见文献 （Ｑｉａｎｅｔａｌ．，２００１；Ｂａｒｒｏｗｅｔａｌ．，
２００３；Ｋｉｍｅｔａｌ．，２００５；程顶胜等，２００６；Ｈｕｇｈｅｙｅｔａｌ．，
２００７；史权等，２００７，２００８ａ，ｂ）。

３　结果与讨论

３１　原油酸性化合物组成
通过ＦＴＩＣＲＭＳ实验分析原油样品，鉴定出８种杂原子

组成类型，分别为Ｎ１、Ｎ２、Ｎ１Ｏ１、Ｎ１Ｏ２、Ｏ１、Ｏ２、Ｏ３和 Ｏ４（见表
２），其中Ｎ１和Ｏ２在所有样品中普遍存在且相对丰度较高，
绝大多数原油中Ｎ１和Ｏ２质谱峰相对丰度之和占５０％以上，
最高可达８５％；但不同原油间化合物类型差异明显，以Ｏ２为
例，其相对丰度分布在８１２％ ～７７６％之间，即使类型丰度
接近的原油，石油酸的分子缩合度和碳数分布也存在很大差

异。Ｏ２和Ｎ１类化合物包含较宽的分子缩合度范围，以 Ｚ值
表示Ｏ２和Ｎ１类化合物缩合度分布的数据见表３和表４。

Ｏ２类化合物分子通式以ＣｎＨ２ｎ＋ＺＯ２表示，其中Ｚ值反映
分子的缩合度，Ｚ值分布范围在－３４～０之间，不同缩合度化
合物相对丰度趋于正态分布，但每一种缩合度化合物的碳数

分布规律并不一致。Ｏ２类化合物在大多数原油中显示最强
丰度，分子中含有两个氧原子的化合物可能为羧酸或二元

醇，醚和酮在负离子ＥＳＩ条件下难以电离，可以认为Ｏ２类化
合物分子中至少含有１个羟基，由于二元醇的最小分子缩合
度为Ｚ＝－２，而实际样品中Ｚ值最大为０，可以推断Ｏ２类化
合物以羧酸为主。

Ｏ１类化合物在大部分样品中含量不高，鉴定出的
ＣｎＨ２ｎ＋ＺＯ１类化合物中Ｚ值最大值一般为－６，而这一缩合度
正好与烷基酚类一致，而石油中普遍存在苯酚类化合物，说

明Ｏ１类化合物主要为酚类贡献。
Ｏ３和Ｏ４类化合物在石油酸中含量一般较低，分子中含

有１个羟基和１个羧基，或２个羧基，但在负离子ＥＳＩ模式下
Ｏ３和Ｏ４类化合物的鉴定需要考虑小分子 Ｏ１和 Ｏ２有两个
Ｏ２之间的缔合所形成的电子倍体（Ｄｉｍｅｒ），当样品浓度增大
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表１　原油样品信息及物理性质

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｎａｌｙｚｅｄｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

井号
井段

（ｍ） ＡＰＩｏ
粘度５０℃
（ｍＰａ．ｓ）

含蜡量

（ｗｔ％）
胶质＋沥青质
（ｗｔ％）

含硫

（ｗｔ％）
酸值

（ｍｇＫＯＨ／ｇ）
研究所

取样品

Ｂａｏｂａｂ１
１０９６．８～１１０７．６ ２８．２ ９９．３６ ３２ １３．１３ ０．１２１ ０．２
１１０５～１１５３ ２６．９ ０．３５ 

Ｂａｏｂａｂ４

１４５７．３～１４６０．０ ３７１．７ ４．２７ １５．４９ ０．１０５ ０．３８
１３５０．０～１３６３．６ １２４．５ ４．２４ １３．２９ ０．１３６ ０．４０
１２８９．０～１２９４．４ １２６．３ ３．４１ １４．５５ ０．１３６ ０．２５
１２２０．２～１２７４．０ ２６．８ １０１．２ ３．９５ １４．６８ ０．１３２ ０．２４

ＢａｏｂａｂＳ１

１６０１．５～１６０５．１ ３６．６７ ９．１１ ５．２４ ０．０３７１ ０．２２
１４９２．４～１５０７．３ ３１．３ ２９．６７ ７．５７ ４．９ ０．０３６３ ０．２５
１３８５．６～１３９６ ８８．５６ ７．９２ ３．９１ ０．０３３６ ０．３６
１３０９．０～１３１１．１ ２５．２３ １３．１５ ６．４１ ０．０４９６ ０．４２

ＢａｏｂａｂＳ２
１５５６．５～１５８２．４ １６．８ ５．９６ ９．２７ ０．０５７６ ０．７７
１４５５．０～１４７７．０ ６３．１７ ５．９１ １３．８７ ０．０８６４ ０．４７

ＢａｏｂａｂＮＥ１
１７７７．１～１７９２．６ ２９．４ １４．７ ４．６ １１．４ ０．０９
１７０１．８～１７２１．２ ３０．６ ２４．３ ４．４ １１．５ ０．０８
１４３４．８～１４８４．０ ３２．３ ２０．１ ５．３ １１．９ ０．０８

ＢａｏｂａｂＮＥ２
１９７２．４～１９８３．３ ２６．２ ３２．５ ５．１ １１．８ ０．１２
１６２１．１～１６４５．５ ６．５ ２２．８ ０．２５
１５８４．３～１５８８．９ ２９．６ ４０．２ ４．５ １１．３ ０．１

ＢａｏｂａｂＮ１

１０３８．６～１０８６．６ ２９．８ ４１．２ ４．３ １３．２ ０．０９
９５８．４～１０１５．６ ３１．３ ２９．７ ４．８ １２．６ ０．０９
９２８．５～１０２７．７ ３１．２ ２６．９ ５．５ １２．３ ０．０９
８９３．４～９１５．３ ３１．６ １５．３ ４．９ １２．６ ０．０８

Ｒｏｎｉｅｒ１
９７２．５ ２１．６ ２４４．４ １６．７ ３３．７３ ０．０７ ０．９５

１０５７～１０７０ ２０．５ ２０２．５ １６．５ ０．０８ １．６８ 

Ｒｏｎｉｅｒ２
１０６６ ２４ １．０２
１０７８ ２２ １．６８

Ｒｏｎｉｅｒ３ １０７０～１０７６ １８．６ ３．０
Ｒｏｎｉｅｒ４ １４５２．８～１４８６．４ ３３．７ １９．１ １１．９ １３ ０．０８５ ０．０６ 
Ｒｏｎｉｅｒ４７ １５８４～１５９０ １９．１ ０．０７ 
Ｒｏｎｉｅｒ５ １０４１～１０４４ ２２．５ ０．１１ 
Ｒｏｎｉｅｒ５１ ２２４７．１～２２５３．１ ３８．１ ０．０４ 

ＲｏｎｉｅｒＣ１
３９２．２～４０２ １５ ５．５５ 
７３６．５ １６．５ ６．３８

ＲｏｎｉｅｒＣＮ１ １６１０．５～１６１７．３ ２３．８ ０．１４ 
Ｍｉｍｏｓａ１ １１２５ ３３．８ １１．２ ２８．６ ０．３３ ＜０．０１
Ｍｉｍｏｓａ２ ９４９ ３４．７ １０．５ ２３．５

Ｍｉｍｏｓａ３
５６８ １５．５９ ２９４５ ３．２８ ０．１ ５．９１ 
９５４．２ １８．２ １．８９

Ｍｉｍｏｓａ４
５０６．３～５１６．２ １１．６ ７８５３ １．１ ０．０７ ８．２９ 
１１９５．１～１１９８．５ ３４．３ ０．０５ 
１２２９．２～１２４７．３ ３２．８ ３９．９５ ８．２２ ５．７４ ０．０４ ０．１９

Ｍｉｍｏｓａ５ １４１１～１４１４．６ ３５．４ ２９．２ １３．７ ０．０６
Ｐｒｏｓｏｐｉｓ１ １１５１．５～１５７６ ３４．６ ２９．６７ ７．５７ ４．９ ０．０４
Ｋｕｂｌａ１ ８１１．６ ３６．１ １０ ２６．３ ０．０４ ０．０１

Ｄａｎｉｅｌａ１
１２８１ ３３．６ １２．３ ４．８３ ０．０４
１３７８ ２６．２ ２２．１ ３．４８ ０．０２

ＰｒｏｓｏｐｉｓＣ１ １１３９～１１４２ １４．４ ０．３４ 

ＰｒｏｓｏｐｉｓＣ２
１６０１～１６０８ ２８．２ ４３．７ １２．３５ ０．０８ ０．０６ 
１６３７～１６４０ ２９．６６ ８０．６ １６．６ ０．０７ ０．１４ 
１７７３～１７７７ １９ ０．２５ 

２９７ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（３）



表２　原油石油酸组分杂原子类型相对丰度（ｗｔ％）
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｖｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆｈｅｔｅｒｏａｔｏｍｃｌａｓｓｅｓｆｏｒｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｓｉｎＢｏｎｇｏｒｏｉｌｓ（ｗｔ％）

井名 深度（ｍ） 层位 ＴＡＮ ＡＰＩｏ Ｎ１ Ｎ２ ＮＯ ＮＯ２ Ｏ１ Ｏ２ Ｏ３ Ｏ４
Ｂａｏｂａｂ１ １１０５～１１５３ Ｍ ０．３５ ２６．９ ２８．０５ ０ １２．５９ １０．４５ １５．６５ ３０．５１ ２．７４
Ｍｉｍｏｓａ３ ５６８．７ Ｒ ５．９１ １５．６ ７．９１ １．２５ ２．６９ １．５２ ２．１３ ７７．６ ０．９４ １．７

Ｍｉｍｏｓａ４
１１９５～１１９８．５ Ｍ ０．０５ ３４．３ ４７．７３ ２．２２ ９．２８ ３．６４ １３．５４ １７．７６ ２．７５ ０．５８
５０６．３～５１６．２ Ｒ ８．２９ １１．６ ７．４９ ０．８３ ８．４７ ７２．０６ ２．４８

ＰｒｏｓｏｐｉｓＣ１ １１３９～１１４２ Ｋ ０．３４ １４．４ ２８．３８ ０．６７ ４．４７ １．７８ １１．９８ ４８．６４ １．７３ ０．９３

ＰｒｏｓｏｐｉｓＣ２
１７７３～１７７７ Ｐ ０．２５ １９ ４４．５９ ４．０３ ９．６２ ２．１１ ２６．７２ １１．９４
１６３７～１６４０ Ｍ ０．１４ ２９．７ ３３．９９ ２．９３ ９．７ ３．１３ ３２．４６ １６．６２
１６０１～１６０８ Ｍ ０．０６ ２８．２ ３６．３７ １．８９ ９．０６ １．９９ ３６．５９ １４．１１

Ｒｏｎｉｅｒ１ １０５７～１０７０．８ Ｒ １．６８ ２０．５ ２０．６３ １．２３ １．６６ ０．５８ ９．３３ ６１．０６ ２．６６
Ｒｏｎｉｅｒ４ １４５２．８～１４８６．４ Ｋ ０．０６ ３３．７ ３３．４ ０．６ ６．２ ２．１ ３３．３４ ２１．１５ １．５７ ０．６２
Ｒｏｎｉｅｒ４７ １５８４～１５９０ Ｋ ０．０７ １９．１ ２３．７９ ２．１２ ２．１ １９．５２ １０．７９ ７．６９
Ｒｏｎｉｅｒ５ １０４１～１０４４ Ｒ ０．１１ ２２．５ ４３．２２ ０．４９ ４．３５ １．２６ ２２．１２ ２６．７１ ０．７３ １
Ｒｏｎｉｅｒ５１ ２２４７．１～２２５３．１ Ｐ ０．０４ ３８．１ １７．３９ ５．２２ １．４７ ６．０３ ８．１２
ＲｏｎｉｅｒＣ１ ３９２．２～４０２ Ｂ ５．５５ １５ ５．８１ ０．７８ ０．７５ ６．９ ７６．７１ ３．６６
ＲｏｎｉｅｒＣＮ１ １６１０．５～１６１７．３ Ｍ ０．１４ ２３．８ ３５．３１ ０．３１ １４．６７ ６．６７ １０．９１ ２４．８１ ２．５５ ０．９３

时，Ｄｉｍｅｒ形成的机率增加。
未降解原油或极轻微降解原油（包括 Ｍｉｍｏｓａ４井（１１９５

～１１９８５ｍ）、ＰｒｏｓｏｐｉｓＣ２井、Ｒｏｎｉｅｒ４井、Ｒｏｎｉｅｒ４７井、
Ｒｏｎｉｅｒ５井、Ｒｏｎｉｅｒ５１井、ＲｏｎｉｅｒＣＮ１井）以Ｎ１类化合物最
丰富，次为Ｏ２类化合物；轻度降解原油（包括 Ｂａｏｂａｂ１井、
ＰｒｏｓｏｐｉｓＣ１井）以Ｏ２类化合物最丰富，同时含有较为丰富
的Ｎ１类化合物；严重降解原油（包括 Ｍｉｍｏｓａ３井、Ｍｉｍｏｓａ４
井（５０６３～５１６２ｍ）、Ｒｏｎｉｅｒ１井和ＲｏｎｉｅｒＣ１井原油）以Ｏ２
类化合物占绝对优势，同时含有较低含量的Ｎ１类化合物。

３２　Ｏ２类化合物分布特征

Ｏ２类化合物相对丰度数据见表３，缩合度 Ｚ值分布在

－３４～０之间。不同样品间表现出不同分布特征，未降解原
油均表现为脂肪酸（Ｚ＝０）相对丰度最高，降解原油中２环、３
环环烷酸丰度最高，１环环烷酸次之，再次为脂肪酸，其它多
环环烷酸丰度随环数增加逐渐降低。Ｂｏｎｇｏｒ盆地原油羧酸
类化合物Ｚ值分布范围较宽，最大可达 －３４（芳羧酸），主要
集中在－２０～０之间，除 －１０～０（对应０～５环环烷酸）外，
其它Ｚ值对应化合物仍然占有一定比例。

除了酸性化合物杂原子类型和缩合度分布数据，ＦＴＩＣＲ
ＭＳ分析结果还能提供某一缩合度化合物的碳数分布信息，
Ｂｏｎｇｏｒ盆地原油Ｏ２类化合物碳数分布如图４所示。结合原
油常规生物标志化合物分析，不难发现生物降解程度对羧酸

类化合物组成的影响。未降解或轻微降解原油脂肪酸占绝

对优势，一环、二环的环烷酸丰度增加，如 Ｍｉｍｏｓａ４井（１１９５
～１１９８５ｍ）、Ｒｏｎｉｅｒ４井、Ｒｏｎｉｅｒ４７井、Ｂａｏｂａｂ１井；降解程
度较高原油，如Ｍｉｍｏｓａ３井、Ｍｉｍｏｓａ４井（５０６３～５１６２ｍ）、
Ｒｏｎｉｅｒ１井和ＲｏｎｉｅｒＣ１井原油，脂肪酸被降解殆尽，环烷酸
成为石油酸的主要成分，其重要特征为具有较高丰度的 Ｚ＝
－４、Ｚ＝－６、Ｚ＝－８和 Ｚ＝－１０羧酸类化合物，Ｚ＝－１０系

列在Ｃ３０～Ｃ３５附近出现一个较强峰，一般认为其对应藿烷酸
富集，Ｚ＝－８类化合物可能对应四环环烷酸（如甾烷酸）或
单环芳羧酸。

３３　Ｎ１类化合物的分布特征

原油中的含氮化合物可以分为碱性氮和非碱性氮化物，

其中碱性氮化物在负离子ＥＳＩ条件下不发生电离，因此在负
离子条件下得到的质谱图中，所有含１个氮原子的氮化物属
于非碱性氮。Ｎ１类化合物分子式 Ｚ值分布在 －４３～－９之
间，绝大部分样品的最大Ｚ值为－１５，最小Ｚ值为－３９。Ｚ＝
－１５对应于咔唑类化合物，Ｚ＝－２１、Ｚ＝－２７化合物表现明
显的相对丰度优势，其对应结构主要为苯并咔唑和二苯并咔

唑类化合物，由于最大Ｚ值和Ｚ值分布与化合物理论构型表
现出完全一致的特点和规律，可以认为Ｚ＝－１５、Ｚ＝－２１和
Ｚ＝－２７分别代表烷基咔唑、烷基苯并咔唑和烷基二苯并咔
唑类化合物。

Ｂｏｎｇｏｒ盆地Ｎ１类化合物缩合度分布特征与生物降解程
度相关性不大，均是以烷基苯并咔唑类化合物（Ｚ＝－２１）丰
度最高，次为烷基二苯并咔唑类化合物（Ｚ＝－２７），再次为咔
唑类化合物（＝－１５），及含较高丰度的高缩合度含氮化合
物。Ｎ１类化合物碳数分布如图５所示，Ｂｏｎｇｏｒ盆地原油中含
氮化物的组成具有相似性：高碳数（＞Ｃ２５）氮化物相对丰度
较高，氮化物碳数分布范围较宽，主要介于Ｃ２０Ｃ４５碳数之间，
高峰多位于Ｃ３５碳数左右。

３４　高酸值原油生物降解成因探讨

石油酸中杂原子化合物组成类型复杂，不同类型化合物

的酸性强弱不同，因此，通过某一类化合物组成或浓度数据

预测原油的总酸值，理论上是行不通的。但是可以通过酸性

化合物的组成特征定性描述原油总酸值的高低，如羧酸类化

３９７程顶胜等：乍得Ｂｏｎｇｏｒ强反转裂谷盆地高酸值原油成因
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图４　原油Ｏ２类化合物碳数分布

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃａｒｂｏｎｎｕｍｂｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＯ２ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆＢｏｎｇｏｒｏｉｌｓ

合物是石油酸的重要组成部分且具有相对较强酸性，羧酸含

量高的原油肯定具有较高的酸值（Ｄｏｕｅｔａｌ．，２００８；程顶胜

等，２０１０ａ，ｂ；窦立荣等，２０１０）。

不同原油中８类杂原子化合物类型的相对丰度存在很

大差异，但总酸值与杂原子类型相对丰度表现出一些规律

性，总体来看，高酸值原油中 Ｏ２类化合物相对丰度较高而
Ｎ１类化合物相对丰度较低。Ｂｏｎｇｏｒ盆地原油高分辨质谱分
析表明，其原油酸值差异很大，Ｏ２类化合物相对丰度与总酸
值存在正相关性，而 Ｎ１类化合物则与总酸值负相关，说明
Ｏ２类化合物是决定酸值的主要因素，而 Ｎ１类化合物对原油

５９７程顶胜等：乍得Ｂｏｎｇｏｒ强反转裂谷盆地高酸值原油成因



图５　原油Ｎ１类化合物碳数分布

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃａｒｂｏｎｎｕｍｂｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮ１ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｏｆＢｏｎｇｏｒｏｉｌｓ

酸值没有贡献（图６、图７）。除Ｏ２和 Ｎ１类化合物外，Ｏ１类
化合物在部分样品中的含量也比较高，其分子氢亏损最大 Ｚ
值为－６，对应于酚类化合物，Ｏ１类化合物含量较高的原油

大多数酸值较低，但其相对含量与总酸值之间呈指数负相关

性（图８）。原油二苯并咔唑与咔唑的比值与酸值具良好的
线性正相关（图９）。

６９７ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（３）



图６　Ｂｏｎｇｏｒ原油Ｏ２类化合物含量与酸值的关系

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＯ２ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

ｏｆＢｏｎｇｏｒｏｉｌｓａｎｄＴＡＮｓ

　　

图７　Ｂｏｎｇｏｒ原油Ｎ１类化合物含量与酸值的关系

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＮ１ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

ｏｆＢｏｎｇｏｒｏｉｌｓａｎｄＴＡＮｓ

图８　Ｂｏｎｇｏｒ原油Ｏ１类化合物含量与酸值的关系

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＯ１ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

ｏｆＢｏｎｇｏｒｏｉｌｓａｎｄＴＡＮｓ

　　

图９　Ｂｏｎｇｏｒ原油二苯并咔唑对咔唑的比值与酸值的关系
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｄｉｂｅｎｚｏｃａｒｂａｚｏｌｅｔｏ
ｃａｒｂａｚｏｌｅｏｆＢｏｎｇｏｒｏｉｌｓａｎｄＴＡＮｓ

　　２５降藿烷系列是藿烷被生物降解后新生成化合物，包
括Ｃ２６和Ｃ２８～Ｃ３４１７α（Ｈ），２１β（Ｈ）和１７β（Ｈ），２１α（Ｈ）２５
降藿烷系列。Ｂｏｎｇｏｒ盆地不同酸值原油中，部分原油检测出
２５降藿烷（图１０）。按照 ＰｅｔｅｒｓａｎｄＭｏｌｄｏｗａｎ（１９９３）生物降
解级别的划分标准，表明该区部分原油经历了严重的生物降

解。图１０所示，高酸值原油都具有较高丰度的２５降藿烷化
合物，如：Ｍｉｍｏｓａ３（５６８７ｍ）、ＲｏｎｉｅｒＣ１（７３６５ｍ）、Ｒｏｎｉｅｒ３
（１０７０～１０７６ｍ）原油均具有较高丰度的２５降藿烷。显示生
物降解作用是高酸值原油形成的直接诱因，图１１为原油重
度与酸值的负指数相关性，原油重度越小，酸值越高，进一步

证明生物降解作用是造成原油高酸值的直接因素。

３５　高酸值油藏地质成因分析

Ｂｏｎｇｏｒ盆地早白垩世经历了早期的裂陷到晚期的坳陷
阶段的演化，沉积了巨厚的早白垩纪地层，而多幕断陷活动

则形成了多套优质烃源岩及储盖组合。由于后期盆地的反

转剥蚀和高地温梯度，使现今成熟深度变浅，一般在１２５０～
１９５０ｍ，其生油窗对应于盆地裂谷期快速沉积的 Ｎｅｏｃｏｍｉａｎ
晚Ａｐｔｉａｎ阶段，大量油气生成持续到第三纪（上白垩统抬升
厚度大于７００ｍ的地方除外）（窦立荣等，２０１１）。

构造反转加强了背斜圈闭的形成，并使得主力勘探目的

层系的埋深变浅，改善了主力勘探目的层系的可勘探性。根

据地层剥蚀厚度分析，Ｂｏｎｇｏｒ盆地地层平均剥蚀厚度多达
１０００ｍ以上，构造反转使得主力勘探目的层系，特别是Ｍ组、
Ｐ组的埋深大大变浅，从而使勘探的可能性和经济性大大提
高。拉张环境中形成幅度及规模较小但相对完整的背斜和

构造圈闭，由于后期反转作用，而使得构造闭合面积和幅度

加大，更容易形成较大规模的油气聚集，这也是 Ｂｏｎｇｏｒ盆地
较大规模的背斜圈闭比较发育的重要原因（图１２）。

但是构造反转作用破坏了区域盖层，特别使区域盖层 Ｒ
组泥岩局部或全部被剥蚀，从而直接破坏了上部成藏组合中

已形成的油气藏。据统计，在 Ｒ组泥岩超过７０ｍ且埋深超
过９００ｍ的区域，则上部成藏组合未受破坏，仍可聚集形成正
常原油油藏；在 Ｒ组泥岩不足 ７０ｍ或埋深小于 ９００ｍ的区
域，则上部成藏组合遭受破坏，通常形成高酸值稠油油藏；如

果Ｒ组泥岩遭受全部剥蚀，则上部成藏组合遭受彻底破坏，
油藏被逸散殆尽，如 Ｎａｒａｍａｙ构造。因此，构造反转造成上
部成藏组合遭受破坏，油藏发生生物降解，而形成高酸值

油藏。

４　结论

通过ＥＳＩＦＴＩＣＲＭＳ分析手段，系统地研究了Ｂｏｎｇｏｒ盆

７９７程顶胜等：乍得Ｂｏｎｇｏｒ强反转裂谷盆地高酸值原油成因



图１０　不同酸值原油饱和烃色谱及藿烷和２５降藿烷系列指纹对比图
Ｆｉｇ．１０　ＴｈｅＧＣａｎｄ２５ｎｏｒｈｏｐａｎｅｓｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｓｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄＨＣｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓＴＡＮｓ

地高酸值原油中石油酸的组成，并分别从地球化学和地质演

化的角度探讨了高酸值油藏的成因，取得了如下的认识：

（１）Ｂｏｎｇｏｒ盆地原油中石油酸和非碱性氮化物分子中主
要杂原子类型有Ｎ１、Ｏ１、Ｏ２、Ｎ１Ｏ１、Ｎ１Ｏ２、Ｏ３和Ｏ４等，对应的
化合物类型主要是咔唑类非碱性氮化物、酚类、羧酸、含氮酚

类、含氮羧酸、羟基羧酸和二元羧酸。其中 Ｎ１和 Ｏ２是相对
丰度最高的化合物类型，多数原油中含有酚类化合物，但其

含量在不同原油中差异很大。高酸值原油Ｏ２类化合物相对
丰富，羧酸含量对酸值高低起主要决定作用。

（２）生物降解原油酸值一般较高，酸性化合物组成以环
烷酸为主，１～６环环烷酸相对丰度较高，但不同降解程度原
油中环烷酸组成仍有很大差异。随着降解程度的增加，环烷

酸与脂肪酸的相对含量比值增大，一元羧酸类化合物在酸性

组分中的相对含量增加，环烷酸中多环环烷酸相对含量增

８９７ ＡｃｔａＰｅｔｒｏｌｏｇｉｃａＳｉｎｉｃａ　岩石学报 ２０１４，３０（３）



图１１　Ｂｏｎｇｏｒ原油重度与酸值的关系

Ｆｉｇ．１１　 ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＡＰＩｏ ｏｆＢｏｎｇｏｒｏｉｌｓ
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图１２　Ｍｉｍｏｓａ构造油藏横剖面图
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加，２～３环环烷酸成为相对丰度最高的羧酸类化合物。非碱
性氮化物在生物降解过程中分子缩合度增大，苯并咔唑、二

苯并咔唑类化合物相对分子质量分布与生物降解程度呈现

较好的相关性，随降解程度增加，其平均分子量减小，即烷基

侧链变短。

总之，Ｂｏｎｇｏｒ盆地是强反转被动陆内裂谷盆地，强反转
作用导致早白垩纪地层抬升剥蚀，浅部油藏遭受强烈的生物

降解作用而形成高酸值油藏，酸值的主要贡献来自原油环

烷酸。
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