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鲁卜哈里盆地志留系

热页岩特征及成熟度演化史
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摘要：根据钻井资料，分析了鲁卜哈里盆地志留系底部热页岩在盆地内的发育状况。 对岩心、岩屑样品进行了 ＴＯＣ 测定、热解分

析及镜质体反射率测定，认为热页岩演化已达成熟—高成熟阶段，有的甚至是过成熟阶段。 对样品干酪根、沥青“Ａ”及其族组分

的碳同位素分析，确定了有机质类型为 ＩＩ 型。 利用 ＰｅｔｒｏＭｏｄ 盆地模拟软件，对 ３ 口探井进行埋藏史、热史和成熟度史模拟，并对

对外合作区块热页岩进行成熟度演化史模拟，认为该区块志留系底部热页岩由深凹至东部斜坡各阶段的演化时间依次变晚，凹
陷区热页岩在早二叠世均已进入成熟演化阶段；而东部斜坡热页岩于早三叠世末—晚侏罗世末期才进入成熟演化阶段。
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　 　 钻井揭示，鲁卜哈里盆地志留系 Ｑａｌｉｂａｈ 组 Ｑｕ⁃
ｓａｉｂａ 段下部发育了一套暗色泥页岩，据有机质丰度

可分为上、下 ２ 段，上段有机质丰度较低；下段为通

常所称的底部热页岩（Ｈｏｔ Ｓｈａｌｅ），是公认的全盆地

乃至中阿拉伯及北非诸盆地古生界最重要的油气源

岩［１－９］。 据文献资料［１０］，这套热页岩是盆地西部

Ｈａｗｔａｈ 台地、北部 Ｇｈａｗａｒ 构造和南部古生界储层

中油气的烃源岩。 沙特对外合作 Ｂ 区块勘探表明，

热页岩厚 ０～３８ ｍ，ｗ（ＴＯＣ） 为 ２％ ～４．４５％，最高可

达 ８．６５％。 本文通过样品测试分析和软件模拟的方

式对志留系热页岩特征及成熟度演化史进行分析，
旨在明确该套热页岩在地质历史时期中的演化。

１　 地质背景

鲁卜哈里盆地是波斯湾盆地的一个次级构造

单元（图１） ［１－２］ ，位于阿拉伯板块的中南部陆上和
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图 １　 鲁卜哈里盆地区域构造位置

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｇｉｏｎａｌ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｒｕｂ Ａｌ Ｋｈａｌｉ Ｂａｓｉｎ

海域，介于北纬 １６° ４０′ ～ ２６° ５０′，东经 ４３° ５６′ ～
５６°４４′之间，地域上包括沙特阿拉伯、卡塔尔、阿拉

伯联合酋长国、伊朗、阿曼和也门等国家的部分地

区，总面积 ８７５ ７２０ ｋｍ２，陆上面积约占 ８９．８％ ，超
过 ５００ ０００ ｋｍ２ 的面积被沙漠覆盖，盆地之北为中

阿拉伯隆起，西与阿拉伯地盾相邻，南靠沿亚丁湾

北海岸线分布的 Ｈａｄｒａｍｏｕｔ 隆起，东为阿曼山，中
间被卡塔尔大背斜的南部延伸部分（中央隆起带）
分为东、西两个次盆，研究区位于盆地中部。

鲁卜哈里盆地是在前寒武纪末由裂谷作用形

成的一个含盐地堑的基础上发育起来的，整个显生

宙不断下沉，沉积了前寒武纪—第三纪地层，局部

地区沉积岩累计厚度超过 ９ １４４ ｍ，其古生界以碎

屑岩为主，中生界和新生界则以碳酸盐岩为主［１１］。

２　 热页岩特征

２．１　 热页岩发育概况

２．１．１　 热页岩划分标准

热页岩在测井曲线上的特征响应是：高ＧＲ值

（＞１５０ ＡＰＩ）及高电阻率和低密度。 在区域范围

内，下志留统 Ｑｕｓａｉｂａ 页岩的 ＧＲ 和 ｗ（ＴＯＣ）值间

具有非常一致的变化关系，通常用 ＧＲ 曲线资料来

反映有机质含量。 在北非地区，如果志留系底部页

岩 ＧＲ 值大于 ２００ ＡＰＩ，就被视为热页岩，其对应的

ｗ（ＴＯＣ）值基本上为 ３％。 同时，ＧＲ 值取 ２００ ＡＰＩ
基本上可以将志留系高 ＧＲ 值及富有机质的页岩

与有机质含量偏低的暗色泥页岩清楚地区分开。
在阿拉伯地区，这套热页岩同样发育，其典型特征

和有机地化指标相似。 但是与北非地区不同的是，
在定义这套热页岩时将 ＧＲ 值的下限值设为 １５０
ＡＰＩ，对应的 ｗ（ＴＯＣ） ＞１％ ～ １．５％。 本文综合分析

各井已钻遇热页岩的情况，将 ＧＲ 值的下限设为

１５０ ＡＰＩ，ｗ（ＴＯＣ）＞２％作为划分热页岩的标准。
２．１．２　 热页岩发育特征

根据以上热页岩的判识标准，志留系底部热页

岩在对外合作区块 ７ 口古生界钻井中有 ６ 口井钻

遇热页岩，但厚度变化很大，从 １．８～３７．８ ｍ（表 １）。
中阿拉伯地区钻井揭示的热页岩厚度也变化很大，
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表 １　 中阿拉伯隆起和鲁卜哈里盆地
志留系底部热页岩厚度分布

Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｈｏｔ ｓｈａｌｅｓ ａｔ Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｂｏｔｔｏｍ ｉｎ
Ｍｉｄｄｌｅ Ａｒａｂｉｃ Ｕｐｌｉｆｔ ａｎｄ Ｒｕｂ Ａｌ Ｋｈａｌｉ Ｂａｓｉｎ

地区 井名 厚度 ／ ｍ ＧＲｍａｘ ／ ＡＰＩ

对
外
合
作
区
块

Ｓ２ ７．０ ７００
Ａ２ ４．０ ３８９
Ｍ２ ２．４ ２１５
Ｍ１ ３７．８ ３２９
Ｑ１ １．８ ３０４
Ｆ１ １４．０ ３１０

表明了盆地内热页岩具有广泛发育，但平均厚度不

大，且表现出较强的不稳定性和志留系底部的热页

岩存在多个沉积中心（厚度很大）的特点。
２．２　 热页岩地球化学特征

２．２．１　 有机质丰度

在对外合作区块新钻古生界探井的志留系

Ｑｕｓａｉｂａ 段采集岩心、岩屑样品进行 ＴＯＣ 测定及热

解分析测试，同时结合区块内 Ｍ１ 井的老井样品的

测试资料进行对比分析（图 ２）。
根据北非穆祖克盆地大量钻井证实，志留系

（穆祖克盆地为 Ｔａｎｅｚｚｕｆｔ 组，鲁卜哈里盆地为 Ｑａｌｉ⁃

ｂａｈ 组 Ｑｕｓａｉｂａ 段）底部热页岩沉积于志留纪早期

初次海浸时期，其分布受控于奥陶系顶面的古地貌

特征，在地貌的相对低洼部位沉积较厚，而在地貌

相对高部位沉积较薄，甚至缺失，在鲁卜哈里盆地

热页岩也具有相似的分布特征。
（１）Ｍ１ 井在 ４ ９４３．９～５ １１１．０ ｍ 井段有 ３７．８ ｍ 的

热页岩烃源岩，自然伽马测井的 ＧＲ 值呈明显高起

跳（１５０～３３０ ＡＰＩ）；有机碳含量平均 ４．０１％，最高

值为 ５．８５％；Ｓ１ ＋Ｓ２ 平均 １． ６５ ｍｇ ／ ｇ，最大值 ５． ４８
ｍｇ ／ ｇ（图 ３ａ）。

（２）Ｓ２ 井在 ５ ６８５．１～５ ６９２．１ ｍ 段有 ７ ｍ 的热

页岩烃源岩，自然伽马测井的 ＧＲ 值呈明显高起

跳，最高值达 ７００ ＡＰＩ；有机碳含量平均 ３．１５％，最
高值为 ４．３９％；Ｓ１＋Ｓ２ 平均 ３．０７８ ｍｇ ／ ｇ，最大值 ４．７５
ｍｇ ／ ｇ（图 ３ｂ）。 热解氢指数（ ＩＨ）平均值较上段岩

屑样品值低，可能是成熟度较上段样品高所致。
（３）Ａ２ 井在 ５ ２９５．９～５ ３０７．８ ｍ 段有 ４ ｍ 的热

页岩；其有机碳含量平均 ４．４５％，最高值 ５．２４％；
Ｓ１＋Ｓ２ 平均 ０．３５ ｍｇ ／ ｇ，最大值 ０．４２ ｍｇ ／ ｇ（图 ３ｃ）。

（４）Ｍ２ 井在 ４ ９５２．４～４ ９５４．８ ｍ 段有 ２．４ ｍ 的

热页岩，伽马值最高 ２１５ ＡＰＩ，起跳不明显；岩屑样

品分析有机碳含量平均２．０６％，最高值为２．７３％；

图 ２　 鲁卜哈里盆地对外合作区块钻井地球化学综合剖面

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｗｅｌｌｓ ｉｎ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｂｌｏｃｋｓ ｉｎ Ｒｕｂ Ａｌ Ｋｈａｌｉ Ｂａｓｉｎ
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图 ３　 鲁卜哈里盆地对外合作区块各井地层成熟演化史

Ｆｉｇ．３　 Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｗｅｌｌｓ ｉｎ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｂｌｏｃｋｓ ｉｎ Ｒｕｂ Ａｌ Ｋｈａｌｉ Ｂａｓｉｎ
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表 ２　 鲁卜哈里盆地志留系底部热页岩（灰黑色页岩）有机质丰度及源岩评价

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｇａｎｉｃ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｔ ｓｈａｌｅｓ
（ｇｒａｙ ａｎｄ ｂｌａｃｋ ｓｈａｌｅｓ） ａｔ Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｂｏｔｔｏｍ ｉｎ Ｒｕｂ Ａｌ Ｋｈａｌｉ Ｂａｓｉｎ

井名 钻井深度 ／ ｍ 样品类型 ｗ（ＴＯＣ） ／ ％ ＧＲ ／ ＡＰＩ 评价

Ｍ１ ４ ９４３．９～５ １１１．０ 岩心 ／ 岩屑 ４．０１（２４） ／ ２．１～５．８５ １５０～３３０
Ｓ２ ５ ６８５．１～５ ６９２．１ 岩屑 ３．１５（４） ／ １．６７～４．３９ １５０～７００
Ａ２ ５ ２９５．９～５ ３００．５ 岩屑 ３．０２（２） ／ １．４２～４．６１ １６０±
Ａ２ ５ ３０６．６～５ ３０７．８ 井壁取心 ４．４５（４） ／ ３．０１～５．２４ ２５０±
Ｍ２ ４ ９５２．４～４ ９５４．８ 岩屑 ２．０６（５） ／ １．４１～２．７３ ２１５±
Ｍ１ ５ ２０２．４～５ ２３３．２ 井壁取心 ３．２２（８） ／ １．６５～４．０８ ２５０±
Ｑ１ ４ ４７２．４～４ ４７４．２ 井壁取心 ２．１２ ２００±
Ｍ１ ５ ４７２．７～５ ４７７．３ 岩屑 ４．１２（４） ／ ２．８７～４．６８

优
质
烃
源
岩

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 注：表中 ｗ（ＴＯＣ）中的分式意义为：平均值（样品数） ／ 最小值～最大值。

Ｓ１＋Ｓ２ 为 ０．１３～０．１７ ｍｇ ／ ｇ（图 ３ｄ）。
根据所有岩心、岩屑样品 ＴＯＣ 测定及热解分

析结果（表 ２），鲁卜哈里盆地志留系底部热页岩有

机碳含量为 ２．０６％～４．４５％，平均 ３．４７％，属于富烃

源岩或很好烃源岩［１２］。 热页岩 Ｓ１ ＋Ｓ２ 值较低，平
均 １．３７ ｍｇ ／ ｇ，是成熟度较高所致，同时反映有机质

转化率较高。
２．２．２　 有机质类型

区域上阿拉伯隆起区热页岩的有机质类型为

Ⅱ型。 本文根据干酪根、沥青“Ａ”及其族组分的碳

同位素分析结果（表 ３）认为，盆地内对外合作区块

Ｓ２ 井志留系 ５ ３５７．５ ～ ５ ３６５．６ ｍ 处样品有机质类

型基本上是Ⅱ型，与区域相同。
２．２．３　 有机质成熟度

据沙特阿美公司 Ｍａｈｄｉ Ａｂｕ－Ａｌｉ 等的研究，鲁
卜哈里盆地古生界志留系以Ⅱ型有机质为母质类型

的烃源岩演化：Ｒｏ＜０．６％，源岩处于未成熟阶段；Ｒｏ ＝
０．６％ ～ １．１％为成熟的生油阶段（其中Ｒｏ ＝ ０．６％ ～
０．７％生烃为重质油，０．７％～１．１％生烃为轻质油）；Ｒｏ ＝
１．１％～２．０％为成熟、高成熟的湿气阶段；Ｒｏ＞２％为过

成熟的干气阶段。 根据上述成熟度划分标准，Ｑｕ⁃
ｓａｉｂａ 段烃源岩的演化都达到成熟—高成熟阶段，
底部热页岩甚至达过成熟阶段（表 ４）。

３　 热页岩成熟度演化史

３．１　 典型探井热页岩的成熟度演化史

目前盆地内已有数口古生界探井，其中对外合

作区块基本位于盆地沉积中心。 根据实钻 ７ 口探井

的测井温度资料，计算对外合作区块单井的今地温

梯度。 中央凹陷 Ｓ２ 井今平均地温梯度为 ２．０９ ℃ ／
ｈｍ，往东 Ａ２ 井为 ２．６ ℃ ／ ｈｍ ，Ｍ１ 井为 ２．８ ℃ ／ ｈｍ，
Ｈ２ 井为 ２．９４ ℃ ／ ｈｍ。 对外合作区块现今地温梯度

为 ２～３ ℃ ／ ｈｍ，呈现中地温场特征，且具有隆起区

地温梯度高而凹陷区地温梯度低的特征。 鲁卜哈

里盆地也呈现中地温场特征，现今地温梯度总体呈

北高南低，东高西低的趋势。
３．１．１　 热页岩成熟速率分析

位于中央凹陷的 Ｓ２ 井 Ｑｕｓａｉｂａ 底的热页岩成

熟演化见图 ３ａ。 凹陷区在古生代是沉降中心和沉

积中心，地层的持续沉积加厚，使得志留系底部的

表 ３　 鲁卜哈里盆地 Ｓ２ 井志留系源岩有机质类型判别

Ｔａｂｌｅ ３ Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｓｉｌｕｒｉａｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｗｅｌｌ Ｓ２， Ｒｕｂ Ａｌ Ｋｈａｌｉ Ｂａｓｉｎ

项目 干酪根 沥青“Ａ” 饱和烃 芳香烃

δ１３ＣＰＤＢ ／ ‰ －２５．５～ －２７．９８ －２８．５９～ －２９．０７ －２８．６～ －２９．３２ －２７．１９～ －２８．８１

有机质类型
Ⅱ２

腐泥腐殖型
Ⅱ１

含腐殖腐泥型
Ⅱ１

含腐殖腐泥型
Ⅱ１

含腐殖腐泥型

　 　 　 　 　 　 　 　 　 注：样品深度为 ５ ３５７．５～５ ３６５．６ ｍ。

表 ４　 鲁卜哈里盆地对外合作区古生界地层实测 Ｒｏ 数据

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ Ｒｏ ｄａｔａ ｏｆ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｉｎ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｂｌｏｃｋｓ ｉｎ Ｒｕｂ Ａｌ Ｋｈａｌｉ Ｂａｓｉｎ

井名 样品类型 位置 埋深 ／ ｍ 地层 Ｒｏ ／ ％

Ｓ２ 岩心 中央坳陷区 ５ ３６４．８ Ｑｕｓａｉｂａ １．４２４
Ｍ１ 岩心 Ｈａｄｉｄａｈ 隆起西斜坡 ５ １０９．２ Ｑｕｓａｉｂａ Ｈｏｔ Ｓｈａｌｅ １．９２
Ｆ１ 岩屑 Ｈａｄｉｄａｈ 隆起西斜坡 ４ ９６０．４～４ ９６１．９ Ｑｕｓａｉｂａ １．５１
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热页岩热演化进程明显早于隆起区，在热页岩沉积

后约 ４０ Ｍａ（志留纪沉积末），即进入低成熟门限

（Ｒｏ ＝０．６％），成熟阶段持续时间约 ２７８ Ｍａ，Ｒｏ 演化

速率为 １．８×１０－３％ ／ Ｍａ。 早白垩世（约 １１９ Ｍａ）进入

高成熟的湿气演化阶段，目前模拟结果 Ｒｏ 在 １．７５％
左右。 进入高成熟阶段至今的持续时间约 １１７ Ｍａ，
高成熟阶段的 Ｒｏ 演化速率为 ５．１３×１０－３％ ／ Ｍａ。

Ｍ１ 井 Ｑｕｓａｉｂａ 段底部的热页岩成熟演化见图

３ｂ。 由于古生代地层的沉积速率总体低于凹陷区，
且受海西构造隆升的影响，地层抬升，所以位于

Ｑｕｌｉｂａｈ 底部的热页岩的演化进程远晚于凹陷区的

热页岩，该热页岩沉积后经历了 ２６７ Ｍａ 后，在晚侏

罗世时期才进入成熟阶段，成熟持续时间约 ７７
Ｍａ，Ｒｏ 演化速率为 ６．４９×１０－３％ ／ Ｍａ ；晚白垩世（约
９１ Ｍａ）时进入高成熟的湿气阶段，高成熟演化阶

段持续了约 ９１ Ｍａ，演化速率为 ７．６９×１０－３％ ／ Ｍａ。

Ａ２ 井各阶段的演化持续时间及成熟演化速率

介于 Ｓ２ 井和 Ｍ１ 井之间（图 ３ｃ，表 ５），热页岩成熟

阶段持续 １３４ Ｍａ，Ｒｏ 演化速率为 ３．７３×１０－３％ ／ Ｍａ；
高成熟阶段持续了 １０７ Ｍａ，Ｒｏ 演化速率为 ８．４１×
１０－３％ ／ Ｍａ。

总体上，对外合作区块从凹陷至隆起区，热页

岩进入成熟阶段和高成熟阶段的时期依次变晚。
从热页岩演化速率分析，在成熟阶段，斜坡上演化

速率约是凹陷中的 ２ ～ ３．６ 倍；高成熟阶段，斜坡上

演化速率约是凹陷的 １．６４ 倍。
３．１．２　 热页岩成熟门限分析

根据上述模拟结果，统计了鲁卜哈里盆地古生

界探井热页岩的成熟演化（表 ６）。 志留系底部热

页岩进入成熟的门限深度为 １ ４０８ ～ １ ６２０ ｍ，门限

温度约为 ８１～１０３ ℃，热页岩进入成熟门限的时间

由区块凹陷向东部隆起区依次变晚。Ｓ２井区热页

表 ５　 鲁卜哈里盆地对外合作区块单井古生界热页岩演化特征对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐａｌｅｏｚｏｉｃ ｈｏｔ
ｓｈａｌｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｅｌｌｓ ｉｎ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｂｌｏｃｋｓ ｉｎ Ｒｕｂ Ａｌ Ｋｈａｌｉ Ｂａｓｉｎ

演化阶段 Ｒｏ ／ ％
Ｓ２ 井（凹陷）

持续
时间 ／ Ｍａ

成熟速率 ／
（１０－３％ ·Ｍａ－１）

Ａ２ 井（斜坡）

持续
时间 ／ Ｍａ

成熟速率 ／
（１０－３％ ·Ｍａ－１）

Ｍ１ 井（斜坡）

持续
时间 ／ Ｍａ

成熟速率 ／
（１０－３％ ·Ｍａ－１）

未成熟 ＜０．６ ４０ １９４ ２６７
成熟 ０．６～１．１ ２７８ １．８ １３４ ３．７３ ７７ ６．４９

高成熟 １．１～２．０ １１７ ５．１３ １０７ ８．４１ ９１ ７．６９

表 ６　 鲁卜哈里盆地古生界 Ｑｕｓａｉｂａ 组底部热页岩成熟演化

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｔ ｓｈａｌｅｓ ａｔ Ｑｕｓａｉｂａ ｂｏｔｔｏｍ ｉｎ Ｒｕｂ Ａｌ Ｋｈａｌｉ Ｂａｓｉｎ

井名 项目 参数

Ｓ２

Ａ２

Ｍ１

Ｒｏ ／ ％ ０．６ ０．７ ０．９ １．０ １．１ １．２ １．３ １．５ １．７１
时间 ／ Ｍａ ３８７ ２５４ １６６ １２４ １１９ １０８ ９９ ８２ ０
地质时期 Ｄ２ Ｐ２ 早 Ｊ２ Ｋ１ Ｋ１ Ｋ１ Ｋ１ 末 Ｋ２ 现今

古地温 ／ ℃ ９１ １１１ １１７ １３６ １４５ １５２ １５７ １６４．５ １４９
古埋深 ／ ｍ １ ５５１ １ ８９６ ２ ７１０ ３ ８０２ ４ １２１ ４ ４２４ ４ ６８３ ５ ０６６ ５ ６７９
总生烃转
化率 ／ ％ ＜１ ４ ５１ ７０ ７６ ８５ ８９ ９４ ９８

Ｒｏ ／ ％ ０．６ ０．７ ０．９ １．０ １．１ １．３ １．５ １．７ １．９２
时间 ／ Ｍａ ２４１ １７１ １１８ １１２ １０６ ９５ ８５ ７１ ０
地质时期 Ｐ２ 末 Ｊ２ Ｋ１ Ｋ１ Ｋ１ Ｋ２ 早 Ｋ２ Ｋ２ 末 现今

古地温 ／ ℃ １０３ ９５ １３６ １４２ １４７ １６０ １６８ １７４ １７４
古埋深 ／ ｍ １ ６２０ １ ８３７ ３ ２４３ ３ ４１１ ３ ５８８ ４ ００６ ４ ２９５ ４ ５６８ ５ ２９０
总生烃转
化率 ／ ％ ＜１ ３ ４９ ７２ ７９ ９１ ９５ ９７ ９８

Ｒｏ ／ ％ ０．６ ０．７ ０．９ １．０ １．１ １．３ １．５ １．６ １．７５
时间 ／ Ｍａ １８６ １３２ １０４ ９６ ９１ ７４ ５２ １８ ０
地质时期 Ｊ２ 早 Ｋ１ Ｋ１ Ｋ１ 末 Ｋ２ Ｋ２ Ｅ Ｎ 现今

古地温 ／ ℃ ８１ １０８ １３４ １４３ １４７ １５５．５ １６５ １６１ １７３
古埋深 ／ ｍ １ ４０８ ２ ４１４ ３ ２５２ ３ ５０９ ３ ６６５ ３ ９６７ ４ ５６９ ４ ６９４ ５ １１４
总生烃转
化率 ／ ％ １ ３ ４６ ６９ ７８ ８８ ９２ ９５ ９５
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岩在中泥盆世（约 ３８７ Ｍａ）进入成熟，Ａ２ 井区热页

岩在晚二叠世沉积末期（约 ２４１ Ｍａ）进入成熟，Ｍ１
井区热页岩在中侏罗世早期进入成熟门限，Ｆ１ 井

Ｑｕｓａｉｂａ 底部地层在早白垩世进入成熟门限。 热页

岩生烃转化率随演化程度而提高，现今热页岩总的

转化率都在 ９５％以上，生烃转化率高。
综合以上分析，坳陷区热页岩的演化具有进入

门限早、演化进程慢、成熟时窗长、成熟速率低的演

化特征，对应热页岩具有生烃时间早、生烃持续时

间长、生烃较缓的特征。 而隆起区热页岩演化具有

进入门限晚、演化进程快、成熟时窗相对短、成熟速

率高的演化特征，对应热页岩具有生烃较晚、生烃

持续时间短、快速高效生烃的特征。
３．２　 对外合作区块热页岩成熟度演化史

受资料限制，本次研究仅采用 ＰｅｔｒｏＭｏｄ 三维

盆地模拟进行演化分析。 通过古生界已标定探井

的拟合热参数，来进行区域的成熟演化史模拟。 对

外合作区块不同地质时期热页岩的平面成熟演化

见图 ４，各相带所对应的反射率值引用沙特阿美公

司（Ｍａｈｄｉ Ａｂｕ－Ａｌｉ，２００５）的划分。

图 ４　 鲁卜哈里盆地对外合作区块 Ｑｕｓａｉｂａ 底热页岩各时期 Ｒｏ 等值线

位置见图 １。

Ｆｉｇ．４　 Ｒｏ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｏｆ ｈｏｔ ｓｈａｌｅｓ ａｔ Ｑｕｓａｉｂａ ｂｏｔｔｏｍ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｉｎ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｂｌｏｃｋｓ ｉｎ Ｒｕｂ Ａｌ Ｋｈａｌｉ Ｂａｓｉｎ
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　 　 在晚二叠世沉积末，凹陷热页岩进入成熟门

限，Ｒｏ 达 ０．６％以上（图 ４ａ），区块西斜坡大部分地

区的热页岩也已进入成熟门限，区块东部的隆起区

热页岩均未进入成熟阶段。
随着热页岩埋深加大，成熟范围逐渐扩大，至

早三叠世沉积末 （图 ４ｂ），凹陷中热页岩 Ｒｏ 达

０．７％～０．８％左右，西部斜坡区热页岩均进入成熟

阶段，东部隆起区的西斜坡在 Ａ２ 井附近的热页

岩进入成熟窗，而大部分地区热页岩还处于未成

熟阶段。
晚侏罗世末期（图 ４ｃ），坳陷区热页岩 Ｒｏ＞１．１％，

进入高成熟演化阶段；斜坡上的热页岩均已进入成

熟演化阶段。
早白垩世沉积期（图 ４ｄ），凹陷中高成熟和成

熟的范围不断扩大，斜坡以西热页岩的 Ｒｏ ＞１．０％，
Ｍ１ 井区周缘的热页岩仍处在成熟的演化阶段。

由于构造运动使得区块西部抬升，沉积中心逐

步向东迁移，侏罗—白垩纪地层的快速沉积，使得

斜坡上热页岩埋深增大，加速了斜坡区热页岩的演

化进程。 至晚白垩世沉积末（图 ４ｅ），除最西部外，
区块古生界热页岩均进入高成熟演化阶段；在坳陷

区的东北部，热页岩进入了过成熟的演化阶段。
古近纪以来，由于构造掀斜作用，区块中西部

地层抬升，西部热页岩演化基本停滞，凹陷区热页

岩演化缓慢；而东部隆起区演化加快，现今斜坡上

热页岩已达高—过成熟演化阶段（图 ４ｆ）。
综上所述，鲁卜哈里盆地对外合作区块志留系

底部热页岩由深凹至东部斜坡各阶段的演化时间

依次变晚，凹陷区热页岩的演化史为：①早二叠世沉

积时期，热页岩均已进入成熟演化阶段；②晚侏罗世

末期，热页岩进入高成熟演化阶段；③晚白垩世末

期，开始进入过成熟演化阶段；④现今，热页岩为

高—过成熟演化阶段，Ｒｏ 最大为 ２．３％。 东部斜坡热

页岩的演化史为：①早三叠世末—晚侏罗世末期，热
页岩为成熟演化阶段；②白垩纪，热页岩为高成熟演

化阶段；③第三纪—现今，热页岩为高—过成熟演化

阶段，现今 Ｒｏ 最高达 ２．２％。

４　 结论

１）根据钻井揭示，志留系底部热页岩在盆地

内广泛发育，厚度变化很大，但平均厚度不大，且表

现出较强的不稳定性，存在多个沉积中心，主要分

布在古地貌相对低洼部位。
２）志留系底部热页岩属于富烃源岩或很好烃

源岩，有机质转化率较高。 有机质类型基本上是Ⅱ

型，现今演化已达到成熟—高成熟阶段，有的甚至

是过成熟阶段。
３）志留系底部热页岩在中央坳陷区演化特征

为：进入门限早、演化进程慢、成熟时窗长、成熟速

率低的演化特征，对应热页岩具有生烃时间早、生
烃持续时间长、生烃较缓的特征。 东部隆起区演化

特征为：进入门限晚、演化进程快、成熟时窗相对

短、成熟速率高的演化特征，对应热页岩具有生烃

较晚、生烃持续时间短、快速高效生烃的特征。
４）志留系底部热页岩由深凹至东部斜坡各阶

段的演化时间依次变晚，凹陷区热页岩在早二叠世

沉积时期均已进入成熟演化阶段；而东部斜坡热页

岩于早三叠世末—晚侏罗世末期才进入成熟演化

阶段。
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