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一澳大利亚波拿巴盆地 Petrel 次盆古生界页岩
有机质热演化的差异及其地质意义

段摇 威1, 2, 侯宇光1, 2, 何摇 生1, 2, 涂伟伟3, 殷世艳4, 权永彬1,2

(1. 中国地质大学构造与油气资源教育部重点实验室,湖北武汉 430074;
2. 中国地质大学资源学院,湖北武汉 430074; 3. 中国石油辽河油田茨榆坨采油厂,辽宁辽中 110206;

4. 河北联合大学矿业工程学院,河北唐山 063009)

摘要:通过地质、地球物理、地球化学资料分析以及含油气系统模拟技术,对澳大利亚波拿巴盆地 Petrel 次盆未钻或

少钻区域古生界 3 套页岩有机质演化过程进行研究。 结果表明:二叠纪是石炭系页岩气生成的高峰期,二叠纪中-
晚期可能是原油二次裂解气生成的高峰期,侏罗纪至今是石炭系 Milliigans 组页岩气的破坏期,现今页岩层内保存的

天然气可能较为有限;侏罗纪是下二叠统 Keyling 组页岩气生成的高峰期;第三纪以来上二叠统 Hyland Bay 组页岩一

直处于生气高峰期,新近纪至今可能是其原油二次裂解气生成的高峰期。 受区域差异沉降的控制和影响,Petrel 次
盆中-北部烃源岩埋深大,有机质演化程度高,东-西部烃源岩埋深小,热演化程度相对较低。
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Thermal evolution differences and its geological significances of organic
matter of Paleozoic shale in Petrel subbasin, Bonaparte Basin, Australia

DUAN Wei1,2, HOU Yu鄄guang1,2, HE Sheng1,2, TU Wei鄄wei3, YIN Shi鄄yan4, QUAN Yong鄄bin1,2

(1. Key Laboratory of Tectonics and Petroleum Resources, Ministry of Education, China University of Geosciences,
Wuhan 430074, China;

2. Faculty of Earth Resources, China University of Geosciences, Wuhan 430074, China;
3. Ciyutuo Oil Production Plant,PetroChina Liaohe Oilfield Company,Liaozhong 110206, China;

4. Faculty of Mines Engineering,Hebei United University,Tangshan 063009, China)

Abstract: Combining comprehensive analyses of geological, geophysical and geochemical data and modeling using petroleum
system modeling technology, this study tries to restore the evolution processes of organic matter in three sets of Paleozoic
shales with no or little drilling data in Petrel subbasin of Bonaparte Basin in Australia. The results show that the entire Permi鄄
an is the generation peak of Carboniferous shale gas, and the Middle and Late Permian may be the generation peak of oil
cracking gas. The shale gas in the Carboniferous Milliigans formation may have been under destruction since the Jurassic,
leaving presently limited gas in the shale. The Jurassic is the generation peak of shale gas in the Permian Keyling formation.
The shale of Hyland Bay formation in the upper Permian has been at gas generation peak since the Tertiary, and the period
since the late Tertiary may be the generation peak of oil cracking gas. Controlled and influenced by regional differential set鄄
tlement, the source rocks in the middle and north part of Petrel subbasin are deeper with a relatively high degree of organic e鄄
volution, while in the east and west part of the basin the rocks are shallower with a relatively low degree of thermal evolution.
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摇 摇 页岩油气是一种潜在的、资源量巨大的非常规

油气资源。 其形成机制与常规油气藏基本相似,但
属原地成藏,主要受控于盆地烃源岩热演化程

度[1鄄2]。 根据世界页岩油气资源量分布特征最新研

究进展和页岩油气资源评价标准,Petrel 次盆地的

海陆过渡相页岩具有巨大的页岩油气资源潜力。
Petrel 次盆地位于澳大利亚波拿马盆地东南部,是
一个北西鄄南东走向的不对称古生代裂谷[3鄄5]。 最近

国际石油公司在 Petrel 次盆相继发现了 Petrel 和

Tern 两个大型气田[6],预示该区具有良好的油气勘

探前景。 目前研究区少数几口探井资料揭示 Petrel
次盆油气藏类型包括常规砂岩油气藏和非常规页岩

油气藏,均为自生自储类型[7鄄10]。 由于该区勘探程

度低,区域地质构造复杂,对 Petrel 次盆内勘探目的

层———古生界烃源岩,尤其是对其页岩层内有机质

的热演化过程、烃类的赋存状态及其空间分布特征

至今仍然没有清晰的认识,这直接关系到油气勘探

开发方案的制定及其经济效益的好坏。 综合地质、
地球物理和地球化学资料,运用含油气系统模拟技

术可以揭示地质历史时期有效源岩生烃的动态演化

过程,从而在时-空四维尺度呈现勘探目的层内烃

类的赋存状态[11鄄13],这对含油气盆地油气勘探,尤
其是具有自生自储特征的页岩油气勘探具有重要指

导意义。 因此,笔者运用盆地模拟技术对 Petrel 次
盆古生界 3 套页岩地质历史过程中有机质的演变特

征进行研究。

1摇 地质背景

波拿巴盆地位于澳大利亚西北大陆架的最北

端,盆地自西向东可分为 7 个一级构造单元(图 1)。
其内部构造格局受南部北西-南东走向的古生代构

造带和北部北东 -南西走向的中生代构造带控

制[14]。 石炭纪以来,波拿巴盆地先后经历了石炭纪

末—早二叠世克拉通裂陷阶段、晚二叠世—早三叠

世大陆边缘坳陷阶段、三叠纪末构造反转阶段、早中

侏罗世—早白垩世大陆边缘裂陷阶段、早白垩世晚

期—晚白垩世坳陷阶段、晚白垩世末—古新世构造

反转阶段和始新世至今被动大陆边缘发展阶段等七

期构造运动[5],发育了古生界和中生界两大烃源岩

层系[5鄄6]。 古生界烃源岩主要发育于研究区波拿巴

盆地东南部的 Petrel 次盆内,自下而上分别为下石

炭统 Milliigans 组页岩、下二叠统 Keyling 组页岩和

上二叠统 Hyland Bay 组前三角洲页岩(图 2) [14];总
有机 碳 含 量 平 均 值 分 别 为 0郾 58% 、 3郾 79% 和

1郾 14% ,有机质类型以 III 型和域2 型为主。

图 1摇 波拿巴盆地南部模拟测线和井位位置

Fig. 1摇 Well and modeling seismic line positions in south of Bonaparte Basin
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图 2摇 波拿巴盆地南部古生界地层综合柱状图

Fig. 2摇 Stratum profile of Paleozoic strata in south of
Bonaparte Basin

2摇 模型选择及参数选取

根据 Petrel 次盆区域构造和沉积特征,选择通

过该次盆地沉积和沉降中心的二维地震测线 line
R9710005 和 line R9710003 进行模拟。 这两条测线

地层发育完整,地层的分布形态具有代表性,且附近

有可以借鉴的模拟参数资料可用。
根据区域构造-热历史状况,选用瞬变的裂谷

热流模型进行区域热流史恢复[15]。 有机质成熟度

计算采用目前较为流行的 EASY% Ro 模型[16鄄18]。
模拟过程中所需的资料有:淤地层岩性,来源于

研究区内的岩性录井资料;于地层厚度,来源于地震

解释资料;盂岩石物性,来源于岩心分析及测井资

料;榆地层剥蚀厚度,根据单井声波时差测井法恢复

获得;虞岩石体积热容和热导率,采用软件提供的参

数;愚烃源岩地球化学参数,下石炭统 Milliigans 组

页岩、下二叠统 Keyling 组页岩和上二叠统 Hyland
Bay 组前三角洲页岩 TOC 平均值分别为 0郾 58% 、
3郾 79%和 1郾 14% ,有机质类型分别为域2 型、III 型和

域2 型;舆 古温标,实测镜质体反射率数据。

3摇 模拟结果

Petrel 2 井位于两条测线附近,从现今地层温度

及有机质成熟度模拟结果与实测值比较(图 3)来

看,两者差别不大,具有较高的拟合度。 这说明模型

选择比较切合实际地质状况,模拟结果具有较高的

实用价值。

图 3摇 Petrel 次盆地 Petrel 2 井模拟地温、Ro 与实测值拟合关系

Fig. 3摇 Relations of modeling temperature and Ro trend and measured

values of well Petrel 2 in Petrel subbasin

摇 摇 Petrel 次盆内页岩主要发育在下石炭统、下二

叠统和上二叠统。 受区域沉积-构造控制,不同层

系页岩有机质热演化具有显著差异性(图 4)。 在测

线 line R9710005 上,目前石炭系埋深一般大于 7郾 0
km,地层温度大于 200 益,有机质大都处于过成熟

阶段,镜质体反射率(Ro)大于 2郾 0% 。 下石炭统位

于石炭系下部,地层温度多大于 360 益,Ro 大于

4郾 0% 。 在 Petrel 次盆南部深凹区,下二叠统现今埋

深多为 6郾 0 ~ 7郾 0 km,地层温度一般为 160 ~ 240
益,Ro 为 2郾 0% ~ 3郾 0% ;上二叠统现今埋深多为

5郾 0 ~ 6郾 0 km,地层温度一般为 140 ~ 200 益,Ro 为

1郾 0% ~2郾 0% 。 在 Petrel 次盆北部,受区域构造活

动影响,二叠系埋深相对较小,为 2郾 0 ~ 5郾 0 km, 地

层温度为 80 ~ 150 益,Ro 为 0郾 5% ~1郾 3% 。
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在测线 line R9710003 上,在 Petrel 次盆深凹

区,石炭系埋深一般大于 6郾 0 km,地层温度大于 160
益,Ro>2郾 0% ;二叠系埋深为 4郾 0 ~ 6郾 0 km,地层温

度为 120 ~ 160 益,Ro 为 1郾 3% ~ 2郾 0% 。 在 Petrel

次盆周缘邻近 Londonderry 隆起和 Darwin 陆架的区

域,古生界页岩埋深相对较小,为 2郾 0 ~ 6郾 0 km,地
层温度为 80 ~ 160 益,Ro 为 0郾 5% ~2郾 0% 。

图 4摇 测线 line R9710005 和 line R9710003 现今二维剖面温度和成熟度分布

Fig. 4 Two鄄dimensional profiles of current maturity and temperature distribution along
Line R9710005 and Line R9710003

摇 摇 与现今研究区古生界页岩热演化特征类似,地
质历史过程中古生界页岩有机质的热演化同样延续

了区域上的差异性(图 5)。 在测线 line R9710005
上,Petrel 次盆南部石炭系 Milliigans 组、下二叠统

Keyling 组和上二叠统 Hyland Bay 组页岩进入生烃

高峰期分别约为二叠纪早期 290 Ma、侏罗纪早期

195 Ma 和侏罗纪中期 167 Ma;进入高成熟演化阶段

分别约为早二叠纪末 275 Ma、早侏罗纪 181 Ma 和

早白垩纪 132 Ma;目前,石炭系 Milliigans 组页岩有

机质热演化程度 Ro 大于 4郾 5% ,下二叠统 Keyling
组页岩 Ro 为 1郾 0% ~ 3郾 0% ,上二叠统 Hyland Bay
组页岩 Ro 为 0郾 5% ~ 3郾 0% 。 由于研究区北部地层

埋深相对较浅,邻近 Malita 地堑的页岩所含有机质

热演化速率和程度相对较低,但石炭系 Milliigans 组

页岩 Ro 仍然大于 4郾 5% ,下二叠统 Keyling 组页岩

Ro 为 1郾 0% ~ 1郾 3% ,上二叠统 Hyland Bay 组页岩

·02· 中国石油大学学报(自然科学版) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2013 年 12 月



Ro 为 0郾 5% ~1郾 0% 。
在测线 line R9710003 上, Petrel 次盆石炭系

Milliigans 组、下二叠统 Keyling 组和上二叠统 Hy鄄
land Bay 组页岩进入生烃高峰期分别约为二叠纪早

期 290 Ma、侏罗纪早期 175 Ma 和侏罗纪中期 100
Ma;进入高成熟演化阶段分别约为早二叠纪末 275
Ma、侏罗纪末 150 Ma 和早第三纪 25 Ma。 目前,深
凹区石炭系 Milliigans 组页岩 Ro 大于 4郾 0% ,下二叠

统 Keyling 组页岩 Ro 为 1郾 0% ~ 2郾 0% ,上二叠统

Hyland Bay 组页岩 Ro 为 0郾 5% ~1郾 3% 。
受地层差异沉降影响和控制,邻近 Londonderry

隆起和 Darwin 陆架的地层埋深相对较浅,页岩有机

质热演化速率和程度相对较低。 石炭系 Milliigans
组页岩 Ro 为 1郾 0% ~ 3郾 0% ,下二叠统 Keyling 组页

岩 Ro 为 0郾 5% ~ 1郾 0% ,上二叠统 Hyland Bay 组页

岩 Ro 为 0郾 5% ~0郾 7% 。

图 5摇 Petrel 次盆地 Hyland Bay 组、Keyling 组和 Milliigans 组烃源岩成熟度 Ro 演化

Fig. 5摇 Maturity evolution (Ro) of Hyland Bay, Keyling and Milliigans formation in Petrel subbasin

4摇 地质意义

美国 Fort Worth 盆地 Barnett 页岩气勘探取得

巨大成功,被认为是非常规热成因页岩气系统的典

范[19]。 这种热成因气既有来自干酪根初次裂解生

成的气体,也有液态原油二次裂解生成的气体[19]。

研究证实有机质演化过程中,极性化合物的形成与

其裂解同时进行,原油二次裂解气的生成量将远远

超过干酪根初次裂解气量[20]。 从 Petrel 次盆三套

古生界页岩的演化历史来看,石炭系 Milliigans 组页

岩在二叠纪早期进入生烃高峰期,早二叠纪末进入

高成熟演化阶段,在三叠纪早期进入过成熟阶段,目
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前整体处于过成熟度阶段 Ro 大于 4郾 0% 。 对于含

有域2 型干酪根的石炭系页岩而言,这意味着二叠

纪是石炭系页岩生成天然气的高峰期,二叠纪中-
晚期可能是原油二次裂解气生成的高峰期,侏罗纪

至今石炭系 Milliigans 组页岩 Ro 大于 4郾 0% ,如此高

的演化程度对于页岩气的保存不利,这一时期初步

认为是页岩气的破坏期,现今页岩层内保存的天然

气可能较为有限。
对于二叠系页岩而言,下二叠统 Keyling 组页岩

在三叠纪末期进入生烃高峰,在晚侏罗纪进入高成

熟阶段,在晚白垩纪进入过成熟阶段,现今整体 Ro

为 1郾 3% ~ 2郾 0% 。 对于含有 III 型干酪根的下二叠

统 Keyling 组页岩来说,这可能意味着侏罗纪可能是

Keyling 组页岩生成天然气的高峰期,白垩纪至今是

生成的少量液态烃发生裂解的时期,这一演化历程

表明下二叠统 Keyling 组页岩可以成为该区页岩气

勘探的主要目的层。 上二叠统 Hyland Bay 组页岩

在晚白垩纪进入生烃高峰,在古近纪末期进入高成

熟阶段,现今整体 Ro 为 1郾 0% ~ 2郾 0% 。 这对于含

有域2 型干酪根的上二叠统 Hyland Bay 组页岩而言

意味着第三纪以来它一直处于生气高峰期,新近纪

至今可能是原油二次裂解气生成的高峰期。 因此,
它是该区页岩气勘探的又一主要目的层。

受区域沉积-构造影响和控制,古生界三套页

岩在 Petrel 次盆周缘有机质演化程度相对于深凹区

偏低。 Petrel 次盆周缘现今石炭系 Milliigans 组页岩

Ro 大于 1郾 0% ,二叠系页岩 Ro 为 0郾 5% ~1郾 3% 。 这

意味着 Petrel 次盆周缘尤其是邻近 Londonderry 隆

起和 Darwin 陆架的区域则可能是页岩油勘探的相

对有利地区。
综上所述,在 Petrel 次盆深凹区二叠系是该区

页岩气勘探的主要目的层。 下覆石炭系页岩由于有

机质演化程度高,页岩气勘探潜力相对较为有限。
在 Petrel 次盆周缘,尤其是次盆周缘邻近 Londonder鄄
ry 隆起和 Darwin 陆架的区域则应是古生界页岩油

勘探的相对有利地区。 这一结论也已被油气勘探实

践所证实。 截至目前,Petrel 次盆地共有 14 口气井

和 6 口油井。 其中气井主要分布在研究区中-北

部,二叠系页岩是主要的含气层,尤为引人注意的

是,在研究区中部发现了 Petrel 和 Tern 两个二叠系

大型气田;油井主要分布在东-西两侧邻近 London鄄
derry 隆起和 Darwin 陆架的区域。

5摇 结摇 论

(1)Petrel 次盆内古生界页岩有机质热演化历

史模拟结果显示,二叠纪是石炭系页岩生成天然气

的高峰期,二叠纪中—晚期可能是原油二次裂解气

生成的高峰期,侏罗纪至今是石炭系 Milliigans 组页

岩气的破坏期,现今页岩层内保存的天然气可能较

为有限;侏罗纪是下二叠统 Keyling 组页岩生成天然

气的高峰期;第三纪以来上二叠统 Hyland Bay 组页

岩一直处于生气高峰期,新近纪至今可能是其原油

二次裂解气生成的高峰期。
(2)受区域差异沉降的控制和影响,Petrel 次盆

中-北部烃源岩埋深大,有机质演化程度高,东-西
部烃源岩埋深小,热演化程度相对较低。 Petrel 次
盆深凹区二叠系地层是该区页岩气勘探的主要目的

层,这种页岩气是干酪根初次裂解气和原油二次裂

解气的混合物;页岩油勘探则应集中在 Petrel 次盆

周缘东-西部有机质热演化相对较低的区域。
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