
0 引言

在我国传统油气地质研究中，一直将中国北方

上古生界作为古老的变质基底，而未将其纳入油气

勘探的对象. 而近几年区域油气地质调查研究结果

表明，本区上古生界地层大部分仍未变质，并发育巨

厚的暗色泥页岩，具有较好的油气勘探前景［1］. 特别

是上二叠统林西组发育的一套暗色泥岩，其厚度大，

分布广，受到普遍的关注，被认为是很好的、有潜力的

生烃母质［2- 3］.
上二叠统林西组主要为一套含暗色泥岩的滨浅

湖-半深湖沉积，早期可能存在微咸水的海陆过渡相沉

积［4- 5］. 在陶海营子地区，林西组出露较好. 本区所测得

的林西组剖面（剖面位置见图 1）为原 1∶20 万扎鲁特旗

幅所建三叠系陶海营子组的建组剖面，岩性为一套轻

微变质的砂岩、板岩组合. 王五力等根据叶肢介化石

将其修订为晚二叠世［6］. 剖面在 1996 年内蒙古岩石地
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摘 要：近年来松辽盆地外围油气勘探-基础地质调查表明，大兴安岭地区上二叠统林西组发育有厚层的暗色泥岩，为重要的潜在

生烃层系之一. 林西组在陶海营子地区出露广泛. 本次研究采集了该区露头和钻井中的暗色泥岩样品. 通过镜质体反射率（Ro）、伊
利石结晶度（KI 指数法），对本区林西组暗色泥岩的有机质热演化程度进行了详细的研究，认为本地区林西组烃源岩演化处于高—
过成熟演化阶段，未进入变质阶段，具有较好的页岩气勘探前景.
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层划分中被归入林西组. 本次研究在修测的剖面中共

采集 21 件露头暗色泥岩样品，用于有机地球化学的相

关分析、测试.
2011 年初，项目组联合大庆油田完成了本区鲁

D2 井 （钻孔位置见图 1） 的设计和施工工作. 该井深

1200 m，从中获取了大量的岩心资料，为了解本地区林

西组地层的发育特征提供了宝贵的资料. 共取得钻井

中暗色泥岩样品 33 件. 所有泥岩样品，包括剖面露头

样品和钻孔样品均在长江大学油气资源与勘探技术教

育部重点实验室进行相关分析测试.

1 研究方法

本次研究主要采用常用的镜质体反射率（Ro）法，

结合伊利石结晶度（KI 指数法），对本区林西组的暗色

泥页岩的热演化程度（成熟度）进行了相关研究.
（1）镜质体反射率法

镜质体反射率（Ro）是煤田地质工作中用以确定

煤化程度的参数. 鉴于干酪根与煤在化学和演化上具

有很大的相似性，并且其变化范围可以表征有机质从

成岩、深成作用到变质作用的整个演化过程，具有随成

熟度增加而增大的不可逆性，因此被视为表征有机质

热演化程度的最有效的指标. 在油气勘探中，镜质体反

射率（Ro）被广泛用来确定有机质的成熟度［7- 8］.
镜质体是由高等植物的根、茎、叶在覆水的还原条

件下，经凝胶化作用而形成的. 本次研究的林西组为晚

二叠世，发育大量高等植物，因此使用镜质体反射率法

测定有机质成熟度具有较高的可行性和可信性.
（2）伊利石结晶度（KI 指数法）

伊利石结晶度是划分成岩-变质变化过程的重要

定量指标之一 ［9］. 通过建立沉积岩中自生伊利石的结

晶程度与其所受的温度之间的定量关系，来划分岩石

的成岩-变质阶段. 因此，它不仅广泛地应用在成岩作

用-低温变质作用的研究中［10］，也广泛地应用于判别

有机质的热演化阶段 ［11- 13］. 特别是针对本区建组剖面

描述中，将本区地层归入浅变质砂岩和板岩，应用伊利

石结晶度的方法，更有利于区分沉积岩与浅变质岩石

之间过渡类型的划分.
目前国际上通常采用 Kübler 指数法 （KI 法），采

用 X 射线衍射谱图上伊利石 10 魡 峰的半高宽来表

示，单位为°（Δ2θ）. 该指数具有较高的可靠性和可重

复性［10］.

2 研究结果

（1）露头样品

在陶海营子剖面中共采集暗色泥岩露头样品 21
件，有机地球化学测试表明，暗色泥岩的残余有机碳

（TOC）含量主要为 0.70%~1.10%，平均值为 0.88%，为

中等到好的烃源岩髴. 21 件烃源岩露头样品的镜质体

反 射 率 测 试 结果表明，所有样品的 Ro 平均值 为

1.58%，主要分布在 1.3%~1.7%，属于高成熟演化阶段

（图 2、3）. 此外，陶海营子 21 件样品的黏土矿物 X 射

线衍射测试结果表明伊利石结晶度 （KI） 主要分布在

0.50~0.70°之间 （图 2、4，表 1），均值为 0.58°，其中

80.95%的样品（17 件）位于 0.42~0.62°之间. 该区间指

示样品处于晚成岩阶段 . 19.05%的样品伊利石结晶

度大于 0.62°，指示样品位于中成岩阶段晚期（Ro 为

1.0%~2.0%）. 其与深度之间关系不明显 （图 2）. 结合

以上论述，认为陶海营子林西组暗色泥岩处于高成熟

阶段.
（2）钻孔样品

采集鲁 D2 井 33 件岩心样品，经有机地球化学测

试表明，TOC 分布区间为 0.07%~1.47%，平均值为

0.72%髴，主体为中等到好的烃源岩. 从鲁 D2 井 31 件

烃源岩样品的镜质组反射率测试结果可知，所有样品

Ro 均大于 2.0%，平均值为 3.04%，主要分布在 2.4%~
3.2%区间，属于过成熟演化阶段（图 5、6，表 2）. 其纵

髴“松辽外围中新生代盆地群油气地质综合调查”项目专题成果油气地质条件研究 2011 年度成果报告.
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向分布图指示成熟度随着深度略有升高的趋势（图 5）.
研究中还对鲁 D2 井样品进行了黏土矿物 X 射线衍射

测试，结果表明指证成岩作用阶段的参数伊利石结晶

度（KI）分布在 0.38~0.62°之间，均值为 0.49°，其中

78.79%的样品（26 件）位于 0.42~0.62°之间（图 5、7）.

该区间指示样品处于晚成岩阶段，相当于 Ro 位于

2.0%~3.0%；21.21%的样品位于 0.42~0.25 之间，指示

样品位于极低级变质成岩阶段（Ro 为 3.0%~4.0%），且

伊利石结晶度随着深度增加结晶度减小，说明其变质

程度增加（图 5）.

表 1 陶海营子林西组露头泥岩镜质体反射率和

伊利石结晶度数据

Table 1 Data of vitrinite reflectance and illite crystallinity of the
mudstone from Linxi Formation in Taohaiyingzi area

伊利石结晶度（KI）/°

0.70

0.57

0.59

0.59

0.54

0.59

0.61

0.57

0.63

0.50

0.48

0.52

0.55

0.53

0.61

0.60

0.63

0.56

0.58

0.63

0.53

样品编号

ABP1- 59TYY1

ABP1- 54TYY2

ABP1- 54TYY1

ABP1- 53TYY2

ABP1- 53TYY1

ABP1- 51TYY4

ABP1- 51TYY3

ABP1- 51TYY2

ABP1- 51TYY1

ABP1- 48TYY2

ABP1- 48TYY1

ABP1- 42TYY1

ABP1- 38TYY1

ABP1- 29TYY1

ABP1- 26TYY1

ABP1- 21TYY1

ABP1- 17TYY1

ABP1- 15TYY1

ABP1- 13TYY1

ABP1- 11TYY2

ABP1- 11TYY1

深度 /m

12.2

165.5

169.1

172.1

174.4

184.4

186.8

189.2

191.6

213.4

214.8

231.1

241.5

317.2

325.2

458.2

483.8

487.3

532.7

559.5

563.5

岩性

灰黑色泥岩

灰黑色泥岩

灰黑色泥岩

深灰色粉砂质泥岩

深灰色粉砂质泥岩

灰黑色泥岩

灰黑色泥岩

灰黑色泥岩

灰黑色泥岩

灰黑色泥岩

灰黑色泥岩

灰黑色粉砂质泥岩

灰黑色泥岩

灰黑色粉砂质泥岩

灰黑色泥岩

灰黑色粉砂质泥岩

灰黑色粉砂质泥岩

灰黑色粉砂质泥岩

灰黑色粉砂质泥岩

深灰色粉砂质泥岩

深灰色粉砂质泥岩

Ro/%

1.43

1.8

1.51

1.55

1.52

1.64

1.56

1.5

1.46

2.14

1.48

1.61

1.35

1.53

1.72

1.65

1.37

1.57

1.62

1.62

1.57
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表 2 鲁 D2 井林西组泥岩镜质体反射率和伊利石结晶度数据

Table 2 Data of vitrinite reflectance and illite crystallinity of the
mudstone from Linxi Formation in L-D2Well

3 讨论

综合陶海营子地区林西组暗色泥岩的剖面露头和

地质钻孔样品的分析，认为本区林西组暗色泥页岩发

生了浅变质，处于晚成岩阶段，有机质热演化程度为高

成熟至过成熟，不利于生油，而有利于生气. 研究认为

本区林西组具有良好的页岩气勘探前景.

Ro/%

3.15

2.86

2.95

2.46

2.43

2.64

2.81

2.79

2.78

2.87

2.88

2.79

2.83

2.50

2.65

2.86

2.80

2.80

2.97

2.96

3.08

2.94

4.03

2.80

3.50

3.48

4.16

3.20

深度 /m

42.5

94.6

133.0

186.0

228.0

271.0

329.0

379.0

409.3

465.0

497.0

543.0

534.0

535.0

538.0

571.0

617.3

663.4

720.0

765.5

798.0

846.5

856.0

885.0

899.6

924.0

949.0

990.0

岩性

泥岩

泥岩

泥岩

泥岩

泥岩

泥岩

粉砂质泥岩

泥岩

粉砂质泥岩

粉砂质泥岩

粉砂质泥岩

粉砂质泥岩

粉砂质泥岩

粉砂质泥岩

粉砂质泥岩

粉砂质泥岩

灰黑色泥岩

深灰色泥岩

深灰色粉砂质泥岩

黑灰色泥质粉砂岩

灰黑色泥岩

灰黑色泥岩

灰黑色泥岩

灰黑色泥岩

灰黑色泥岩

粉砂质泥岩

粉砂质泥岩

泥岩

TOC/%

0.93

0.95

1.11

0.48

0.52

0.49

0.85

0.95

0.70

0.74

0.57

0.15

0.37

0.49

0.52

0.66

1.04

0.94

0.82

0.56

0.63

0.91

1.47

1.22

0.73

0.50

1.41

0.76

井号

鲁 D2

鲁 D2

鲁 D2

鲁 D2

鲁 D2

鲁 D2

鲁 D2

鲁 D2

鲁 D2

鲁 D2

鲁 D2

鲁 D2

鲁 D2

鲁 D2

鲁 D2

鲁 D2

鲁 D2

鲁 D2

鲁 D2

鲁 D2

鲁 D2

鲁 D2

鲁 D2

鲁 D2

鲁 D2

鲁 D2

鲁 D2

鲁 D2

伊利石结晶度 /°

0.49

0.59

0.62

0.46

0.59

0.52

0.52

0.57

0.39

0.55

0.52

0.38

0.55

0.54

0.61

0.57

0.61

0.48

0.49

0.54

0.44

0.48

0.45

0.48

0.43

0.41

0.42

0.42
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