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泥页岩中有机质-黏土复合体的微观结构、变形
作用及源-储意义
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摘要：泥页岩中的有机质和黏土矿物在沉积演化过程中能够相互结合形成有机质-黏土复合体，成为重要的生烃母质。基于大量的

场发射扫描电镜和透射电镜观察分析，以中国鄂尔多斯盆地三叠系延长组、黔北奥陶系-志留系五峰组-龙马溪组、黔中寒武系牛蹄

塘组及南华北盆地二叠系山西组 4套泥页岩储层为研究对象，详细查明了泥页岩中有机质-黏土复合体的微观结构及变形作用，并

深入探讨了其源-储意义。泥页岩中有机质-黏土复合体成分复杂，形态多样，且易发生变形；驱动复合体发生变形的主要机制有构

造应力作用、矿物颗粒作用、有机质赋存及黏土矿物转化。其中，由外部构造应力和复合体内部矿物颗粒对黏土层、有机质层挤压引

起的变形能够改变复合体局部应力环境，所形成的拉张环境可使复合体发育大量纳米孔隙，且这些孔隙因黏土层的保护而不易发生

烃类散失，可有效提升泥页岩的储集能力。相关结论有助于完善泥页岩的成岩理论，增进对页岩油气生成、运移和储集过程的认识，

进而指导页岩油气的勘探开发。
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Abstract：The organic matter and clay minerals in shale can combine with each other to form organic-clay composites 
during sedimentation and evolution， which are an important source of parent materials of hydrocarbons.  An integration 
of field emission scanning electron microscopy （FE-SEM） and transmission electron microscopy （TEM） is applied to 
study the deformation and micro-architecture of organic-clay composites， and discuss their source-reservoir significance 
in depth.  The object of study is the four suites of typical shale reservoirs， that is， the Triassic Yanchang Formation of the 
Ordos Basin， the Ordovician Wufeng-Silurian Longmaxi formations of northern Guizhou， the Cambrian Niutitang 
Formation of central Guizhou， as well as the Permian Shanxi Formation of the Southern North China Basin.  The organic-

clay composites in shale feature complex components， diverse geometries and being prone to deform， and the main 
mechanisms driving the deformation mainly include tectonic stress， mineral particles， the occurrence of organic matter 
and the transformation of clay minerals.  The deformation caused by tectonic stress outside the composites and mineral 
particles （imposed on the surrounding clay layer and organic layer） inside the composites could change the local stress 
environment of the composites， resulting in extensional environment， which could in turn drive the large-scale 
development of nano-pores in the composites.  Under the protection of clay layer， hydrocarbons stored in the nano-pores 
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are less likely to loss， which could effectively improve the storage capacity of shale reservoir.  The conclusions achieved 
in the study are of beneficial value to understanding the diagenetic evolution of shale， as well as the generation， 
migration and storage of shale oil and gas， thus guiding the exploration and development of shale oil and gas.
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泥页岩和海洋沉积物中的有机质-黏土相互作用

是有机质保存和全球碳循环的重要机制［1-3］。与脆性矿

物（如石英、长石等）不同，泥页岩中的有机质和黏土矿

物具有物理、化学活性，可通过静电作用、离子偶极力、

氢键和范德华力等方式相互结合［4-8］。这种结合体被国

内外学者称之为有机质-黏土复合体［2-3， 9-13］。泥页岩中

的有机质-黏土复合体已被证实是重要的生烃母质，并

参与了有机质的聚集、沉积、保存及成岩过程，且对有机

质抵抗生物降解、氧化、水解等过程有重要的保护作用，

从而使有机质得以大量保存［14-17］。泥页岩在埋藏过程

中经历了复杂的成岩演化过程，严重影响着储层发育

特征［18-22］。有机质-黏土复合体具有明显不同于黏土矿

物和有机质的独特结构和性质［2， 11］，对于成岩演化的响

应也具有特殊性和复杂性。首先，有机质在成岩演化

过程中受应力作用可发生变形，并影响有机质孔隙形

态［23］；黏土矿物在深埋藏条件下可发生矿物转化，改变

黏土结构与性质［15， 24-25］。本研究在前期发现，泥页岩中

的有机质-黏土复合体在成岩演化过程中也存在明显

的变形作用［26］，但其变形机制与响应尚不清楚。其次，

在黏土矿物催化作用下，有机质-黏土复合体的生烃作

用十分显著［17， 27］，是泥页岩中烃类生成的重要来源，但

目前尚无关于有机质-黏土复合体的储集作用研究。

本研究通过采集 4 套典型泥页岩（鄂尔多斯盆地

三叠系延长组、黔北奥陶系-志留系五峰组-龙马溪

组、黔中寒武系牛蹄塘组及南华北盆地二叠系山西组）

样 品 ，利 用 场 发 射 扫 描 电 镜（FE-SEM）和 透 射 电 镜

（TEM）精细表征了有机质-黏土复合体的微观结构，分

析了有机质-黏土复合体的变形作用和机制，并就其

源-储意义进行了深入探讨。相关结论可为提升研究

区页岩油气的勘探开发成效提供借鉴。

1　地质背景

华北板块西部的鄂尔多斯盆地具有克拉通内盆地

属性和特征，是中国最稳定的构造单元之一［28］，主要

由 6 个构造单元组成（图 1a）。页岩油气资源主要分布

于伊陕斜坡［29-30］。鄂尔多斯盆地延长期主要发育淡水

陆相盆地，盆内湖相碎屑岩可进一步划分为 10 段，其

中的延长组 7 段（长 7 段）沉积期水体深度大，形成了一

套富含有机质的泥页岩夹砂岩，是页岩油气勘探开发

的重点目标层位［30-34］。本研究所采用的延长组样品均

源于长 7 段泥页岩，采自伊陕斜坡东南部（图 1a）。该

区域延长组主要形成于滨浅湖沉积相，长 7 段厚度相

对较小（<30 m）［31］。

本研究选取的五峰组-龙马溪组和牛蹄塘组位于

四川盆地东南缘，区域内志留系-寒武系广泛发育富

有 机 质 泥 页 岩 ，是 页 岩 气 勘 探 开 发 的 主 要 目 标 层

位［35-36］。五峰组-龙马溪组剖面处于四川盆地东南部

的黔北地区（图 1b），该区域龙马溪组下部硅质页岩发

育，富有机质，主要形成于贫氧/缺氧环境［37-38］。此后，

海平面下降和底流沉积作用破坏了缺氧环境，同时由

于沉积速率较快，在龙马溪组上部形成了黏土质、粉砂

质页岩［37-43］，且有机质含量相对较低。牛蹄塘组位于

黔中隆起东部（图 1b），其下部形成于深水陆棚沉积环

境，发育一套炭质泥页岩；上部主要形成于浅水陆棚环

境，岩性以钙质泥质粉砂岩、粉砂质泥页岩为主［44-46］。

该区域牛蹄塘组由于构造作用强烈遭受抬升、剥蚀，断

裂十分发育，地层以低压-常压为主，保存条件较差，

页岩气散失较为严重［47］。

南华北盆地上古生界发育有广泛的煤层和泥页岩

储层，该区域（图 1c）的页岩气调查表明山西组海-陆

过渡相泥页岩是潜在的烃源岩［48］，其沉积特征、岩性

组合、分布特征等与上述陆相、海相地层有明显差异。

首先，山西组沉积环境由前三角洲逐渐向三角洲前缘

演化，最终演化为三角洲平原沉积，总体呈现为海退进

积序列［48-49］。其次，山西组下部发育砂岩层段，上部以

黑色泥岩与煤层为主，形成一套三角洲沉积体系的泥

页岩和细-粉砂岩，夹煤层（二１煤层）［49-50］。另外，山

西组富有机质泥页岩单层厚度小，常与砂岩、粉砂岩互

层，累计厚度较大，且横向分布特征有较大变化［48］。
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2　泥页岩组成特征

本研究分析了 4 套地层的泥页岩样品共 58 件，取

样位置见图 1。其中，延长组（15 件）、牛蹄塘组（14 件）

和山西组（14 件）样品均为钻孔样品，分别取自 941#采

油井，ZK105 钻孔和 ZK02109 钻孔。五峰组-龙马溪组

（15 件）样品取自贵州习水县骑龙村露头剖面，采用绍

尔便携式取样钻机获取浅层钻孔样品，降低了表层风

化作用对储层特征分析的影响。

图 2 显示了各组样品具体的取样深度、岩性及组

成特征。长 7 段泥页岩（图 2a）总有机碳含量（TOC）垂

向 上 分 布 较 为 均 匀（其 中 12 个 样 品 的 TOC 分 布 在

2. 0 %～3. 9 %）；镜质体反射率（Ro）为 0. 7 %～1. 4 %，

平均为 1. 0 %，说明长 7 段沉积环境较为稳定，形成了

中-低成熟度的富有机质泥页岩。五峰组-龙马溪组泥

页岩（图 2b）TOC 分布在 0. 3 %～5. 5 %，平均 2. 6 %，；Ro
分布在 2. 5 %～3. 1 %，平均 2. 8 %。骑龙村剖面第一段

页岩 TOC 从底至顶呈明显降低的趋势，证实了沉积环

境由深水陆棚相向浅水陆棚相的过渡［38］。与龙马溪组

类似，从底至顶牛蹄塘组泥页岩（图 2c）样品的 TOC 也

呈降低趋势，其范围为 0. 3 %～5. 5 %，平均 2. 2 %；这与

构造界线 取样位置地名
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图 1 鄂尔多斯盆地延长组、黔北五峰组-龙马溪组、黔中牛蹄塘组及南华北盆地山西组泥页岩取样位置及地质概况［29，51］

Fig.  1 Maps showing the sampling locations and regional geology of the Yanchang Formation in the Ordos Basin， Wufeng-Longmaxi 
formations in northern Guizhou， Niutitang Formation of central Guizhou， and Shanxi Formation in the Southern North China Basin ［29，51］

a. 鄂尔多斯盆地；b. 黔北及黔中地区；c. 南华北盆地太康隆起

A.  941#采油井；B. 骑龙村剖面；C.  ZK105 钻孔；D.  ZK02109 钻孔
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该区域另一钻孔（ZK403）的 TOC 变化趋势较为一致，以

上结果均表明研究区内牛蹄塘组沉积环境由深水陆棚

相逐渐向浅水陆棚相过渡［52］。牛蹄塘组泥页岩的 Ro范

围在 2. 8 %～3. 3 %，平均 3. 1 %，处于高-过成熟阶段。

山 西 组（图 2d）样 品 的 TOC 在 0. 5 %～5. 8 %，平 均

1. 9 %，在垂向上的分布较不均匀，无明显变化规律，这

是由海-陆过渡相沉积环境导致的水深快速变化所引

起 的 。 山 西 组 样 品 Ro 范 围 为 3. 3 %～3. 6 %，平 均

3. 5 %，处于过成熟阶段；该地层沉积期晚于牛蹄塘组和

龙马溪组，但后期的区域热事件导致该地层具有更高

的热成熟度［46， 53］。

图 2 中的矿物成分表明延长组、五峰组-龙马溪组

和牛蹄塘组样品主要由石英、黏土矿物和长石组成，碳

酸盐矿物含量均较低。总体上，五峰组-龙马溪组和牛

蹄塘组样品的石英含量（平均值分别为 47 %和 44 %）

明显高于延长组（平均值为 30 %），长石含量（平均值分

别为 17 %和 15 %）则相对较低（延长组的平均值为

29 %）；五峰组-龙马溪组样品具有比牛蹄塘组和延长

组更低的黏土矿物含量（前者平均值为 28 %，后两者的

分别为 35 %和 37 %），更高的碳酸盐矿物含量（前者的

组平均值为 7 %，后两者的分别为 3 %和 2 %）。这 3 套

样品的矿物成分表明五峰组-龙马溪组和牛蹄塘组泥

页岩脆性矿物含量高，可压裂性强。山西组样品的矿

物组成变化明显，这是由于海-陆过渡相沉积环境快速

变化导致陆源碎屑沉积物质（如石英和长石）和内源沉

积物质（如碳酸盐矿物）呈现出此消彼长的关系。

3　有机质-黏土复合体微观结构

利用氩离子抛光-扫描电镜对 4 套泥页岩样品观

察，发现有机质-黏土复合体分布广泛并呈现多种形

态特征（图 3）。根据复合体中黏土矿物片层之间的接

触方式，可将复合体分为条带状和卡房状（图 4）。黏

土沉积时，介质中富 Na+和酸性环境可使黏土的边缘带

正电，从而有利于边（+）/面（-）接触的形成（图 4a），碱

性沉积环境且介质中富 Ca2+有利于黏土层形成面（-）/
面（-）接触（图 4b）［54-55］。条带状复合体即黏土层以面

（-）/面（-）接触的方式与有机质在后期演化过程中相

结合所形成，往往呈现出有机质和黏土矿物成层分布

特征（图 3b—d， f—h， j）。而卡房状复合体则是黏土

TOC/%
0 5

Ro/%
0 2 20 40

692

696

700

704

708

712

718

石英含量/%
20 45
长石含量/%

20 50

黏土矿物
含量/% 0 5

碳酸盐矿物
含量/%岩性剖面埋深/m

五
峰
组

龙
马
溪
组

 

TOC/%
0 6

Ro/%
2 4 30 80 10 30 10 55 0 15岩性剖面

钻孔位置/
埋深/m

第①层/0.5
第②层下/0.5

第②层上/0.5

第③层下/0.4

第③层上/0.5

第④层下/0.4

第④层上/0.6

第⑤层下/0.6

第⑤层上/0.5

第⑥层/1.0

第⑦层/0.6

第⑧层下/0.6

第⑧层上/0.6

第⑨层下/0.6 

第⑨层上/0.6 

牛
蹄
塘
组

TOC/ %
0 6

R / %o
2 4 30 55 5 35 15 50 0 10岩性剖面埋深/m

657

667

677

687

717

707

697

山
西
组

TOC/%
0 6

R / %o3 4 10 80 0 15 0 70 0 75岩性剖面埋深/m

219

209

199

189

179

169

159

149

139

泥页岩 砂质页岩 灰质页岩灰岩

 

白云岩粉砂岩

a

c

地层
b
地层

地层
d
地层

    

段
7

-

石英含量/% 长石含量/% 黏土矿物
含量/%

碳酸盐矿物
含量/%

石英含量/% 长石含量/%石英含量/% 长石含量/% 黏土矿物
含量/%

碳酸盐矿物
含量/%

黏土矿物
含量/%

碳酸盐矿物
含量/%

延
长
组

图 2 鄂尔多斯盆地延长组、黔北五峰组-龙马溪组、黔中牛蹄塘组及南华北盆地山西组泥页岩储层的组成特征

Fig.  2  Composition characteristics of the shale samples from the Yanchang Formation in the Ordos Basin， Wufeng-Longmaxi formations 
in northern Guizhou， Niutitang Formation of central Guizhou， and Shanxi Formation in the Southern North China Basin

a. 长 7 段，941#采油井；b. 五峰组-龙马溪组，样品取自浅钻；c. 牛蹄塘组，ZK105 钻孔；d. 山西组，ZK02109 钻孔
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层以边（+）/面（-）接触方式沉积后，在黏土被显著压实

之前发生了被动充填（可能是生物化石）［56-57］，从而使

该结构能够保存下来（图 3e， i）。

根据有机质-黏土复合体是否发生变形，可将其

分为原始复合体和变形复合体。由于复合体经历了成

岩演化过程，受多种应力作用，大多数复合体可能发生

一定程度的变形（图 3c， d， f， g），从而表现为三角形

状（图 3f）、透镜体状（图 3g）及不规则状（图 3c， k）。具

有卡房结构的黏土在后期被充填后具有一定的结构稳

定性，可能保持了原始形态（图 3e， i 没有发生明显变

形）。此外，部分复合体既无明显的卡房结构，也没有

明显的条带状分布特征，有机质和黏土之间界线模糊，

分布混乱（图 3l）。这是因为复合体在沉积和成岩过程

中被其他因素如脆性矿物颗粒嵌入、黏土矿物转化等
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图 3 鄂尔多斯盆地延长组、黔北龙马溪组、黔中牛蹄塘组及南华北盆地山西组泥页岩中有机质-黏土复合体的 SEM 图像

Fig.  3 SEM images of organic-clay composites in the shale samples from the Yanchang Formation in the Ordos Basin， Wufeng-Longmaxi 
formations in northern Guizhou， Niutitang Formation of central Guizhou， and Shanxi Formation in the Southern North China Basin

a—c. 长 7 段，941#采油井，埋深 716. 0 m；d—f. 龙一段第②层浅钻，埋深 0. 5 m；g—i. 牛蹄塘组，ZK105 钻孔，g 和 h 图埋深为 701 . 0 m，i 图埋深为

670 . 0 m；j—l. 山西组，ZK02109 钻孔，埋深 222. 7 m
［b—d，f—h 和 j 图显示了条带状复合体的分布特征；e 图和 i 图显示了卡房状复合体的分布特征；a， k 和 l 图中的复合体则明显有其他矿物

（如石英、方解石）的介入，导致复合体形态较为复杂。红色虚线框指示黏土的接触方式；黄色虚线指示黏土的延伸方向。］
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所干扰，从而形成了极为复杂的形态特征。

为了深入探讨有机质-黏土复合体的变形机制和

影响因素，利用聚焦离子束-扫描电镜（FIB-SEM）进行

典型复合体的 TEM 制样，以分析引起复合体变形的主

要因素。如图 5 所示，分别选取了 4 套样品中发生变形

的典型复合体进行 FIB 切割，制成长宽均为 10 μm，厚

度小于 80 nm 的薄片进行 TEM 观察。TEM 明场（bright 
field）图像表明不同样品的复合体结构和成分特征均

有明显差异（图 6）：龙马溪组（图 6c）和牛蹄塘组样品

的 复 合 体（图 6e， f）中 发 育 大 量 黄 铁 矿 ，而 延 长 组

（图 6a， b）和山西组样品的复合体（图 6g， h）中则基本

没有黄铁矿，上述代表性视域与 SEM 观察结果一致

（图 3）。推测是由于研究区延长组为滨浅湖沉积环

境，山西组为三角洲沉积环境，这两种沉积环境均不利

于黄铁矿的形成和保存；相比之下，五峰组-龙马溪组

和牛蹄塘组为深水陆棚相沉积，形成于偏还原的水体

环境，更有利于黄铁矿的形成。此外，龙马溪组和牛蹄

塘组样品中的复合体呈现出有机质和黏土矿物成层分

布特征（图 6c—f）；而延长组和山西组样品中复合体的

有机质和黏土矿物分布较为混乱（图 6a，b，g，h），无明

显规律。针对上述差异，对延长组和山西组泥页岩中

的复合体进行局部放大，发现黏土层存在较多的边

（+）/面（-）接触（图 6b， h），且形态极不规则。考虑到

延长组和山西组的沉积环境，陆源碎屑矿物引入较多，

因而打乱了黏土层沉积时的规律分布，使得其形态不

同于龙马溪组、牛蹄塘组样品中成层分布的复合体。

4　有机质-黏土复合体变形机制

有机质-黏土复合体的变形是泥页岩成岩演化的

重要组成部分，其变形机制十分复杂。通过大量的

FE-SEM 和 TEM 观察分析，认为引起泥页岩中有机质-
黏土复合体发生变形的因素主要有以下 4 个方面。

4. 1　构造应力作用

研究区龙马溪组和牛蹄塘组均处于构造改造作用

较强烈地区，应力环境复杂，应力作用与有机质-黏土

复合体变形密切相关。如图 7 所示，有机质-黏土复合

体周围均发育明显的微裂隙，且复合体具有显著的变

形特征。例如，图 7a 和 7b 中的复合体为三角形，图 7c
中的复合体发生了一定程度的错位，造成黏土层延伸

方向不一致，图 7d 则形成了透镜体状的复合体。复合

体的上述变形特征表明其处于一定的应力环境中，部

分复合体的变形特征可用于判断相应区域的应力方

向。图 7c 中右侧复合体的黏土层（红色虚线）与左侧

的延伸方向（黄色虚线）不一致，表明其受到剪切力的

作用（应力方向为红色箭头所指方向）。图 7d 中在复

合体边缘的长石由于剪切作用发生断裂，左侧长石相

对向下移动，右侧长石相对向上移动，同时，由于有机

质和黏土矿物均有较强的塑性变形能力，使得复合体

不易断裂而发生透镜体状的变形。

4. 2　矿物颗粒作用

SEM 和 TEM 观察结果显示有机质-黏土复合体中

除黏土矿物外，还存在大量的矿物颗粒（图 3，图 6），受

矿物颗粒支撑影响，复合体结构发生一定变化。延长

组（图 6a）和山西组泥页岩（图 6g， h）中的复合体在视

域范围内存在较多的脆性矿物颗粒，对复合体的微观

结构有明显的扰动作用。如图 8 所示，延长组泥页岩

复合体中发育石英、方解石、长石、铁氧化物等矿物颗

粒，这些矿物引起周围的黏土层发生明显的变形作用。

龙马溪组（图 6c）和牛蹄塘组（图 6e， f）复合体中没有

观察到脆性矿物颗粒，但赋存有大量的黄铁矿颗粒，这

些颗粒往往发育在有机质层，被两个黏土层所夹持，意

味着黄铁矿和有机质可能是同时沉积并被保存了下

来，这对于有机质的赋存和生烃有重要意义。

4. 3　有机质的赋存

根据有机质的稳定性，前人将泥页岩中的有机碳

分为稳定有机碳和活性有机碳［58］。其中，活性有机碳
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图 4 黏土层卡房结构和条带结构示意图［54］

Fig.  4 Sketch diagrams showing the card-house and band-like 
architectures of the clay layers［54］

a. 卡房结构及边（+）/面（-）接触；b. 条带结构及面（-）/面（-）接触

457



第 44 卷石 油 与 天 然 气 地 质

主要赋存于孔隙或黏土矿物层间的边缘（物理活性有

机碳）部位或吸附在黏土矿物的外表面（化学活性有机

碳），而稳定有机碳主要赋存于黏土矿物的内表面［58］。

本研究通过 FE-SEM 和 TEM 分析发现有机质-黏土复

合体中的有机质主要赋存位置有两种：多层层间和单

层层间，均处于黏土矿物层间，推测这两类有机质为稳

定有机碳。多层层间有机碳主要分布在卡房状复合体

所形成的“房”中，或以条带状分布于数十纳米厚的黏

 a  b 

 d  c 

 e  f 

 h  g 

有机质-黏土复合体

有机质-黏土复合体

有机质-黏土复合体

有
机
质
-黏

土
复
合
体

有
机
质

黏
土
复
合
体

黄铁矿

黄铁矿

脆
性
矿
物

脆性矿物

脆
性
矿
物

脆
性
矿
物 脆

性
矿
物

1 μm 1 μm

1 μm1 μm

1 μm 1 μm

1 μm

1 μm1 μm

有
机
质-

黏
土
复
合
体

有
机
质-

黏
土
复
合
体

脆
性
矿
物

有
机
质-

黏
土
复
合
体

-

图 5 鄂尔多斯盆地延长组、黔北龙马溪组、黔中牛蹄塘组及南华北盆地山西组泥页岩中选取的进行 FIB 切片的典型

有机质-黏土复合体 SEM 图像

Fig.  5 SEM images showing typical organic-clay composites selected for focus ion beam （FIB） slicing from the shale samples of the 
Yanchang Formation in the Ordos Basin， Wufeng-Longmaxi formations in northern Guizhou， Niutitang Formation of central Guizhou， and 

Shanxi Formation in the Southern North China Basin
a，b. 长 7 段，941#采油井，埋深 716. 0 m；c，d. 龙一段第②层浅钻，埋深 0. 5 m；e，f. 牛蹄塘组，ZK105 钻孔，埋深 701 . 0 m；g，h. 山西组，ZK02109 钻孔，

埋深 222. 7 m
（a，c，e 和 g 中，黄色虚线指示所选取复合体的平面展布，红色虚线框指示了切片方向和位置；b，d，f 和 h 右侧为利用 FIB 制成的薄片，厚度<80 nm，

其中黄色虚线指示了复合体的纵向延伸方向。）
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土矿物层间（图 9 中的“碳”元素分布），单层层间有机

碳则主要分布在可膨胀黏土矿物（如蒙脱石或伊/蒙混

层）1～2 nm 厚的层间。

这两种赋存方式均可造成有机质-黏土复合体的

变形。多层层间有机碳常与黄铁矿颗粒伴生，从而引

起黏土层的塑性变形（图 6c，图 6e，图 6f，图 9），部分黏

土层则因有机质进入层间导致两个黏土层排布呈一定

角度（图 9）。可膨胀黏土矿物的单层层间可赋存有机

分子［2， 15， 59］，利用 TEM-EDS 点分析发现低成熟度的延

长组泥页岩中，复合体中蒙脱石层的能谱图有明显的

碳峰（图 10a—c），放大后可看到蒙脱石层的波动以及

单层厚度的变化（0. 9～2. 1 nm），这表明有机分子可进
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图 6 鄂尔多斯盆地延长组、黔北龙马溪组、黔中牛蹄塘组及南华北盆地山西组泥页岩中有机质-黏土复合体的 TEM 图像

Fig.  6 Transmission electron microscopy （TEM） images of organic-clay composites in the shale samples from the Yanchang Formation in 
the Ordos Basin， Wufeng-Longmaxi formations in northern Guizhou， Niutitang Formation of central Guizhou， and Shanxi Formation in the 

Southern North China Basin
a，b. 长 7 段，941#采油井，埋深 716. 0 m；c，d. 龙一段第②层浅钻，埋深 0. 5 m；e，f. 牛蹄塘组，ZK105 钻孔，埋深 701 . 0 m；g，h. 山西组，ZK02109 钻孔，

埋深 222. 7 m
（红色虚线框指示黏土的接触方式；黄色虚线指示黏土层的延伸方向。）
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图 7 黔北龙马溪组和黔中牛蹄塘组泥页岩中应力作用引起的有机质-黏土复合体变形的 SEM 图像

Fig.  7 SEM images showing the deformation of organic-clay composites caused by stress in the shale samples from the Longmaxi Formation 
in northern Guizhou and Niutitang Formation in central Guizhou

a. 龙一段第②层浅钻，深度0. 5 m；b. 龙一段第⑤层浅钻，深度0. 5 m；c，d. 牛蹄塘组，ZK105钻孔，埋深701 . 0 m
（红色箭头指示应力方向；黄色和红色虚线指示复合体的延伸方向。）
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图 8 鄂尔多斯盆地长 7 段 941#采油井（深度 716 m）泥页岩中有机质-黏土复合体的元素面分布 TEM 图像

Fig.  8 TEM images showing the element mapping of the organic-clay composites in the shale samples from the Chang 7 Member in 
producing well 941# （at a depth of 716 m）， Ordos Basin
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入蒙脱石层间并导致蒙脱石层发生微弱变形。

4. 4　黏土矿物转化

泥页岩在成岩演化过程中不仅发生生烃作用，而

且还伴随着黏土矿物转化 ［60-61］。蒙脱石的伊利石化

是热演化过程中最常见的矿物转化，随着热成熟度的

增加，伊/蒙混层矿物表现出有序化趋势，即伊/蒙混层

中出现更多的伊利石［15， 24-25］。龙马溪组泥页岩的有机

质-黏土复合体中伊/蒙混层发育显著，这种混层矿物

的交界处存在明显的黏土层波动（图 10d—f），单层厚

度变大（最大可达 2. 2 nm），也引起了一定程度的变

形。而牛蹄塘组（图 10g， h）和山西组（图 10i）泥页岩

中的有机质-黏土复合体主要发育伊利石层和绿泥石

层（单层厚度较为稳定，分别为 1. 0 nm 和 1. 5 nm），并

未发现伊/蒙混层或绿/蒙混层，推测由于其热成熟度

较高而导致黏土矿物转化较为完全，形成了比较稳定

的黏土层。

5　有机质-黏土复合体的源-储意义

通过 SEM 分析，发现赋存于复合体中黏土多层层

间的有机质发育较多纳米孔隙（图 3b， 图 3e，图 7b， 
图 7d），这在龙马溪组和牛蹄塘组泥页岩中十分常见。

而延长组和山西组泥页岩的复合体中孔隙发育相对较

少，可能与其有机质类型有关［51］。有机质孔隙在复合

体中的普遍发育表明这类有机质经历了生烃过程。前

人通过对提取的有机质-黏土复合体进行热解-色谱

分析发现，通过加热复合体可产生与原油相似的有机

组分，也证实了复合体作为生烃母质的巨大潜力［9］。

另外，热演化过程中黏土矿物与有机质之间可发生电

子和质子迁移，通过对水分子的吸附和离解，黏土矿物

可为有机质的裂解提供氢离子。例如，当黏土矿物表

面的吸附水发生脱失时，B 酸位可向 L 酸位转化，进而

催化有机质发生热解生烃反应 ［62］。值得注意的是，复

合体中的黏土矿物和有机质接触面积大，在热演化过

程中的物理化学反应充分，既有利于提高黏土矿物的

催化活性，也能够促进有机质生烃［25， 27］。由此可见，除

干酪根外，有机质-黏土复合体是泥页岩成岩演化过

程中的另一重要烃类来源。

页岩油气储层发育多种类型孔隙，如有机质孔、粒

间孔、粒内孔、溶蚀孔等，其中，有机质孔和黏土矿物孔

（包括粒间孔、粒内孔等）是烃类储集的重要空间［63-64］。
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 e. S 

 c. Fe a. HAADF图像
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图 9 黔北龙马溪组泥页岩龙一段第②层（深度 0. 5 m）有机质-黏土复合体的元素面分布 TEM 图像

Fig.  9 TEM images showing the element mapping of the organic-clay composites in the shale samples from layer ② （at a burial depth of 
0. 5 m） of the first member of the Longmaxi Formation in northern Guizhou
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有机质-黏土复合体是天然的生烃母质，其中发育的

纳米孔隙也可作为烃类的储集空间，与颗粒有机质和

黏土矿物中发育的孔隙相比，复合体中的孔隙具有一

定的特殊性。

首先，有机质-黏土复合体中的孔隙发育情况受

裂隙影响较小。裂隙（构造裂隙或成岩裂隙）可有效提

高有机质内部孔隙网络的连通性，为烃类逸散提供通

道［65］。大量相关研究表明，四川盆地周缘的牛蹄塘组

泥页岩储层中的有机质孔隙十分不发育，这与微裂隙

较为发育（由过高的热演化程度及复杂的地质构造背

景引起）密切相关。由图 11a—d 可见微裂隙对颗粒有

机质孔隙发育的重要影响：由于有机质边缘微裂隙发

育，有机质孔隙网络因相互连通导致烃类散失，从而降

低了有机质孔隙的内部压力，并在压实作用下导致颗

粒有机质（图 11a， c）往往不发育孔隙；周围无微裂隙

发育的颗粒有机质（图 11c， d）则发育有较多孔隙。然

而，有机质-黏土复合体周缘存在的微裂隙基本不影

响复合体内部的孔隙发育特征（图 11e， f）：一方面，黏

土层可降低复合体中的孔隙连通性，使孔隙难以与外

部连通，减少烃类散失，孔隙内部压力可抵抗外部压实

作用；另一方面，两个黏土层之间的狭窄空间（数纳米

至上百纳米）可形成强有力的表面张力，促使多层层间

有 机 质 稳 定 吸 附 于 黏 土 层 ，不 会 因 热 演 化 而 发 生

收缩［66-67］。

其次，不同应力条件下有机质-黏土复合体中的

孔隙发育特征差异较大（图 12）。压应力作用下，复合

体几乎不发育孔隙（图 12g—i），当受到变形作用时，处

于拉张环境的有机质往往发育大量孔隙。造成拉张环
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图 10 鄂尔多斯盆地延长组、黔北龙马溪组、黔中牛蹄塘组及南华北盆地山西组泥页岩有机质-黏土复合体中有机质的赋存

Fig.  10 Occurrence of organic matter in the organic-clay composites in the shale samples from the Yanchang Formation in the Ordos Basin， 
Wufeng-Longmaxi formations in northern Guizhou， Niutitang Formation of central Guizhou， and Shanxi Formation in the Southern North 

China Basin
a—c. 长 7 段，941#采油井，埋深 716. 0 m，其中 a 图显示了黏土多层层间有机质，b 图显示黏土单层厚度的变化，c 图为 a 图中“十字”标记处的能谱图，

显示有明显的“碳”峰；d—f. 龙一段第②层浅钻，深度 0. 5 m，显示了明显的伊/蒙混层和不规则的伊利石层；g，h. 牛蹄塘组，ZK105钻孔，埋深 701 . 0 m，

显示了有机质与绿泥石、伊利石的互层；i. 山西组，ZK02109 钻孔，埋深 222. 7 m，显示了有机质与伊利石的互层

（黄色虚线指示黏土层的延伸方向，白色直线指示黏土层的单层厚度；除 c 图外均为 TEM 图像。）
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境的原因主要有两个：①复合体中的黄铁矿颗粒能够

使黏土矿物两个片层之间形成拉张环境，从而有利于

孔隙的发育（图 12a—e）。黄铁矿颗粒的大小决定了拉

张环境的强弱：黄铁矿粒径越大，孔隙平均孔径越大，

反之越小（图 12c）。②剪切作用也可造成拉张环境，

根据黏土矿物的变形方式，可判断剪切应力方向，从而

确 定 黏 土 层 中 有 机 质 所 处 应 力 环 境 。 如 图 12h 和

图 12i 所示，因剪应力作用导致复合体发生了明显变

形，并在局部形成了拉张环境（图 12h 复合体的核部，

图 12i 右侧的复合体），处于拉张环境的有机质形成了

大量的纳米孔隙。

综上所述，泥页岩中的有机质-黏土复合体既是

重要的生烃母质，也可作为烃类原地储集的重要载体。

由构造应力和矿物颗粒作用引起的变形能够改变复合

体局部的应力环境，拉张环境可使复合体发育大量的

纳米孔隙，有效提升储集能力。另外，复合体中发育的

孔隙因黏土层的保护，不易发生烃类散失，说明复合体

发育的孔隙可能储集了一定量的烃类，有利于增加储

层的油气资源量。

6　结论

1） 泥页岩中有机质-黏土复合体分布广泛并呈现

多种形态特征。根据黏土矿物片层之间的接触方式，

可将复合体分为条带状和卡房状；根据复合体是否发

生变形，可将其分为原始复合体和变形复合体。多数

复合体组成、结构复杂，且发生了不同程度的变形。

2） 有机质-黏土复合体发生变形的机制主要包括

以下 4 个方面：复合体外部构造应力引起的变形；复合

体内部矿物颗粒（石英、方解石、黄铁矿等）对周围黏土

 d 

多孔有机质
1 μm

 b 

2 μm

 a 

微裂隙

无孔有机质

1 μm

 c 

多
孔
有
机
质

微
裂
隙

无
孔
有
机
质

1 μm

 e 
有机质-黏土复合体

微
裂
隙

纳米孔隙

1 μm

 f 
微
裂
隙

纳米孔隙

有机质-黏土复合体
1 μm

图 11 黔中牛蹄塘组 ZK105 钻孔（深度 701 m）泥页岩中颗粒有机质与有机质-黏土复合体中孔隙发育差异性的 SEM 图像

Fig.  11 SEM images showing the differences of pore development in organic particles and organic-clay composites in the shale samples 
from the Niutitang Formation in well ZK 105 （at a burial depth of 701 m）

a—d. 表明微裂隙对颗粒有机质中孔隙发育的影响，若颗粒有机质与微裂隙连通，则孔隙不发育，反之，孔隙较为发育；e，f. 显示复合体中的孔隙发育

情况不受微裂隙影响
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层和有机质层的挤压作用；有机质在黏土矿物单层层

间和多层层间的赋存；黏土矿物转化过程中发生的黏

土层波动（如蒙脱石伊利石化过程引起的单层厚度

变化）。

3） 泥页岩中的有机质-黏土复合体既是重要的生

烃母质，也可作为烃类原地储集的重要载体。复合体

中局部拉张应力环境可使其发育大量的纳米孔隙，这

类孔隙因黏土层的保护，不易发生烃类散失，可有效提

升储层的储集能力。

致谢：感谢论文审稿专家和编辑提出的宝贵建议。
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