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黔西南下石炭统打屋坝组黑色页岩中有机质

富集与黏土矿物形成的耦合机制

罗淦 1,2，付勇 1,2*，杨黔闽 1,2，杨立 1,2

(1. 贵州大学 资源与环境工程学院，贵州 贵阳 550025；2. 喀斯特地质资源与环境教育部重点实验室，贵州 贵阳 550025)

摘要：下石炭统打屋坝组黑色页岩TOC含量高，是贵州省重要的潜在页岩气勘探层位；与此同时，该层页岩有着

极为丰富的黏土矿物含量，占全岩矿物组分的 50%以上，以高伊利石型黏土矿物与有机质的共生富集为显著特

征。系统揭示有机质与黏土矿物在沉积-成岩过程中的成因耦合关系，对理解该区页岩气富集机理至关重要。前人

研究多侧重于黏土矿物对有机质的吸附保存或孔隙结构影响等单一地球化学过程，未系统厘清黏土矿物的多成因

机制及沉积成岩过程中二者的动态耦合关系。本研究通过野外调查、钻井资料分析及岩性、地球化学与纳米尺度

矿物微观特征测试，揭示二者耦合机制。结果表明：1）黏土矿物呈多成因富集，含陆源输入与自生转化等多种

成因的伊利石，绿泥石作为造岩矿物风化早期产物，为伊利石形成提供物质基础；2）早石炭世温室-冰室气候转

换驱动沉积环境演变，二段海进期化学风化与反风化强烈，黏土矿物富集，一段、三段气候偏冷，绿泥石含量较

高、黏土矿物含量整体偏低；3）有机质与黏土矿物富集存在协同机制但主控因素不同：黏土矿物受化学风化与

反风化控制，有机质则依赖陆源输入，导致二段水体较深时二者相关性弱，一段、三段呈正相关。本研究对类似

间冰期温室气候环境下富有机质页岩沉积学研究及油气勘探具有重要意义。
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Abstract: The black shales, characterized with high TOC contents, of the Lower Carboniferous Dawuba Formation in the 

southwestern Guizhou represent a significant potential targeting layer for exploring shale gas in the region. Concurrently, 

these shales have extremely high contents of clay minerals, typically comprising >50% of their total mineral compositions. 

They are significantly characterized with the intergrowth and enrichment of illite-rich clay minerals and organic matters. 

To systematically reveal the genetic coupling relationship between organic matters and clay minerals in the sedimentary 

and diagenetic processes is of crucial importance for understanding the mechanism of shale gas enrichment in this region. 

Previous studies have largely focused on single geochemical processes, such as the adsorption/preservation of organic 
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matters by clay minerals or their influence on the pore structure. They have not systematically clarified the multiple 

formation mechanisms of clay minerals and the dynamic coupling relationship between organic matters and clay minerals 

in the sedimentary and diagenetic processes. In this study, we carried out the field geological survey, drilling data analysis, 

core logging, integrated lithological and geochemical investigation, and nanoscale microscopic characterization of mineral 

features, in order to reveal the coupling mechanism between the organic matter enrichment and clay mineral formation. 

The results indicate that clay minerals are enriched via multiple genetic pathways, with various genetic illites including the 

terrigenous input illite and authigenic transformed illite. Chlorite, as an early product of the weathering of rock-forming 

minerals, provided the material basis for the illite formation. The transition of greenhouse-icehouse climates during the 

Early Carboniferous period drove the evolution of sedimentary environment. The intensive chemical weathering and 

counter-weathering during the transgressive stage of Member 2 of the Dawuba Formation led to its significant enrichment 

of clay minerals, whereas the relatively cold climates of Members 1 and Member 3 of the Dawuba Formation resulted in 

theie relatively high contents of chlorite and relatively low overall contents of clay minerals. There is a synergistic 

mechanism with different major controlling factors for the enrichment of organic matters and clay minerals. The 

enrichment of clay minerals was mainly controlled by the chemical and counter-weathering, while the enrichment of 

organic matters relied on the terrigenous input. This caused a weak correlation between the organic matters and clay 

minerals in the deep-water setting of Member 2 and positive correlations betweem them in Members 1 and Member 3. 

This study is of great significance for the sedimentological research of organic-rich shales deposited under similar 

interglacial greenhouse climate conditions and for the oil and gas exploration.

Keywords: Early Carboniferous; paleoenvironment; clay minerals; Illite; organic matter enrichment

黑色页岩作为重要的烃源岩和页岩气储层，其有机质富集机制一直是沉积地质学、油气地质学关

注的核心科学问题[1, 2]。传统观点强调初级生产力和底部水体缺氧状态对有机质保存的控制作用，认为

高有机碳（TOC）沉积主要反映高生物生产力或水体分层导致的氧化还原条件变化[3]。然而，近年来

人们发现黏土矿物的形成与有机质的埋藏通量之间关系紧密[4,5]，黏土矿物可以通过吸附、孔隙支撑等

机制调控有机碳埋藏效率[6-8]，是影响碳循环的关键因素之一。因此，系统研究黏土矿物与有机质之间

的耦合关系，不仅能还原石炭纪气候转变过程中古环境特征，还能探明黏土成因与有机质富集的内在

联系，为深入理解该时期碳循环过程提供关键的理论支撑。黔西南地区作为中国南方下石炭统页岩气

勘探的核心区域[9]，其打屋坝组页岩具有独特的矿物组合特征（黏土矿物含量>50%），显著高于地质

历史时期其他层位的页岩[10-12]。这种“高黏土-高有机质富集”耦合特征，使其成为探讨地质历史时期

碳循环过程及页岩气烃源岩评价的理想研究平台。

近年来，黑色页岩中有机质与黏土矿物之间的耦合关系受到了广泛关注，研究表明，总有机碳

（TOC）与矿物表面积（MSA）存在极高相关性[13]，黏土矿物因其具备较高的比表面积和表面官能团

使得其对有机质能够产生强吸附作用[14]。吸附机制包含配体反应、离子交换等，以及通过形成有机—

黏土纳米复合体提供物理屏障包裹[8,15]，同时黏土矿物的孔隙结构为有机质提供了储存空间[7]，这些相

互作用显著促进了有机质在沉积环境中的保存和演化过程。然而，目前研究往往侧重于有机质或者无

机矿物等较为单一的维度[2,16,17]，大多聚焦于黏土矿物对有机质的吸附能力、孔隙对有机质提供的保存

或聚焦于有机质的来源、演化及富集规律，对二者在沉积成岩过程中的动态耦合机制研究较少。事实

上，基于现代海洋的研究表明，二者在沉积成岩过程中具有较强的关联性，黏土矿物的形成受到沉积

环境、气候及物源的共同控制[18,19]，其比表面积、晶体结构等特征与有机碳的含量存在显著的相关

性[6,7]。石炭纪植物的快速发展辐射导致陆源输入增加、全球气候变化，黏土矿物与有机质的耦合关系

更加复杂，通过高分辨率透射电镜等新技术的应用，从微观矿物学角度揭示黏土矿物形成过程对有机

质富集的影响成为可能。

基于上述认识，本文以贵州省西南部打屋坝组黑色页岩为研究对象。采用扫描电镜、高分辨率透
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射电镜分析，聚焦高分辨率黏土矿物特征，旨在探究黏土矿物形成机制。其目的在于识别和复原黏土

矿物形成过程对有机质的关键调控作用，从而系统探究沉积与成岩过程中有机质与黏土矿物的相互作

用机制。本研究对完善黏土矿物形成机制及揭示黑色页岩有机质富集机制具有重要意义，也为油气勘

探、碳封存和碳循环研究等提供理论参考。

1　区域地质

研究区位于贵州省西南部，地处扬子台地西南缘、右江盆地北缘（图1a），独特的构造演化背景

控制了研究区沉积格局的发育。随着古特提斯洋扩张，右江盆地经历了裂陷作用和被动大陆边缘发

育[20]，形成了台地和槽盆交替分布的古地理格局[21]。位于黔西南地区的垭都−紫云−罗甸断裂带是一条

北西向构造带，北界是黔中隆起，东界是黔南凹陷，西界是滇东隆起，南界是黔西南凹陷[22]。垭紫罗

断裂带的沉积和演化是特提斯洋形成演化的重要组成部分。早泥盆世，右江盆地内裂谷系向北西发

展[21]，垭都−紫云断裂带已具基本雏形[23]。同时，海水自东南向西北侵入海槽盆地，形成了多岛海古

地理格局。中泥盆世裂陷作用加剧，海侵范围变大，形成了随盆地发展的滨岸-浅水陆棚的连续过渡相

沉积[24]。石炭纪伸展作用增强，海侵持续扩大，基底断陷加深，逐渐形成台盆相间古地理格局[24]，石

炭系总体继承了上泥盆统的沉积格局。这一过程打破了浅水碳酸盐岩生产速率和沉降速率之间的平

衡，水体加深的过程中，水体封闭性增强，有利于有机质的富集和埋藏；同时加深水体下形成了一套

广泛分布的高黏土矿物含量页岩，这一事件为打屋坝组黑色页岩的广泛沉积提供了关键的环境背景。

研究选取FZY剖面、QY-2井钻孔打屋坝组黑色页岩为研究对象，样品位置位于贵州省黔西南布依

族苗族自治州晴隆县。下伏地层为睦化组，岩性组合为燧石泥质灰岩，夹少量页岩；上覆地层为南丹

组，岩性组合为灰色燧石泥晶灰岩、生物泥晶灰岩。打屋坝组岩性组合以泥岩、页岩为主，下部为灰

黑色薄层页岩与粉砂质页岩，夹薄层粉砂岩；中部以黑色薄层泥岩和页岩、灰黑色薄至中厚层泥灰岩

以及灰色薄层硅质岩为主，夹灰黑色薄层硅质岩；上部岩性以灰黑色薄层页岩、硅质页岩和粉砂岩

为主。

图1   黔西南早石炭世岩相古地理图[24]（a）和打屋坝组岩性柱状图（b）

Fig. 1.  The Early Carboniferous lithofacies palaeogeographic map of the southwestern Guizhou (a) and lithological column of 

the Dawubaba Formation (b)
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2　样品采集与分析方法

针对FZY剖面、QY-2井钻孔样品，选取了57件样品开展TOC测试、XRD测试、全岩主微量测试

及矿物微观观测。所有样品的采集均为未经风化的新鲜样品，经过等离子水清洗后自然风干。风干后

对全部样品进行薄片制备，同时研磨至300目制成粉末样品，用于部分实验分析测试。

2.1  总有机碳测试

对FZY、QY-2的57件页岩样品进行了总有机碳（TOC）测试，委托诚谱检测技术（廊坊）有限公

司使用力可公司CS230碳硫分析仪检测。将样品粉碎并研磨至0.075～0.18 mm粒径，准确称样并酸化

除杂、干燥。在烘干的盛有试样的坩埚中加入铁屑助熔剂约1 g、钨粒助熔剂约1 g，上机测定。每测

定20个试样清刷燃烧管一次，并插入仪器标样501-506、501-679。误差范围±5%。

2.2  XRD矿物含量检测

对FZY、QY-2的57件页岩样品进行了XRD矿物含量检测，委托诚谱检测技术（廊坊）有限公司

使用Tescan综合矿物分析仪检测。在温度24 ℃、湿度55%的条件下，将页岩样品粉碎至小于300目，

使用点阵模式扫描，束斑72.92 nm，电压25 kV，扫描波长SE-4.5 μm×BSE-1.5 μm。误差范围±5%。

2.3  主量元素、微量元素测定

对FZY、QY-2的57件页岩样品进行了主量元素、微量元素测定，实验委托诚谱检测技术（廊坊）

有限公司完成。在温度24 ℃、湿度55%的条件下，将页岩样品粉碎至小于300目；主量元素采用 ICP-

OES检测，使用PE 8300V仪器检测。检测条件为，等离子体射频功率1200 W，等离子气（Ar）流量

15 L/min，辅助气（Ar）流量 0.2 L/min，雾化气（Ar）流量 0.8 L/min，蠕动泵泵速 1.5 mL/min，重复

测量次数 3次。微量元素测定采用 ICP-MS检测，使用Agilent7700系列仪器检测。检测条件为，射频

功率 1300 W，载气（Ar）流量 0.9 L/min，辅助气（Ar）流量 1.2 L/min，等离子气（Ar）流量 15 L/

min；镜头电压 6 V；脉冲阶段电压 850 V；四极杆偏移标准 0；检测区真空度 1×10−6 Pa；样品提升率

1.0 mL/min。误差范围±5%。

2.4  扫描电子显微镜观察

对FZY的 8件页岩样品进行了扫描电子显微镜观察，实验在贵州大学资源与环境工程学院进行。

首先，将样品制成2 cm2的薄片。然后，用细砂纸研磨样品，并用氩离子束抛光，使其表面平整。利用

场发射扫描电子显微镜（Thermo Fisher Quattro S）和能量色散谱仪（Bruker XFlash 7.0），对各矿物形

貌进行观测，对矿物组成进行半定量分析。加速电压约为10 kV，孔径为30 μm，工作距离约为10 mm，

确保获得最佳高分辨率环境。图像采用二次电子模式。该扫描电子显微镜能够进行自动矿物分析，加

速电压为20 kV，孔径为50 μm，工作距离约为10 mm，确保获得最佳高分辨率和能谱的高计数率。矿

物分析数据使用赛默飞MLA矿物自动分析软件处理。

2.5  高分辨率透射电镜观察

对FZY的2件页岩样品进行了高分辨率透射电镜观察，实验在中国地质科学院矿产资源研究所进

行。首先将样品压入树脂制成薄片，随后委托核工业北京地质研究院利用聚焦离子束技术对其进行减

薄，切至100 nm以内，并最终将样品置于铜网上进行测试，使用 JEM-2100仪器检测。该仪器操作加
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速电压 200 kV，高分辨极靴（HR），点分辨率 0.23 nm，线分辨率 0.14 nm，放大倍率 50～1 500 000，

配备的能谱尺寸为15 nm。

3　分析结果

3.1  矿物组分特征

打屋坝组矿物组分以长英质和黏土矿物为主，且不同地层深度存在垂向序列上规律性。根据矿物

组分差异可以将打屋坝组分为三段，FZY一段为101.43～197.04 m，二段为45.23～101.43 m，三段为

5.00～45.23 m；QY-2 井一段为 721.04～767.70 m，二段为 693.41～721.04 m，三段为 659.44～693.41 

m。打屋坝组二段以黏土矿物为主，以FZY为例（图2），二段黏土矿物含量均值为70.51%，一段、三

段主要为长英质、黏土矿物混合，黏土矿物均值分别为35.08%、36.31%（表1）。其中，一段长英质含

量更高。QY-2 井呈相似规律（图 3），二段黏土矿物均值为 53.60%，一段、三段分别为 28.45%、

31.90%（表1）。

表1　本研究黑色页岩样品矿物组成

Table 1.　Mineral composition of black rock samples in this study

FZY-41

FZY-40

FZY-39

FZY-38

FZY-37

FZY-36

FZY-35

5.2

15.5

16.9

18.5

21.6

24.0

25.3

51.8

23.1

25.0

37.5

39.5

26.1

31.7

28.9

37.3

30.5

4.3

31.6

34.5

36.5

20.6

42.0

45.5

41.5

26.9

36.5

28.8

FZY-20

FZY-19

FZY-18

FZY-17

FZY-16

FZY-15

FZY-14

125.1

129.6

132.8

134.3

135.0

147.0

149.2

48.3

30.7

35.6

45.5

43.2

50.3

47.6

5.2

36.3

1.2

0

0

0

17.8

45.3

29.6

61.1

50.4

55.2

49.7

32.9

QY2-3

QY2-6

QY2-22

QY2-27

QY2-31

QY2-33

QY2-38

663.5

674.8

688.9

693.4

697.1

701.0

705.2

43.2

35.9

38.9

49.0

31.4

29.8

33.9

3.8

28.4

42.4

6.8

24.9

8.7

0

46.9

31.8

17.0

41.6

43.3

56.7

65.6

FZY

样品

编号

深度

/m

长英质

矿物/%

碳酸盐

岩矿

物/%

黏土矿

物/%

FZY

样品

编号

深度

/m

长英质

矿物/%

碳酸盐岩

矿物/%

黏土

矿物/%

QY-2

样品

编号

深度

/m

长英质
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碳酸盐

岩矿

物/%

黏土
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图2   FZY剖面黑色页岩样品元素垂直变化特征

Fig. 2.  Elemental vertical variation characteristics of black shale samples from the FZY section
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FZY-34

FZY-33

FZY-32

FZY-31

FZY-30

FZY-29

FZY-28

FZY-27

FZY-26

FZY-25

FZY-24

FZY-23

FZY-22

FZY-21

25.7

27.0

45.2

51.7

61.5

66.2

69.5

83.5

89.5

91.4

93.4

97.1

101.4

114.8

41.4

18.2

29.4

20.4

28.8

31.2

24.4

30.3

30.1

31.4

30.7

30.9

28.4

45.9

9.1

39.9

0.6

2.6

0

0

0

0.6

0

0.7

0

0.6

0

8.3

44.7

40.3

70.0

77.0

71.2

68.8

75.4

69.1

69.9

67.5

69.3

66.8

70.6

44.1

FZY-13

FZY-12

FZY-11

FZY-10

FZY-09

FZY-08

FZY-07

FZY-06

FZY-05

FZY-04

FZY-03

FZY-02

FZY-01

150.8

152.8

154.8

163.6

164.5

168.8

169.1

172.3

174.8

177.4

178.4

179.0

185.3

48.1

52.8

25.1

46.4

49.8

61.6

61.9

40.8

47.6

42.1

50.1

75.9

66.1

16.3

10.1

49.6

28.9

19.1

2.6

18.6

28.7

15.7

28.3

11.8

3.0

0.0

31.4

34.1

22.5

21.2

27.6

34.7

16.7

27.2

35.3

27.4

35.3

21.1

33.9

QY2-39

QY2-42

QY2-52

QY2-57

QY2-62

QY2-65

QY2-68

QY2-71

QY2-73

708.7

711.8

721.0

727.0

733.8

739.5

743.2

745.9

750.4

22.5

22.5

55.2

43.3

58.0

48.6

54.5

60.2

13.8

3.0

23.8

2.3

8.6

22.6

0

11.6

25.1

54.9

72.8

52.7

42.5

43.6

14.5

42.2

29.5

13.6

27.3

(续表1)

FZY

样品

编号

深度

/m

长英质

矿物/%

碳酸盐

岩矿

物/%

黏土矿

物/%

FZY

样品

编号

深度

/m

长英质

矿物/%

碳酸盐岩

矿物/%

黏土

矿物/%

QY-2

样品

编号

深度

/m

长英质

矿物/%

碳酸盐

岩矿

物/%

黏土

矿物/%

该区富黏土型地层以纹层状富有机质页岩组合[25]为主，主要黏土矿物为伊利石，根据XRD数据伊

利石在黏土矿物含量中占比平均92.55%；该区伊利石呈鳞片状（图4g, n），分布广泛。绿泥石是该区

常见黏土矿物之一，呈板状结构（图4b, f），自形程度相较于伊利石更好，一段含量相对较多。石英、

图3   QY-2井黑色页岩样品元素垂直变化特征

Fig. 3.  Elemental vertical variation characteristics of black shale samples from well QY-2
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黄铁矿呈多期次发育特征，有些黏土矿化明显（图4h, m），石英粒径普遍较小，自形程度完整（图

4j），黄铁矿粒径大小不一。

结合自动矿物分析（图5）与镜下分析（图4）可以发现，打屋坝组一段黏土矿物组分以伊利石为

主，伊利石呈鳞片结构，与黄铁矿、碎屑有机质共生；打屋坝组二段可见绿泥石向伊利石过渡转化

（图4j），占全岩矿物组分含量高；打屋坝组三段绿泥石含量较一段二段显著升高，但伊利石仍占主导

地位。整体来看，伊利石呈现自下而上先增多后减少的变化趋势（图5）。

3.2  有机地球化学特征

本文所研究的页岩展示出较高的有机碳含量（图2、3），TOC浓度变化范围为0.34%～5.20%，平

均为 1.61%。其中，FZY剖面页岩TOC含量范围为 0.34%～3.73%，平均为 1.32%，QY-2含量范围为

0.73%～5.20%，平均为2.34%。

TOC含量由底到顶逐渐减少，有机质在打屋坝组一段最为富集，二段最低，三段有所增加。FZY

剖面二段TOC含量平均为 0.73%，一段TOC含量平均为 1.86%；QY-2井二段TOC含量平均为 1.24%，

一段平均为3.66%。如图6所示，打屋坝组的高TOC样品黏土矿物含量或长英质矿物含量占全岩矿物

组分较高。

a. 绿泥石与黄铁矿共生，黄铁矿呈多期次发育；b. 白云石、绿泥石、黄铁矿共生；b. 绿泥石穿插石英；d. 白云石、石英、绿泥石共生；e. 伊利

石与陆源碎屑定向沉积；f. 定向沉积的伊利石与板状绿泥石；g. 鳞片状伊利石；h. 伊利石与石英共生；i. 绿泥石与黄铁矿、伊利石共生；j. 绿

泥石与伊利石共生；k. 绿泥石被蚀变为黄铁矿，有机质与黄铁矿在绿泥石孔隙中共存；l. 绿泥石、黄铁矿、伊利石共生；m. 黄铁矿碎屑发生黏

土矿化；m. 有机质、黄铁矿与伊利石共生；o. 有机质碎屑颗粒；p. 自形程度完好的石英颗粒。

图4   FZY矿物组合及形态特征

Fig. 4.  Assemblages and norphological characteristics of minerals for samples from the FZY profile
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3.3  主量与微量元素特征

Ni、Co等元素对氧化还原条件较为敏感，其比值（Ni/Co）常被用来表征沉积环境的氧化还原条

件[26, 27]。FZY剖面Ni/Co均值为 8.08、QY-2井Ni/Co均值为 8.98，显示打屋坝组页岩氧化还原条件主

要集中在缺氧、次缺氧环境[17]，用平均页岩[28]归一化后的Ni元素含量可以指示古生产力水平[29]：

NiEF= (Ni/Al)样品/(Ni/Al)平均页岩

得出，QY-2数据均值为1.87、FZY数据均值为0.91，显示打屋坝组沉积期间古生产力水平较高。

风化程度与古气候有着重要联系，因而化学风化指数（CIA）可以指示古气候条件[30]，一般来说，

气候越炎热潮湿风化程度越高，气候越寒冷干燥风化程度越低。化学风化指数采用如下公式[31]：

CIA=Al2O3/(Al2O3+CaO*+Na2O-K2O)×100

式中，CaO*指代硅酸盐中CaO含量[32]。FZY的化学风化指数均值为80.24、QY-2均值为74.97。二

图5   FZY剖面自动矿物分析百分比堆积条形图

Fig. 5.  The percentage stacked bar chart of minerals basedon the automatic mineral analysis of samples form the FZY profile

图6   打屋坝组一段富有机质页岩矿物组分

Fig. 6.  Mineral compositions of organic-rich shale samples from Member 1 of the Dawubaba Formation
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者在打屋坝组二段均指示了更强烈的化学风化。

化学风化指数CIA的适用性可通过A-CN-K图判定[33]，A-CN-K图是一种以摩尔分数表示的Al2O3、

(CaO+Na2O)、K2O三元图解。在理想风化状态下，钙、钠等易溶元素会优先被淋滤流失，铝元素相对

富集，使得样品在图中沿与A-CN轴近似平行的方向分布，若样品显著偏离此趋势并向K2O端元方向

偏移，则指示埋藏成岩阶段的钾交代作用对CIA值产生了干扰。如图 7所示，本研究样品线性分布，

未出现向K2O端元的异常离散偏移，表明研究区样品的CIA数据可以真实记录物源区化学风化强度。

4　讨论

4.1  打屋坝组页岩矿物成因

打屋坝组页岩中黏土矿物以高含量伊利石为典型特征，伊利石的成因机制复杂，不同成因的伊利

石在结构、构造上具有明显差异。源自碎屑的黏土矿物，若未发生转变，在成岩期间会被压实和搬

运，表现出明显的颗粒边界和长轴定向分布特征（图4e）。同时部分黏土矿物保留了原岩的晶体大小

和颗粒形态，并且由于先前存在的矿物颗粒支撑（图4b），其轮廓边缘显示出一些挤压的特征。而由

反风化形成的自生黏土通常以粒间充填物的形式出现，充填在石英、白云石等碎屑颗粒之间的原生孔

隙中[34]（图4g），有些会在孔隙上形成桥状结构（图4h）。

打屋坝组大多数页岩都含有伊利石多形体的混合物，不同成因的伊利石在晶体结构上有所不

同[35]。在沉积岩中，常见的伊利石晶型多为1M/1Md型，2M型伊利石通常反映火成或高级变质作用形

成的黏土，页岩中的这类伊利石通常为陆源输入[33]。1M型通常为自生来源，在碎屑颗粒孔隙间生长

的伊利石通常为1M型伊利石，1M伊利石的螺旋或者阶梯生长机制与自生伊利石镜下形态观测结果一

致（图 4n, h）。在透射电镜下，2M型伊利石（图 8）比 1M/1Md型伊利石显著更容易辨识和鉴定，图

样显示尖锐、明确定义的反射斑点，几乎没有条纹化[35]；但也可见反风化背景下生物来源的硅与可溶

性阳离子K+、Al3+结合转化为 1M/1Md伊利石（图 9f, h, i）[36]。同时，本研究发现了大量绿泥石。绿

泥石通常被认为是一种典型的自生黏土矿物，在沉积物与海水接触界面结晶沉淀，通常在富含Fe的环

境下，与海洋中的溶解态硅结合形成自生黏土矿物；加之伊利石与碎屑黄铁矿同期沉积且黄铁矿边缘

发生黏土矿化（图4m）。由此可以得出，打屋坝组黏土矿物主要形成于表生风化过程输入的碎屑黏土

图7   本研究黑色页岩样品A-CN-K图

Fig. 7.  Diagram of A-CN-K for black shale samples in this study
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和反风化作用形成的自生黏土。

a. 两期次不同角度伊利石；b. 微观尺度下的黏土矿物；c. 黏土矿物向伊利石转化；d. 有机质赋存于伊利石粒间；e. 有机质赋存于伊利石粒间；

f. 石英与伊利石；g. 镜下观察到的伊利石；h. 伊利石赋存于石英周边；i. 石英与伊利石。

图8   FZY高分辨率透射电镜下的矿物形貌特征

Fig. 8.  The high-resolution transmission electron microscopy (HRTEM) images showing morphological characteristics of 

minerals in samples from the FZY profile

a. 伊利石与SiO2；b. 图a傅里叶变换；c. 图a反傅里叶变换；d. 取样位置为线段AB；e. 图a样品切片照片。

图9   高分辨率透射电镜下的伊利石矿物形貌特征

Fig. 9.  Morphological characteristics of illite minerals under the HRTEM
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通过镜下微观结构特征发现，其黏土矿物结构、形态具有显著差异。底部打屋坝组一段碎屑黏土

矿物特征显著，伊利石呈鳞片状结构，受挤压变形明显（图4l, m, n），可见有机质碎屑（图4o）与石

英颗粒（图4p），搬运作用显著表明陆源物质供给丰富。二段，伊利石含量显著增加（图5），石英颗

粒较小，粒径在 10 μm以内（图 4h），为生物成因[37]，黄铁矿呈他形发育（图 4i, k），指示水体加深、

陆源供给减弱。逐渐向上至三段表现出明显与自生矿物类似的特征，可见较多板状绿泥石（图4b, c），

主要源于长石类矿物的化学风化水解，继承了长石的矿物晶形结构特征，集中聚集在矿物原位[14]，长

英质矿物到顶段含量也有所增加（图5）。

4.2  黏土矿物成因过程中的环境控制因素

黏土矿物的形成与演化是沉积-成岩过程中多环境因素协同作用的结果，其物源供给、成岩环境等

因素直接调控黏土矿物的大规模形成与保存。中国南方在石炭纪和早二叠世气候剧烈变化，并在早石

炭世气候整体由温室气候逐渐转为冰室气候[38,39]，加之打屋坝组沉积区构造复杂沉积相多样，这些因

素共同控制了黏土矿物的发育。化学风化指数（CIA）已被更广泛地用于评估气候变化。高CIA值表

明在强烈的风化作用下，沉积物中易失活阳离子相对于不易失活阳离子大量流失，可以指示温暖湿润

的气候条件。相反，低CIA值反映了化学风化的几乎缺失，可以指示寒冷干燥的气候条件[17,40,41]。

打屋坝组沉积早期，全球气候偏冷，沉积水体较浅，得益于该区纬度较低[42]，依然记录了较高的

CIA值，QY-2井打屋坝组一段CIA均值为73.37，指示该地区气候温暖湿润，化学风化较弱。该段绿泥

石含量最为丰富（图10），伊利石含量相对较低。扫描电镜观察可见绿泥石与白云石、黄铁矿密切共

生（图4b, c, l）。这表明造岩矿物在浅水、弱风化条件下主要转化为绿泥石，未大规模向伊利石转化；

且陆源输入较强，水体浅且波动明显，限制了黏土矿物进一步富集。

图10   FZY剖面样品自动矿物分析扫描图

Fig. 10.  Mapping images by the Automated Mineral Analysis for samples from the FZY profile
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打屋坝组沉积中期气候显著变暖引发海进，打屋坝组二段CIA值大幅升至80.04（QY-2），标志气

候炎热潮湿；氧化还原指标佐证了这一结论——Ni与Co对沉积环境氧化还原变化响应敏感：氧化环境

中Co2+易被铁锰氧化物吸附或共沉淀而相对富集，而在还原缺氧条件下，铁锰氧化物溶解导致Co2+释

放并相对活跃易迁移，同时Ni2+易被还原态硫化物捕获固定，致使沉积物中Ni相对富集、Co相对亏

损[29]。该段Ni/Co值显著升高，印证海平面上升、水体加深导致的急剧缺氧。打屋坝组二段黏土矿物

含量显著提高，均值70.51%（FZY）、53.6%（QY-2），伊利石大量富集（图4g, i）。该段沉积于气候湿

热、水体较深的海进期，强烈化学风化促使硅酸盐矿物分解，释放充沛的Si4+、Al3+、K+等阳离子，推

动绿泥石等黏土矿物基本完成向伊利石的转化（图4j）。此外，反风化也是打屋坝组二段伊利石的主要

来源之一，生物来源的硅与可溶性阳离子K+、Al3+结合转化为伊利石[36]（图9e, f），此阶段水体加深、

陆源输入减弱，但强烈的反风化作用导致黏土矿物大量富集。

打屋坝组沉积晚期气候再度转冷进入冰室气候阶段，CIA值回落至63.35，指示气候寒冷，化学风

化强度减弱，该段黏土矿物富集程度相对较弱，伊利石含量减少（图4a, c）。

4.3  黏土矿物富集与有机质富集的耦合关系

有机质的埋藏受古气候、古生产力、氧化还原条件等多因素共同控制[43]。早石炭世贵州省西南部

古地理环境以湿热气候为主，广泛发育热带森林，从而提供了充足的有机质来源和较高的古生产

力[44,45]，构成有机质富集的物质基础。Ti化学性质稳定，主要以碎屑矿物的形式被机械搬运，其与Al

的比值可以消除沉积过程中分选作用的影响，因此，Ti/Al是可以信赖的物源通量指标[8]。研究区打屋

坝组的Ti/Al均值呈现物源混合输入特征，但沉积早期Ti/Al相对偏高，FZY剖面、QY-2井打屋坝组一

段Ti/Al分别为0.05、0.07，均高于均值（0.04、0.05），指示了打屋坝组一段陆源输入更强；这与岩石

学证据吻合，打屋坝组一段图4n, o均可见有机质碎屑颗粒。除陆源输入外，海底营养物质输入也是该

区打屋坝组有机质富集的重要物质来源之一。Ni富集主要是通过与有机质形成络合物被捕获并搬运至

沉积物中，因而Ni富集可以有效指示初级生产力[46]。根据平均页岩[28,40]处理后的NiEF数据显示，QY-2

均值为1.87、FZY均值为0.91，远高于秘鲁海岸上升流的0.81[47]，指示打屋坝组沉积期间有较高的古

生产力。

深水盆地相普遍缺氧的沉积环境为有机质保存提供了有利条件，地球化学指标[17]证实该时期水体

呈缺氧—次缺氧环境（图11）。V、Cr、Ni、Co均为氧化还原敏感元素，在不同的氧化还原条件下有

不同的地球化学行为。该区页岩样品V/Cr值虽变化较大，但总体以次氧化—缺氧环境为主；Ni/Co值

主要集中在7.0以上，大量样品远大于7.0，最高达22.92，明确指示强缺氧环境；V/(V+Ni)值主要集中

在0.75～0.95之间，指示缺氧环境；不同元素对于沉积环境反映的敏感度有关，但综合分析来看，结

合发现沉积时期受挤压变形的黄铁矿提供的矿物学证据（图4n），可以认定打屋坝组在沉积期间即处

于偏还原的环境。这种状态有效抑制了有机质的分解损耗，为富有机质页岩的形成提供了关键保障。

前人研究表明，黏土矿物可以以分子级的力将有机质固定在黏土矿物的表面或层间域[6]；也有人

认为黏土矿物颗粒与有机质颗粒通过静电引力和机械缠绕作用，结合成更大的絮状体或聚集体，从而

共同沉降，促进有机质的富集[7]。镜下观察发现，有机质呈纺锤状分布在伊利石的粒间（图 9d～f），

未见其他黏土矿物与有机质共生，反映了伊利石具有更高的结构稳定性、低渗透性以及保护有机质免

受微生物和氧化损失的能力[37]。值得注意的是，处于海进环境的打屋坝组二段有机质含量低，与黏土

矿物含量的相关性较弱（图2、3）；处于海退环境的打屋坝组一段黏土矿物与有机质呈现耦合富集关

系（图5）。打屋坝组一段氧化还原条件更为氧化，这反映出在氧化条件下黏土矿物对有机质的保存作

用更为强烈，但即使是打屋坝组一段，黏土矿物对有机质的富集仍未表现出绝对主导的控制性。
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本研究区黏土矿物以伊利石为主，虽然伊利石仍具备高比表面积但因层间K+固定膨胀性相对较

低，相对蒙脱石、伊蒙混层而言并非有机质富集最理想的载体[6,13]，意味着有机质主要赋存于矿物外

表面及成岩重组后的粒间孔隙（图9d, e）。此外，受打屋坝组沉积时期复杂地质背景影响，构造与气

候共同驱动，带动陆源碎屑输入、海洋初级生产力、氧化还原条件等因素持续变化，致使黏土矿物无

法成为有机质富集的唯一决定因素。综合来看，这表明伊利石是有机质保存的必要载体而非充分原因。

该区打屋坝组黏土矿物含量呈现二段海进期高，一段、三段含量低的变化规律，而TOC含量呈现

出一段高，三段次之，二段最低的变化规律。这一方面是因为有机质富集的物质来源与黏土矿物富集

的物质来源存在差异性，另一方面是因为高黏土含量实际上会稀释有机质，导致TOC降低[7]。与其他

受高沉积速率和大量陆源碎屑输入控制的富黏土矿物地层不同，打屋坝组主要沉积于深水安静水体环

境。成岩过程中，长英质矿物经反风化作用形成伊利石富集，反风化的物质基础——长英质矿物，为

粒径小于 10 μm的自生生物成因石英。另一方面，打屋坝组二段气候更加湿热，化学风化作用强烈，

大量硅酸盐矿物化学风化提供了Si4+、Al3+、K+等元素，不仅形成了次生黏土矿物，也为反风化提供了

充沛的物质来源。这些因素综合导致了中段海进期黏土矿物的大量富集。

上述证据共同揭示了打屋坝组有机质与黏土矿物的协同富集模式：在水深相对较浅的区域，有机

质营养物质源于陆源输入与海洋生物输入的共同贡献，黏土矿物与有机质呈正相关；当水体加深，陆

源物质输入急剧减少，导致TOC含量降低，而强烈的化学风化与反风化作用催生黏土矿物大量集，使

图11   FZY、QY-2样品氧化还原指标相关性图

Fig. 11.  Correlation diagrams of redox indicators for samples from the FZY profile and Well QY-2
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得本段TOC与黏土矿物含量相关性不明显；至三段沉积期，气候转为冰室气候，化学风化作用减弱，

黏土矿物含量降低，有机质再度富集但富集程度不及沉积早期的一段（图12）。

5　结论

1）打屋坝组黑色页岩黏土矿物以伊利石为主，呈现碎屑输入、自生转化多成因特征。陆源碎屑黏

土矿物经机械搬运沉积，表现出颗粒定向分布、挤压变形的特征；自生黏土矿物主要通过反风化作用

形成，多以粒间充填或桥状结构产出。绿泥石作为造岩矿物风化转化的早期产物，常与黄铁矿、白云

图12   黔西南早石炭世沉积模式图

Fig. 12.  A model for sedimentary of the Early Carboniferous sedimentary rocks in the southwestern Guizhou
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石共生，为次生伊利石的形成提供物质基础，上述多成因机制共同构成了黏土矿物的富集体系。

2）早石炭世气候变化是黏土矿物发育的核心环境驱动因素，化学风化指数（CIA）与氧化还原指

标共同记录了这一过程。打屋坝组整体沉积于缺氧的深水盆地环境；沉积早期，气候温暖湿润，化学

风化较弱，绿泥石富集、伊利石含量相对较低；打屋坝组二段显示，气候炎热潮湿，发生海进，水体

缺氧加剧，强烈化学风化促使硅酸盐矿物分解，推动绿泥石向伊利石转化，同时，发生反风化作用，

黏土矿物含量显著提升；沉积晚期，气候转冷，化学风化减弱，黏土矿物富集程度降低。

3）黏土矿物与有机质的富集存在协同关联但主控因素各异。微观上，有机质呈纺锤状赋存于伊利

石外表面及伊利石成岩重组后的粒间，伊利石的结构稳定性与低渗透性为有机质提供保护；宏观上，

早石炭世湿热气候与热带森林发育为有机质富集提供充足的物质来源，高古生产力与深水缺氧环境提

供了有机质富集的有利条件。一段、三段水体较浅，陆源输入较强，虽然水体氧含量相对较高但在黏

土矿物的保护作用下有机质依然发生了富集；二段海进期水体加深，陆源输入减少，黏土矿物因强烈

化学风化与反风化大量富集，而有机质受物源供给不足与黏土稀释效应影响含量偏低，二者相关性

减弱。
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