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？ 专题 １
： 矿物 结构与矿 物表面过程 ？

油气生成过程 中黏土矿物 的作用
——基于矿物界面作用 的思考
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自 ２０ 世纪 ４０ 年代发现黏土矿物能够催化生油理问题
；
再逐渐从简单的矿物界面作用模拟实验体

母质转化 为石油 （ Ｇｒ ｌｍ
，

１９４ ７
；Ｂｒ〇 ０ｋ ｓ

，

１ ９４９
） 以来 ，
系深人到实际生烃条件下 的界面作用体 系 ，

为揭示
“

油气生成过程 中 黏土矿物 的作用
”

及其 相关 问 题黏土矿物作用机理奠定基础 。 所述黏土矿物界面作

引起了石油地质学 、 矿物学和催化化学等多个领域用 （黏土矿物 －微生物作用不在本文讨论之列 ） 及相

的广泛关注 。 通过几代研究 者们 的努力 ，
在地层矿关机理问题主要包括 ：

物组成影响生烃机理 、黏土矿物热解生烃机制等方（ １ ） 黏土矿物与有机质复合 的形 式 、 生成条件

面取得 了 丰 富 的研 究发 现 （王 行信 ，

２００６
；

袁鹏 ，及其影响 。 黏土矿物与生烃环境 中 的有机质复合而

２ ０１ ２
） 。 然而

，
对油气生成 中 所 涉黏土矿物微观界成 的 复 合 体 已 得 到 大量 研 究 关 注 （ 蔡 进 功 等

，

面作用机理 ，所获研究认识还很有限 ，制约 了对黏土２００４ ） 。 对黏土－有机复合类型也 已 有研究 涉及 ， 但

矿物参与油气生成机理的深人理解 。 诚如王行信等主要是基于显微观察进行定性描述 。 尚未系统提 出

（ ２００６ ） 所指 出 ：

“

油 气形成 中 黏 土矿物 的 催化 作黏土－有机质不同类 型复合 方式 的具体判别指 标并

用 ，长期 以来是一个 常 常在各种石油地质专著和教应用于 生烃体 系 。 其 中 ， 尽 管 已 有不少 研究 提 出

科书 中 被人 提起 但 又 说不 清 楚 和被 人 忽 略 的 问
“

蒙皂石等层状矿物 的层间域是有机质 的重要赋存

题＇实际上 ，
不仅黏土矿物催化生烃 问题

，
在页岩位

”

，
且黏土矿物学领域 已 开展了 大量合成有机 －黏

气等新兴油气资源生成机理 的研究 中
，
对黏土矿物土层间复合体 的研究 （ Ｈｅ 等

，

２００６ ）
，但 对沉积岩 中

作用的认识也仍处于
“

虽未忽 略但说不清
”

的 阶段 。天然黏土矿物层间有机复合体 的研究 还很少 （ 陆现

鉴于此
，
本文试从黏土矿物界面作用的角度 ，

梳理该彩等
，

１９９ ９
； 蔡进 功等 ，

２００４
；Ｋｅｎｎｅｄｙ 等 ，

２０ １４ ） 。

领域的一些基础性的 问题 ， 简析其关键点 、难点和可这主要是由 于层间有机复合的 观测 （如利用高分辨

能的解决途径 。透射电镜等手段 ）具有
一定技术难度 （尤其对于层

作为沉积岩中 最主要的无机矿物 ，
黏土矿物的间碳质的确认 ） ，

而黏土岩样的 （ 〇〇 １
） 衍射通常 与原

界面作用在油气生成环境 中 广泛发生 。 其中 常见 的始黏土差别较小 （ 层间复合多为有机小分子 ） ， 较难

包括黏土矿物 －有机质 、黏土矿物 －水 －有机质 、黏土矿通过 Ｘ 射线 衍射等方法 探析 复合体 的 层 间结 构 。

物 －无机离子 、黏 土矿物 －微 生物 （ Ｄ ｏｎ
ｇ 等 ，

２０ ０９ ） 等因此
，
很有必要建立更为简 明 、具有可操作性 的判别

界面作用 。 黏土矿物界面作用对 油气生成 －储 运的黏土－有机复合体 （尤其是层间 复合体 ） 生成的量化

重要影响 或制约作 用 已 被广泛报道 。 例如
，
有机质指标

，
以 明确具体岩样 中黏土－有机复合体 的含量和

热解行为在黏土矿物存在或不存在时表现迥异 。 对类型 。

ＣＨ
４ 等气态烃的 吸附 ， 单纯黏土矿物或单纯有机质探究黏土 －有机复合体的生成和其形式 ，

还须充

也与二者复合物的 吸附行为有显著差异 。 总体上 ，分考虑黏土矿物和有机质的 复杂性 。

一方面 ， 不 同

油气生成过程 中 的黏 土矿 物界面作用体 系高度 复生烃阶段的黏土矿物类型差异明显 。 以生烃过程最

杂
，
若要阐释具体生烃条件下的黏土矿物作用机理 ，常见 的蒙皂石 －伊利石转化为例 ， 蒙皂石 、伊利石和

须首先理解其 中 的基础界面作用 ，
解决所涉关键机伊 －蒙混层黏 土 （ 比前 ２ 种 矿物更 为 常 见 ） 在结 构
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（ 如层间 阳离子类型 、 层电荷等 ） 和界面反应性 （如的实验矿物学研究 （ 如研究不同 酸位在不同条件下

阳离子交换性 ） 上差别很 大 （ 洪汉烈等 ，

２００７
 ；
胡大酸位 的变化 ） 和模拟 研究 （ 用于获知某些难 以通过

千等 ，

２００９
） ， 导致它们 与有 机质 复合 特性 产生差实验获得 的数据和机理 ） ， 结合针对性 设计条件 的

异
；

且伊利石化本身也受有机质复合方式变化 的影生烃实验研究 ，
将生烃条件下黏土矿物 固体酸位与

响 等
，

２０ １６ ） 。 即便是同 种矿物 ，
具体样品 在固有机质界面作用机理研究提升到 更微观的水平 。

体酸性和微结构上 的不同 ，
也可能导致生烃产物的（ ３ ） 黏土矿物与水 、有 机酸等物质的 界面作用

差异 。 因此 ，必须重视矿样性 质
“

标化
”

问题
；
可通及其影响 。 油气形 成体 系 为多相 －多 因 素 的复杂体

过合成同源黏土矿物样品 （如用蒙脱石合成伊 －蒙混系 。 评估其 中黏土矿物 的界面反应性 ，
须充分考虑

层及伊利石 ） 用 于生 烃实验
，

以 提升机理 分析的 确水 、有机酸 、有机质甚至环境 中金属离子等多种 因素

定性 。 另
一方面 ， 干酪根或沥青质等天然有机质的的影响 。 例如

，
黏土矿物对水具有明显的吸附作用 ，

成分非常复杂 ，
直接将它们与矿物混合用于生烃实因此

，
有观点认为水在黏土矿物上 的吸附会屏蔽黏

验
，
往往仅能获得某些

“

表 观
”

规律
，
很难 深人到 界土矿物表面催化位 ，

造成催 化性失活 。 对 ＣＨ
４
等气

面反应层次探知微观机理 。 并且
，
不同类型有机物 态烃的吸附

，
也会 由于水具有较强 的吸附竞争能力 ，

生经机理的差异无法根据总体生经数据获知 。 实际
｛尤先 占 据黏土矿物 吸附位 ，

从 而导致黏土矿物对气

《经的实际吸附能力较弱 。 有麵则可能使黏土矿
的热解并非只具補倾进細 抒某些概质

’

物齡构发生改变 ，使類体難类＿ 强度产生
会因其主要反应路径 的改变而产生催化抑制作用 ＾

，变化 。 为此
，
有必要 开展多元界面作用 （ 如黏土矿

艮

２１

特

＾ｔ）

．水 －有机质 ） 实验 ，
探知多 因素共同作用下的机理

ｆ＾
（例如 ， 有机 复合后 的 黏 土矿物 ， 其表 面疏水性 增

反应 （脱羧 、加虱４ ）
，
划分不 同系 列 的挺型有机质

，ｍ ｔ ！

＝ ■ＰＲｔ ＡＡ＊

Ｍ４＝

類代表用于对比職 ，
Ｍ得不同麵概质■ｆ

弱 水的＊争獅 ’
耐腿于间 单体 系

解生经机麵翻Ｍ 。、 、

⑵黏土矿物不同麵麵活性位在Ｍ細社
：

油气生成Ｍ巾 的翻Ｍ
土矿物 界面

中 的角色麵理 般认为
，
黏土矿物 的催化生？

作用机制 问题 ’ 涉及诸多复杂因素 ’ 难 以通过单纯矿

作用 ，
主要基 于其 固体酸活性 位 （

Ｂ ｌａｓ ｔｅｄ 酸位 和
物学或 石

■

＇油 地质学方法加 以解决： 。 必须综合各相关

Ｌｅｗｉ ｓ 酸位 ）Ｊ抒纯娜土矿物
，
已实 Ｉ？通过单

－

＃科＿究手段■合作研究 。 矿物学长于实验ｔ

探针分子探测表面不同类型 固体酸位及其含量 （ Ｌ ｉ
ｕ物样品准备 （ 如矿物合成 ） 、实验体 系 搭建 、 结构性

等 ，
２０ １ １ ）

；
采用计算模 拟的 方法 ， 甚至 已 能划分出质表征 （ 如成分定量 、 固体酸性分析等 ） 以及界面作

黏土矿物微结构 （如端面 ） 的固体酸位类型 （
Ｌｉｕ 等

，

用微观机理分析 ， 未来若能结合石油地质学 、有机地

２ ０１ ３
，

２０ １ ５
，

２０ １ ６
） 。 然而

，
在地层生烃环境 条件下 ，

球化学等学科在地质特征 、成岩作用 、有机质性质等

不同类型 固体酸位经历何种变化以及其如何影响生方面 的研究优势
，
可 望将

“

油气生成过程 中 黏土矿

烃作用 ，相关研究还很缺乏 。 未来需开展系统 、扎实物的作用
”

这一重要问题的研究推 向 深人 。


