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准噶尔盆地腹部地区泥页岩成岩演化阶段
及其对超压发育的影响

许晨航1,2, 李军1,2∗, 吴涛3, 吾尔妮萨罕·麦麦提敏3, 杜治伟1,2, 范佳怡1,2, 马鸿斌1,2

(1. 西安石油大学地球科学与工程学院, 西安 710065; 2. 陕西省油气成藏地质学重点实验室, 西安 710065;
3. 中国石油新疆油田公司, 克拉玛依 834000)

摘　 要　 泥页岩的成岩作用研究是成岩体系、孔隙结构以及地层超压成因分析的重要内容。 综合运用 X 衍射、测井曲线、实
测孔隙度等资料,定量分析了准噶尔盆地腹部地区黏土矿物转化量,结合温度、测井曲线、孔隙度等厘定了泥页岩成岩演化阶

段,并探讨了超压发育机制。 研究表明,准噶尔盆地腹部地区泥页岩的成岩演化主要可以分为 3 个阶段。 在 0 ~ 2 400 m,机械

压实主导阶段,该阶段黏土矿物含量主要受沉积物源影响,含量及转化量变化不大,声波测井计算孔隙度略大于密度测井计

算孔隙度,声波时差(AC)、密度(DEN)、补偿中子(CNL)曲线均减小,电阻率(RT)曲线增大。 在 2 400 ~ 4 200 m,化学压实与

机械压实过渡阶段,伊蒙混层开始向伊利石、绿泥石转化,密度测井计算孔隙度与声波测井计算孔隙度相当,AC、DEN、CNL 曲

线减小幅度变缓,RT 曲线小幅反转。 在 4 200 m 以下,化学压实主导阶段,黏土矿物开始大量转化,长石开始大量溶蚀。 随着

深度增加,温度压力逐渐升高,温度达到 120 ℃左右时,高岭石向伊利石转化,钾长石含量几乎降为 0% ,密度测井计算孔隙度

小幅偏离正常演化趋势,声波测井计算孔隙度大幅偏离正常演化趋势,AC、DEN、CNL、RT 曲线均发生反转。 超压成因为复合

成因,化学压实是研究区超压的主要成因之一。
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[Abstract]　 The study of diagenesis of shale is an important part of the analysis of diagenesis system, pore structure and formation
overpressure. Based on the data of X-ray diffraction, logging curve and measured porosity, the transformation amount of clay minerals
in the hinterland of Junggar Basin was quantitatively analyzed. Combined with temperature, logging curve and porosity, the diagenetic
evolution stage of shale was determined, and the mechanism of overpressure development was discussed. The study shows that the dia-
genetic evolution of shale in the hinterland of Junggar Basin can be divided into three stages. At the dominant stage of mechanical com-
paction from 0 m to 2 400 m, the clay mineral content in this stage is mainly affected by sediment sources, and the content and conver-
sion amount have little change. The porosity calculated by acoustic logging is slightly larger than that calculated by density logging. The
sonic time difference (AC), density (DEN) and compensated neutron (CNL) curves all decrease, while the resistivity (RT) curves
increase. From 2 400 m to 4 200 m, during the transition stage between chemical compaction and mechanical compaction, illite-mont-
morillonite mixed layer began to transform into illite and chlorite, and the porosity calculated by density logging is equivalent to that
calculated by acoustic logging. The curve of AC, DEN and CNL decreases slowly, and the RT curve slightly reverses. Below 4 200 m,



投稿网址:www. stae. com. cn

in the dominant stage of chemical compaction, clay minerals begin to transform in large quantities, and feldspar begins to dissolve in
large quantities. With the increase of depth, temperature and pressure gradually increase. When the temperature reaches about 120
℃, kaolinite transforms into illite, and the content of potassium feldspar drops to almost 0% . The porosity calculated by density log-
ging slightly deviates from the normal evolution trend, while the porosity calculated by sonic logging significantly deviates from the nor-
mal evolution trend, and the AC, DEN, CNL and RT curves all invert. Chemical compaction is one of the main causes of overpressure
in the study area.
[Keywords]　 mud shale diagenesis; pore evolution; logging response; overpressure; hinterland of Junggar Basin

　 　 对于成岩作用,早在 20 世纪就已经受到学者的

广泛关注,不过早期的研究主要针对砂岩及碳酸盐

岩储层[1],经过近 50 年的发展,研究方向逐渐转向

泥页岩,并从定性描述其对储层影响逐渐向定量化

精细描述储层成岩作用特征转变[1-3]。 泥页岩的成

岩作用是现今非常规油气勘探及油气储层地质学

研究热点之一,同时也是研究较为薄弱的方向之

一[1]。 除此之外,泥页岩成岩演化分析还是超压成

因研究的重要内容之一。
现在的研究认为,泥页岩的成岩作用相对复

杂,埋藏深度、黏土矿物、地层温度、流体酸碱性及

地层超压都会对泥页岩的成岩作用有所影响。 目

前主要取得的研究进展如下。 第一,泥页岩的成岩

演化主要被分为机械压实、机械压实-化学压实过渡

段及化学压实阶段,过渡段是化学压实和机械压实

同时存在的阶段[1,4-6]。 不同阶段对超压发育、孔隙

结构演化、测井响应影响不同。 第二,早期的研究

指出成岩演化主要受到温度和时间的控制,随着研

究的深入,发现温度、时间、压力、应力、流体酸碱性

都对成岩作用有影响,温度、压力、应力场等耦合下

的成岩作用研究是未来泥页岩成岩作用研究的一

个热点[1]。 第三,超压研究的进展,尤其是对化学

压实成因超压研究的不断深入,对泥页岩成岩作用

研究产生了巨大影响[6-7]。 吴涛等[8] 认为超压可以

促进溶蚀作用,田兵等[9] 认为超压可以抑制黏土矿

物转化,抑制碳酸盐矿物及硅质矿物的胶结。
前人研究表明,准噶尔盆地腹部深层地层广泛

发育超压,而成岩作用(化学压实)对超压形成具有

重要作用[10-11]。 莫索湾凸起上的超压顶界面一般

位于 J1 s,深度位于 4 000 ~ 4 600 m,莫索湾凸起东

部超压段压力(最高可达到 105. 98 MPa,压力系数

最高可达到 2. 11)要高于莫索湾凸起西部超压段压

力(最高可达到 78. 50 MPa,压力系数最高可达到

1. 59)。 莫索湾凸起主要分布在西南部,超压的平

面特征表现为明显的东强西弱,由凸起内向凸起外

超压有逐渐减弱的趋势[10]。
目前世界上许多盆地划分压实阶段时只考虑

了温度这一因素,实际上,成岩阶段的改变会导致

岩石物理化学性质发生变化,其在测井曲线、孔隙

演化等方向都会有相应的特征出现。 Nedeau 等[12]

在划分时只考虑了温度与有效应力,并没有考虑黏

土矿物的转化、孔隙演化、测井曲线特征对阶段划

分的影响;Goulty 等[13] 在划分时虽考虑了黏土矿物

对其的影响,但也没有考虑其他特征对其相应阶段

的划分是否具有一致性;刘阳等[14] 在对鄂尔多斯盆

地进行成岩序列划分时,将其划分为机械压实-胶结

作用、溶蚀作用;王飞腾等[15] 通过热模拟实验对黏

土矿物转化进行了定量表征,其研究表明,随着成

岩演化程度加深,高岭石含量呈现递减趋势,而伊

利石及伊利石 /蒙皂石( I / S)混层矿物则表现出显

著富集特征,绿泥石含量则相对稳定或呈现微量增

长现象。
研究证明,仅依靠温度这一因素并不能十分准

确地划分成岩阶段,有一定的局限性。 除此之外,
泥页岩的成岩阶段划分并不局限于机械压实段与

化学压实段,越来越多的学者注意到,在机械压实

段与化学压实段之间应存在一个过渡段,过渡段的

特征与机械压实段与化学压实段特征都不完全相

同。 特别是在超压发育的盆地,往往这样的特征更

加明显。
现以准噶尔盆地腹部地区侏罗系及其上覆地

层为主要研究对象,综合运用 X 衍射、实测孔隙度、
测井曲线等实验资料,定量分析黏土矿物转化量,
并结合温度、孔隙度、测井曲线等因素划分研究区

成岩演化阶段,并探讨各种黏土矿物发生转化的环

境和转化程度,厘清泥页岩的成岩演化不同阶段的

测井响应、孔隙演化及超压发育的特征。

1　 地质背景

准噶尔盆地位于中国新疆北部,占地面积约

1. 36 × 105 km2,是一个大型叠合含油气盆地[16]。 准

噶尔盆地地处欧亚大陆板块东部的边缘,是由构

造、岩浆等多期多种地质作用形成的。 盆地内部地

貌多样,构造运动复杂多变,被扎伊尔山、克拉美丽

山、北天山和青格里底山所环绕。 它是一个经历了

多次构造运动的大型含油气盆地,由 8 个主要构造

单元组成,包括乌伦古坳陷、陆梁隆起、中央隆起、
中央坳陷、东部隆起、车排子隆起、克夏断阶带和北

18072025,25(17) 许晨航,等:准噶尔盆地腹部地区泥页岩成岩演化阶段及其对超压发育的影响
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天山山前坳陷。 中央坳陷、中央隆起和北天山山前

坳陷的一部分构成了盆地的腹部地区,其中包括四

颗树凹陷、昌吉凹陷、中拐凸起、马桥凸起、白家海

凸起、玛湖凹陷、达巴松凸起、盆 1 井西凹陷、莫索湾

凸起、莫北凸起和东道海子北凹陷[17-19](图 1)。
盆地自古生代至第四纪经历了海西、印支、燕

山、喜山运动的多旋回构造发展,即:晚石炭世—早

二叠世的海相或残留海相前陆盆地阶段,中—晚二

叠世的陆相前陆盆地阶段,三叠—白垩纪的陆内坳

陷阶段,第三—第四纪的类前陆盆地阶段,总体来

看沉积了石炭系至第四系地层,即:盆地自下而上

发育了石炭系、二叠系、三叠系、侏罗系、白垩系、古
近系、新近系和第四系[20-21]。

2　 泥页岩的矿物组成及成岩阶段划分

2. 1　 矿物组成特征

蒙脱石、伊利石、绿泥石、伊 /蒙混层、高岭石等

黏土矿物是泥页岩的重要组成部分。 黏土矿物之

间的相互转化,是泥页岩中成岩作用研究的重

点[22]。 借助 X 射线衍射实验资料,并结合地质报告

具体分析泥页岩中主要的 4 种黏土矿物含量随深度

变化特征。
根据 X 射线衍射实验资料,发现研究区从浅层

到深层都不含单独的蒙脱石,蒙脱石均以伊 /蒙混

层的形式存在。 伊 /蒙混层的含量在浅层的变化主

要受到沉积物源的影响[23]。 随着深度的增加,温度

的升高,伊 /蒙混层的含量会逐渐减少,直到接近

0% [图 2(d)]。
伊利石的含量在纵向上总体呈现增加的趋势,

在 0 ~ 2 400 m 的地层中,伊利石的含量主要受到沉

积物源的影响,因此含量变化不大;在 2 400 ~
4 200 m,伊利石有小幅增加,说明伊 /蒙混层、钾长

石等矿物已经开始向伊利石转化[24-25];在 4 200 m
以下,伊利石含量大量增加[图 2(a)]。

高岭石的含量从上到下也呈现增加的趋势,在
0 ~ 2 400 m 的浅层深度,高岭石的含量主要受到沉

积物源变化的影响,含量非常少,上下变化不大;在
2 400 ~ 4 200 m,高岭石含量与上覆地层变化不大,
说明其他矿物还没有开始向高岭石转化;在4 200 m
以下,高岭石含量开始大量增加,其他黏土矿物开

始发生高岭石化[26][图 2(b)]。
绿泥石的含量与高岭石含量的变化趋势较一

致。 在 0 ~ 2 400 m 的浅层深度,含量非常少,上下

变化不大;在 2 400 ~ 4 200 m,绿泥石含量有所增

加,但幅度较小;在 4 200 m 以下,含量开始大量

增加。

图 1　 准噶尔盆地构造单元划分图

Fig. 1　 Division map of tectonic units in Junggar Basin
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图 2　 不同黏土矿物含量随深度变化图

Fig. 2　 The variation of different clay mineral content with depth

2. 2　 黏土矿物转化

黏土矿物之间会相互转化,一种黏土矿物可以

同时转化为两种甚至多种不同的矿物,除此之外,
长石溶蚀也可以产生不同的黏土矿物[24-26]。 但矿

物之间的转化关系并不十分清楚,哪种反应是主要

的,哪种反应是次要的;矿物有多少是原始沉积下

来的,多少是其他矿物转化而来;有多少转化为了

其他矿物。 这些问题都不是十分明确。
单纯分析黏土矿物的含量并不能说明实际有

哪些反应发生。 因此借助不同矿物之间的相关性,
并结合相应的地质条件来分析具体发生了哪种

反应。
2. 2. 1　 伊利石转化特征

伊利石的含量与伊 /蒙混层含量呈负相关,说
明伊利石的生成与伊 /蒙混层中蒙脱石的伊利石化

有关;长石的含量与伊利石的含量也有负相关性,
但钾长石和斜长石与伊利石含量的相关性并不一

致,与钾长石的负相关性更强,与斜长石的稍弱,这
与斜长石需要先钠长石化后,钠长石再生成伊利石

有关[25];伊利石与高岭石含量的相关性有明显的两

段性,正相关性的部分是因为长石溶蚀生成伊利石

与高岭石,而负相关性的部分则是高岭石在 120 ℃
以上的环境下发生伊利石化导致的(图 3)。

蒙脱石的伊利石化[反应式(1)]是伊利石的第

一个重要来源,其一直是黏土矿物转化中研究的重

点,蒙脱石的伊利石化会改变泥页岩的化学成分,
获取泥页岩化学流体中的钾离子,释放亚铁离子和

镁离子[26-28],这会引起化学流体中酸碱性发生改

变。 伊利石的第二个来源是钾长石的伊利石化[反
图 3　 伊利石与不同矿物相关性图

Fig. 3　 Correlation diagram of illite and different minerals

38072025,25(17) 许晨航,等:准噶尔盆地腹部地区泥页岩成岩演化阶段及其对超压发育的影响



投稿网址:www. stae. com. cn

应式(2)],这个反应需要在酸性环境下才能发生,
因此随着深度的增加,成岩阶段的改变,岩石中流

体环境变为酸性,部分钾长石开始向伊利石转

变[25]。 伊利石的第三个来源是高岭石的伊利石化

[反应式(6)],反应条件苛刻,需要温度在 120 ℃
以上[25,28]。

蒙脱石 + K + →伊利石 + Fe2 + + Mg2 + (1)
钾长石 + H + + H2O →伊利石 + SiO2 +
　 　 K + (酸性环境) (2)

2. 2. 2　 高岭石转化特征

高岭石的含量与钾长石含量、斜长石含量呈现

负相关性,与伊利石相同的是,钾长石和斜长石与

高岭石含量的相关性并不一致,钾长石的负相关性

更强,斜长石的稍弱(图 4),这与钾长石可直接生成

高岭石,但斜长石需要先钠长石化后[反应式(4)],
钠长石再生成高岭石有关[反应式(5)]。

钾长石的高岭石化[反应式(3)]是高岭石的主

要来源,斜长石的高岭石化过程需要先钠长石化或

图 4　 高岭石与不同矿物相关性图

Fig. 4　 Correlation diagram between kaolinite and
different minerals

钙长石化[反应式(4)] [25],钙长石和钠长石在一定

条件下会转化为高岭石[反应式(5)],涉及产出高

岭石的还有一个重要的反应,可伊利石的高岭石化

[反应式 (6)],此反应需要较高的温度 (120 ~
140 ℃为开始大量转化所需要的温度),并且需要有

充足的钾离子参与[24-26],而钾离子可以由剩余的钾

长石及岩石流体中游离的钾离子提供。 此反应对

于压力的敏感性还并不明确,目前公开发表的文献

中还未见到有对此反应的压力条件进行探讨。
钾长石 + CO2 + H2O →高岭石 + K + +
　 　 HCO -

3 + SiO2 (3)
斜长石 + H4SiO4 + Na + →钠长石 + Al3 + +
　 　 Ca2 + + 4OH - (4)
钠长石 + H2CO3 + H2O →高岭石 + Na + +
　 　 HCO -

3 + SiO2 (5)
高岭石 +钾长石 →伊利石 + SiO2 +
　 　 H2O(120 ℃以上) (6)

2. 2. 3　 绿泥石转化特征

绿泥石的含量与长石含量、伊 /蒙混层含量呈

负相关。 绿泥石与伊 /蒙混层含量的负相关性说明

了伊 /蒙混层中的蒙脱石部分发生了绿泥石化;而
其与长石含量较弱的负相关性也证明了长石绿泥

石化[29]的发生(图 5)。 绿泥石是一种较为特殊的

矿物,不同反应生成的绿泥石的化学成分可能有所

不同。 而绿泥石化学成分的不同也往往指示了不

同的地质现象[30]。
蒙脱石 + Fe2 + + Mg2 + →绿泥石 (7)
钠长石 + Fe2 + + Mg2 + + H2O →绿泥石 +
　 　 Na + + SiO2 + H + (8)
斜长石 + Fe2 + + Mg2 + →绿泥石 + SiO2 +
　 　 K + + H + (9)

2. 3　 定量估算黏土矿物转化量

2. 3. 1　 定量估算方法

定量估算黏土矿物转化率是一个比较困难且

复杂的问题[31],通过 X 射线衍射技术,能够对全岩

矿物及黏土矿物的相对含量进行测定。 然而,黏土

矿物的检测结果同时反映了陆源物质输入和成岩

演化的影响,难以将二者明确区分。 因此,准确量

化泥岩中成岩矿物的含量成为划分成岩体系的重

要前提之一。
从岩石薄片、扫描电镜以及 X 射线衍射的实验

结果分析可知,石英化学性质稳定,主要受沉积物

源的影响,从物源区至沉积-成岩过程中具有很好的

可对比性;长石(钾长石和斜长石)主要是陆源输

入,是陆源矿物。 研究区陆源输入矿物中石英与长

石的含量变化特征较平稳,相关性变化小,表明研究
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图 5　 绿泥石与不同矿物相关性图

Fig. 5　 Correlation diagram between chlorite and
different minerals

区各层段陆源矿物的输入具有稳定性,可以用石英

来代替陆源矿物的输入[32]。
采用刘菲等[32] 在 2019 年提出的方法进行估

算。 刘菲等[32]认为浅部地层埋深较浅,此时成岩作

用较弱,矿物的组成基本保持沉积时的特征,因此

可以将浅部地层的矿物含量作为参照,即
Cs = C t (10)

式(10)中:Cs 为浅部地层的黏土矿物含量;C t 为陆

源输入的黏土矿物含量。
后采取不同黏土矿物与石英含量的比值来估

算其转化量,即
C t = Q0Cs / Qs (11)

式(11)中:Q0 为所求深度地层的石英含量;Qs 为浅

部地层的石英含量。
进而可以根据每个样品中的石英含量来估算

来自陆源输入的黏土矿物含量,进而求得成岩转化

的黏土矿物含量,即

Cd = CXRD - C t (12)
式(12)中:Cd 为成岩转化的黏土矿物含量;CXRD为

全岩 X 衍射实验实测的黏土矿物含量。
以 M28 井为例计算黏土矿物转化量。 M28 井

浅层泥页岩中石英含量平均值为 36. 43% ;黏土矿

物总量平均值为 27. 35% ,其中:伊 /蒙混层相对含

量平均值为 48% ;伊利石相对含量平均值为 37% ;
高岭石相对含量平均值为 6. 17% ;绿泥石相对含量

平均值为 8. 83% 。
以浅层泥页岩中石英含量的平均值为标准值,

即 Cs = C t = 36. 43% 。 以 M28 井 3 118 m 处伊利石

含量为例:地层中石英含量为 30. 4% ,伊利石绝对

含量 17. 889% ,此时陆源输入伊利石含量应为:
(37% × 27. 35 × 100% / 36. 43%) × 30. 4% = 8. 44%;
伊利石通过转化而来 的 量 为 Cd = 17. 889% -
8. 44% =9. 45% 。
2. 3. 2　 黏土矿物转化量

借此来估算泥页岩中黏土矿物的转化量,分
析各种黏土矿物发生转化或被转化的条件及深度

(图 6)。
通过计算,在 0 ~ 2 400 m 的浅部地层中,伊 /蒙

混层的转化量几乎为 0% 或者呈现略微的正值

( < 5% ),可以判断在这个阶段,伊 /蒙混层并没有

大量向其他矿物开始转化;伊利石几乎没有向其他

矿物转化,也没有其他矿物向伊利石转化,伊利石

的转化量几乎为 0%或呈现较小的负值( < 5% );高
岭石的含量只受沉积物源的影响,因此转化量几乎

为 0% ,或者呈现略微的负值( > - 5% );绿泥石的

转化量也没有特别大的变化,转化量几乎为 0% 。
在 2 400 ~ 4 200 m,伊 /蒙混层的转化量为

- 5% ~ -10% ,并且数值有逐渐加大的趋势,说明

伊 /蒙混层在这个阶段开始向其他黏土矿物转变;
此阶段伊利石转化量为 3% ~ 9% ,此时其他矿物已

经开始向伊利石转化,但转化量较小;刺激的高岭

石转化量较小,没有大的变化,此阶段高岭石与其

他矿物之间的转化还未达到大量反应的环境条件;
而绿泥石转化量有轻微的起伏,出现了一段转化量

增加的现象,为 0. 5% ~ 4. 6% ,说明有矿物向绿泥

石转化,结合环境因素及反应条件,推测是伊 /蒙混

层中的蒙脱石部分向绿泥石转化。
在 4 200 m 以深的地层中,伊 /蒙混层开始大量

向其他矿物转化,其转化量可达 - 7% ~ - 18%
[图 3(a)];此阶段其他矿物开始大量向伊利石转

化,伊利石转化量可达到 7% ~ 14% ,这个阶段是大

多数矿物快速反应的阶段,上述提到的反应式(1)、
式(2)以及式(6)都会在此阶段发生;在这部分深度
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图 6　 不同黏土矿物转化量随深度变化图

Fig. 6　 The transformation of different clay minerals with depth

的地层中,高岭石的转化量也快速增加,可达到

1. 71% ~16% 。 这个阶段高岭石的主要来源是长石

的溶蚀,即长石的高岭石化,当温度达到 120 ℃左右

时,剩余的钾长石又会跟高岭石反应生成伊利石;
相同的是,绿泥石的转化量也呈现出大量增加的现

象,此时除了伊 /蒙混层中的蒙脱石向绿泥石转化

外,还有长石也会部分转化为绿泥石。
通过对比东营凹陷的黏土矿物转化量发现[32],

东营凹陷的黏土矿物转化量也有相同的特征,伊 /
蒙混层向其他矿物大量转化;伊利石在中部地层段

转化量开始随深度增加逐渐增大;高岭石中浅部地

层转化量较小,深部地层开始有大量转化的趋势出

现;绿泥石与高岭石特征较一致,浅部地层转化较

少,随着深度增加,温度升高,开始大量转化[33]。

3　 不同阶段孔隙度演化及测井响应
特征

3. 1　 测井曲线响应特征

借助测井曲线资料。 研究发现在不同阶段,声
波时差曲线、密度曲线、电阻率曲线以及中子曲线

都表现出不同的特征。
3. 1. 1　 基础测井曲线响应特征

研究发现,测井曲线从浅到深也具有与成岩演

化相符的三段性(图 7)。 在 0 ~ 2 400 m 的浅层深

度,声波时差(AC)逐渐减小,减小幅度较大;电阻率

(RT)也呈现逐渐减小的特征;密度(DEN)则随着

深度增加逐渐增大;补偿中子(CNL)随着深度增加

逐渐减小。 在 2 400 ~4 200 m 深度中,此阶段化学压

1 μs / ft = 3. 28 μs / m
图 7　 M28 井测井曲线随深度变化图

Fig. 7　 M28 well logging curve with depth change diagram
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实逐渐开始,并逐渐增强,机械压实还未结束,但
随深度逐渐减弱;AC 虽仍随深度增加而减小,但
减小幅度变弱;RT 曲线则出现反转,随深度增加

而增加,但增加幅度并不大,RT 曲线在此阶段的

反转可能是埋藏较浅时,RT 数据较为杂乱,准确

性不高的原因;DEN 虽仍随深度增加而增大,但增

大的趋势有所减小;CNL 同样呈现减小的趋势,但
幅度有所减小。 在 4 200 m 以下深度中,机械压实

完全结束,地层中以化学压实为主。 AC 出现反

转,随深度增加而增加;RT 则再次反转,随深度增

加而减小,但减小幅度不如浅部地层;DEN 也出现

反转,随深度增加而逐渐减小;CNL 同样有所反转,
随深度增加而呈现增大的趋势。 说明在化学压实

段,大量黏土矿物转化改变了泥页岩的物理特性,
导致测井曲线出现反转。
3. 1. 2　 声波时差拟合

化学压实成因超压可导致声波时差偏移正常

幅度,根据式(13) [34-35],声波时差-密度交会图有较

好的线性关系,根据声波时差-密度交会图可以得到

化学压实阶段泥页岩的声波时差随深度的变化

趋势。
Δt = Δt0 - 200ρ (13)

式(13)中: Δt 为泥页岩声波时差; Δt0 为地表声波

时差;ρ 为泥页岩密度。

1 μs / ft = 3. 28 μs / m
图 8　 M28 井测井声波时差与拟合声波时差随深度变化图

Fig. 8　 M28 well logging acoustic time difference and fitting
acoustic time difference with depth change diagram

　 　 可以发现,拟合后的声波时差与测井获得的声

波时差也有明显的三段性(图 8)。 在 0 ~ 2 400 m
的深度中,测井 AC 与拟合 AC 大小相当;在 2 400 ~
4 200 m 的深度中,修正 AC 要大于测井 AC,这是受

化学压实开始,部分黏土矿物开始转化导致岩石组

分及空间结构有所变化的影响;而在 4 200 m 以下

地层,有所反转,修正 AC 略微小于测井 AC。
3. 2　 孔隙度演化特征

吾尔妮萨罕·麦麦提敏等[10] 运用孔隙度对比

法[7,36-37]判断了超压成因,以研究区 M28 井为研究对

象,借助 X-射线衍射实验和完井地质报告,综合计算

并确定了不同深度段的泥页岩骨架密度,并据此计算

了 M28 井的密度孔隙度及声波孔隙度(图 9)。
研究发现,M28 井的密度测井计算孔隙度和声

波测井计算孔隙度的也有三段变化,M28 井的孔隙

演化界面与黏土矿物的变化界面相一致,地表至

2 400 m,声波测井计算孔隙度略大于密度测井计算

孔隙度,这个阶段的黏土矿物基本没有开始转化;
2 400 ~ 4 200 m,密度测井计算孔隙度与声波测井

计算孔隙度基本相当,此阶段部分黏土矿物已经达

到反应条件,开始向其他矿物转化;在 4 200 m 往深

的地层,从超压顶界面开始,密度测井计算孔隙度

与声波测井计算孔隙度均变大且声波测井计算孔

隙度偏转幅度更大,从密度测井计算孔隙度和声波

图 9　 M28 井密度计算孔隙度和声波

计算孔隙度随深度变化图[10]

Fig. 9　 Porosity calculated by density and porosity
calculated by acoustic wave with depth in well M28[10]
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测井计算孔隙度的偏转幅度也可以证明,研究区深

层超压成因应该为非欠压实成因[7,10]。
根据不同盆地,不同学者提出的孔隙度模型有

所差异(图 10),但可以发现,只考虑机械压实的情

况下,孔隙度会随着深度增加而减小[42],在 4 000 m
左右深度以下(部分盆地在 3 000 m 左右)机械压实

基本结束,孔隙度减少的幅度有所减缓(部分盆地

几乎保持不变),甚至有部分盆地孔隙度出现反转。
而 MS1 井在考虑了化学压实的情况下,孔隙度在

4 300 m左右发生了反转。 说明化学压实对孔隙度

有积极影响[43]。

图 10　 不同盆地孔隙度演化图[38-41]

Fig. 10　 Porosity evolution maps of different basins[38-41]

4　 泥页岩成岩演化对超压发育的影响

4. 1　 超压成因分析

针对准噶尔盆地腹部地区,有许多学者进行了

超压成因的研究。 姜林等[33] 认为,烃类的作用、
CO2作用和化学压实(黏土矿物转化)是莫索湾地区

发育异常高压的主要原因;吴海生等[44] 研究认为,
烃源岩生烃、化学压实、地层剥蚀与抬升、构造挤压

及油气充注都对准噶尔盆地腹部发育超压产生影

响;吾尔妮萨罕·麦麦提敏等[10]认为,莫索湾凸起侏

罗系广泛发育超压,主要为化学压实及压力传导的

复合型成因。 吾尔妮萨罕·麦麦提敏等[10]通过 Dut-
ta 等提出的黏土矿物转化引起的地层压力变化的孔

隙压力预测模型,定量计算出了化学压实对超压的

贡献,莫索湾东部化学压实成因引起的压力系数介

于 1. 4 ~ 1. 5、西部化学压实成因引起的压力系数介

于 1. 3 ~ 1. 4[10]。
根据 Dutta 等[45-46] 提出的声波时差-密度交会

图判识方法,发现莫索湾凸起多口井超压段数据点

均落于复合成因区域(图 11),部分点位于机械压实

及化学压实过渡段区域内。

1 μs / ft = 3. 28 μs / m
图 11　 莫索湾凸起声波时差-密度交会图

Fig. 11　 Acoustic transit time-density crossplot of
Mosuowan bulge

而声波时差-密度交会图也可发现明显的三段

性,在 0 ~2 400 m 的深度段中,大部分数据点落于机

械压实区域内;在 2 400 ~ 4 200 m 的深度段中,大部

分数据点落于机械压实-化学压实过渡段区域内;在 4
200 m 以下深度段中,大部分数据点落于化学压实

(复合成因)区域内。 这与上文的研究结果相一致。
4. 2　 对超压发育的影响

准噶尔盆地腹部地区的成岩演化阶段划分为

三段:机械压实段(0 ~ 2 400 m)、机械压实-化学压

实过渡段(2 400 ~ 4 200 m)、化学压实段(4 200 m
以下)。 在机械压实为主的浅部的地层中,温度为

25 ~ 70 ℃,黏土矿物的含量主要受沉积物源的影

响[32] ,此时地层压力系数较小,不发育超压;在机

械压实-化学压实过渡段的地层中,温度为 70 ~
100 ℃,伊 /蒙混层开始向伊利石、绿泥石转化,此
阶段机械压实仍然存在,但化学压实开始产生,地
层压力上升较为缓慢;在化学压实段的地层中,温
度高于 100 ℃,黏土矿物大量转化,长石溶蚀生成
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高岭石、绿泥石与伊利石[25,47] 。 同时压力开始快

速升高,说明超压的发育与黏土矿物的转化有关。
随着深度增加,温度和压力逐渐升高,温度达到

120℃左右时,高岭石开始向伊利石转化[24-25] ,此
时高岭石含量由 6% 降低为 3% ,钾长石含量几乎

降为 0% 。
超压顶界面位于化学压实主导阶段界面之下

200 m 左右,密度测井计算孔隙度与声波测井计算

孔隙度均变大且声波测井计算孔隙度偏转幅度更

大,说明超压段黏土矿物大量转化增加了孔隙的连

通性。 超压顶界面与化学压实主导界面不统一的

原因可能是,压力增加其实是一个渐进的过程,不
会瞬间增加到某一压力值。

成岩作用对超压的影响是多方面的。 一方面大

量转化的黏土矿物改变了泥页岩的物理性质(如脆

性、延展性等),增强了泥页岩的封堵性,进而导致压

力无法排出[1,7,10,48],这也是导致准噶尔盆地腹部侏

罗系超压形成的因素之一。 另一方面,黏土矿物转化

会产生新的孔隙及裂缝,不但可以为油气提供储集空

间,也会为油气及深层压力向上传导提供通道[49-50]。
除此之外,黏土矿物转化可以影响超压,超压

也可以反过来影响黏土矿物的转化,例如:超压可

以提高蒙脱石伊利石化反应的活化能,使其反应速

度减缓甚至停滞,当压力得到释放后,反应又会继

续进行,导致伊 /蒙混层中的蒙脱石占比总是随深

度变化而成阶梯式的变;超压还可以抵抗压实作

用,强化溶蚀作用;高岭石的伊利石化对温度的敏

感性更高,但压力的增加可以促进钾长石的溶蚀,
进而产生大量 K + ,对反应起到促进作用[24-25,51-53]。

5　 结论

(1)以黏土矿物转化为标志,定量计算黏土矿物

转化量,并结合温度、测井曲线、孔隙度等数据综合划

分准噶尔盆地腹部莫索湾凸起地区泥页岩的机械压

实段(0 ~ 2 400 m)、机械压实—化学压实过渡段

(2 400 ~4 200 m)、化学压实段(4 200 m 以下)。
(2)黏土矿物转化、测井曲线、密度测井计算孔

隙度与声波测井计算孔隙度、声波时差与密度交会

图及测井 AC 与密度拟合 AC 都有与泥页岩压实阶

段所相符的三段性特征。 机械压实段、机械压实-化
学压实过渡段、化学压实段所表现出的特征不同,
证明了上述阶段的划分的合理性。

(3)准噶尔盆地腹部超压成因为化学压实及其

他非欠压实成因复合成因。 蒙脱石的伊利石化及

绿泥石化,长石的高岭石化及绿泥石化,高岭石的

伊利石化,都对超压的形成有重要贡献。
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