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泥岩化学压实作用研究进展
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摘　要:埋藏过程中,泥岩化学压实作用在岩石孔隙演化、微观结构及异常压力形成中起着非常重

要的作用,但目前对于泥岩化学压实作用研究还十分薄弱.系统总结了泥岩化学压实作用机理、化
学压实作用导致的泥岩结构变化、化学压实作用地球物理响应及判识等方面的最新研究进展,并讨

论了泥岩化学压实作用研究中的几个关键问题.结果表明:化学压实作用受化学动力学控制,温

度、时间及矿物成分是最主要的影响因素,蒙脱石向伊利石转化是泥岩中最普遍和最重要的化学压

实作用;化学压实作用过程中,黏土矿物层间水转化为自由水导致的体积膨胀可能并不明显,但是

蒙脱石向伊利石转化可能引起骨架弱化、有效应力转移效应,伴随黏土成岩过程的硅质胶结和结构

变化将显著降低泥岩渗透率,并可能明显改变泥岩压实系数;蒙脱石向伊利石转化导致泥岩有效应

力Ｇ孔隙度关系变化,使得压实曲线从蒙脱石曲线向伊利石曲线转换,测井响应上表现为声波时差

减小和密度增大的趋势.目前,泥岩化学压实作用研究中仍需进一步深入的问题主要包括化学压

实作用与黏土矿物结构、有机质对泥岩压实作用的影响、化学压实作用与泥岩流变学特征、化学欠

压实与化学压实不平衡以及化学成岩泥岩超压预测方法等.
关键词:化学压实作用;黏土矿物;蒙脱石向伊利石转化;结构变化;应力转移;压实曲线;测井响应
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ReviewonMudstoneChemicalCompaction
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Abstract:Mudstonechemicalcompactionplaysaveryimportantroleintheporeevolution,

microstructureandformationofabnormalpressure,buttherehasbeenweakresearchonitso
far．Recentresearch progresses about mudstone chemicalcompaction were systematically
summarized,includingactionmechanism,mudstonetexturechanges,welllogginginterpretation
andidentification;finally,thekeyissuesinmudstonechemicalcompactionwerediscussed．The
resultsshowthatthechemicalcompaction mainlyreferstosmectiteＧillitetransition,whichis
controlledbychemicalkineticsandaffectedbytemperature,timeandmineralcomposition;itmay
benotobviousthatthebulkvolumeexpansioniscausedbytheconversionofinterlayerwaterinto
intergranularwaterinclaymineral,andthechemicalcompactionmaycauseskeletalweakening
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andtheeffectivestresstransfer;thesiliceouscementationandalignedclay mineralfabric
significantlyreducethepermeability of mudstone,and may obviouslyalterthe mudstone
compactioncoefficientduringclaydiagenesisprocess;thesmectiteＧillitetransitioncausesthe
changeoftherelationshipbetweeneffectivestressandporosityofmudstone,andthelogging
responseshowsdecreasingacousticvalueandincreasingdensityvalue;inaddition,themudstone
chemicalcompactionshowshigherspeedratiooflongitudinalandtransversewaves(Vp/Vs),and
lowerwaveimpedanceandshearmodulus．Somekeyproblemsinmudstonechemicalcompaction
stillneedtobefurtherstudied,includingthechemicalcompactionandthestructureofclay
mineral,theeffectoforganicmatteronmudstonechemicalcompaction,thechemicalcompaction
andcharacteristicsofmudstonerheology,thedifferencebetweenchemicalundercompactionand
compactiondisequilibrium,andthepredictionmethodofmudstoneoverpressureintheprocessof
chemicaldiagenesis．
Keywords:chemicalcompaction;claymineral;smectiteＧillitetransition;structurechange;load
transfer;compactioncurve;loggingresponse

０　引　言

泥岩是含油气盆地中分布最广的沉积岩,在含

油气系统中起着非常重要的作用,既可以作为烃源

岩、盖层,也可以作为油气储集层.泥岩的物理化学

性质除了受控于原始矿物组成和沉积颗粒结构之

外,沉积后的成岩作用起着更重要的控制作用[１].

Athy等认为,泥岩的成岩过程以机械压实作用为

主,孔隙度受控于有效应力,在相当的埋深范围内泥

岩物性变化符合一定规律[２Ｇ５].但实际上泥岩的机

械压实作用过程十分复杂,受黏土矿物类型、颗粒机

械强度、颗粒粒径、比表面积以及表面电荷等多重因

素的影响[６Ｇ８].孔隙流体能够顺畅排出条件下,机械

压实作用使得泥岩孔隙度从沉积时的８０％减小到

１０％,渗透率可减小１０个数量级[９].泥岩的机械压

实作用所涉及的研究内容包括泥岩压实机理、岩石

物性与有效应力关系、正常压实趋势及其影响因素、
压实作用与异常压力关系等[３,１０Ｇ１７].

越来越多研究发现,泥岩孔隙度的变化不仅受

到有效应力的控制,而且与埋藏时间、温度和矿物成

分等都有关系,泥岩的成岩作用并非仅仅是机械的,
化学成岩变化也起到了重要的作用[１８Ｇ２１].随着埋深

增大,地层温度升高,化学成岩作用对于泥岩孔隙

度、孔隙结构的变化以及泥岩地层中异常压力形成

等的控制作用越来越明显[１３Ｇ１４,２２],故泥岩中的化学

成岩作用通常被称为化学压实作用[１９Ｇ２０].随着埋深

增大,泥岩压实过程趋向于以化学压实作用为主,随
着油气勘探向深层扩展,深部地层的化学压实作用

备受重视[１４,１６].

本文拟通过国内外文献调研,总结化学压实作

用及其成因机理,认识化学压实作用对泥岩结构变

化的影响,讨论化学压实作用地球物理响应及判识

方法,并提出目前泥岩化学压实作用研究存在问题

及重点研究方向.

１　机　理

泥质沉积物中包含着不同的矿物组分、有机质

和孔隙流体,其中最主要的为黏土矿物,其次为石

英、长石、碳酸盐岩、无定形硅质等.在泥质沉积物

埋藏过程中,随着上覆负荷以及温度的增加,这些物

质的化学组分控制着泥质沉积物的物理、化学成岩

作用[２３],导致孔隙流体排出,促进颗粒骨架重新排

列,矿物发生溶解和沉淀,泥质沉积物的固结程度不

断增加[２４],这些过程统称为泥岩压实作用.泥岩中

黏土矿物反应是决定机械压实作用和化学压实作用

的重要因素,因此,以泥岩中黏土矿物的转换作为化

学作用发生的标识,泥岩的压实作用可划分为３个

阶段:机械压实阶段、过渡阶段以及化学压实阶

段[１９Ｇ２０](图１).机械压实阶段,机械压实作用主要

发生在２~３km以浅的埋深,孔隙度演化主要受有

效应力控制[８,１３Ｇ１４];过渡阶段由于泥岩中黏土矿物

开始转化,所以开始发生化学压实作用,但是此时机

械压实作用仍在继续[１６,１９];化学压实阶段,化学压

实作用随埋深增加逐渐增强,在深埋成岩阶段起主

导作用[１８].泥岩中发生的化学压实作用过程都可

表述为化学动力学过程,因此,时间、温度和矿物成

分往往被用来标识化学压实作用的程度[１５,２１,２５].从

机械压实作用到化学压实作用的转变并不固定,取
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σv 为静岩压力;P 为孔隙压力;σe 为有效应力;σe＝σv－P;图件引自文献[１９],有所修改

图１　泥岩压实作用及孔隙度演化示意图

Fig．１　SchematicRepresentationofMudstoneCompactionandPorosityEvolution

决于矿物组成和埋藏历史,例如富蒙脱石的泥岩与

富高岭石的泥岩相比,其化学压实作用发育在相对

较浅处[１９].
泥岩中黏土矿物转化,特别是蒙脱石向伊利石

转化是最为普遍的化学压实作用,不仅引起矿物成

分变化,而且与泥岩孔隙结构变化及异常压力的形

成演化关系密切[２６Ｇ２７].因此,泥岩中黏土矿物转化

一直是关注的焦点,尽管前人在蒙脱石向伊利石转

化的化学动力学特征方面做了很多研究,但对蒙脱

石向伊利石转化反应机制的认识仍然存在争议[２８].
目前主流的认识可归结为脱水转化反应[２９Ｇ３１]和溶

解Ｇ沉淀反应[３２Ｇ３５]两种模型.
脱水转化反应模型认为蒙脱石向伊利石转化过

程中继承了２∶１层黏土矿物的基本结构,而仅发生

了单元层内化学成分的变化[３６Ｇ３７].蒙脱石和伊利石

都是以两层硅氧四面体夹一层铝氧八面体构成单元

层的片状矿物,蒙脱石单元层之间吸附２~８层水分

子,伊利石单元层之间吸附 K＋[３８].随着埋深增加

及温度升高,蒙脱石脱水,一部分正四面体中的Si４＋

被 Al３＋ 替代,由此产生的电荷不平衡通过单元层之

间吸附 K＋ 而实现,进而形成蒙伊混层直至形成伊

利石[２３].而蒙脱石向伊利石转化需要的 K＋ 、Al３＋

多来自于同一泥岩地层中钾长石或云母的溶解[３７].
溶解Ｇ沉淀反应模型则认为蒙脱石向伊利石转

化是一个蒙脱石溶解、伊利石同时结晶生长的平衡

过程[２７].其间蒙脱石不断溶解,伊利石附于蒙脱石

结晶生长并形成伊利石聚合体,最后形成粒度更大

的伊利石晶体[３９].溶解Ｇ沉淀反应可不需要外来的

Al３＋ 源,形成伊利石所需的 Al３＋ 就来自蒙脱石本

身,只要岩石中钾长石或云母溶解提供 K＋ 即可[４０].
实际盆地地质条件十分复杂,蒙脱石向伊利石

转化过程可能涉及许多化学反应[４１Ｇ４３].但无论何种

机制,总体上蒙脱石向伊利石转化都是蒙脱石减少、
伊利石增多的“伊利石化”过程,都需要有外来的

K＋ 补充.溶解Ｇ沉淀反应比脱水转化反应所消耗

K＋ 要少得多,而释放更多的 Ca２＋ 、Mg２＋ 、Fe２＋ 和

Si４＋ 等[４４].
一般认为,蒙脱石向伊利石转化过程可用一级

化学动力学方程描述,但在不同盆地中其活化能和

频率因子各不相同[４５Ｇ４８].Velde等研究认为,蒙脱

石向伊利石转化是一个二级反应,蒙脱石先转化为

蒙伊混层,之后蒙伊混层再转化为伊利石,并发现如

果用一个二级反应的动力学方程来描述蒙脱石向伊

利石转化过程,在研究的８个盆地中所得到的化学

３６７
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动力学参数是一致的[４９].
碎屑高岭石也是泥岩中承担负载的碎屑骨架的

一部分,当地层温度超过１３０ ℃且钾长石可提供

K＋ 的条件下,高岭石向伊利石转化释放出结构

水[１９,２６Ｇ２７].此外,泥岩或多或少含有一定量粉砂或

细砂级石英颗粒,石英的溶解、沉淀也是泥岩中常见

的化学压实作用[１９].

２　泥岩结构变化

化学压实作用对于泥岩孔隙自由水含量、有效

孔隙度、渗透率、流体压力及其他性质产生深刻影

响.除了孔隙度减小之外,总结前人提出泥岩化学

压实作用导致的泥岩结构相关变化,主要包括黏土

矿物脱水导致的体积膨胀、骨架弱化及应力转移效

应、化学压实作用改变泥岩有效应力Ｇ孔隙度关系及

化学压实作用降低泥岩渗透率等[２２,２９,４２,５０Ｇ５４].

２．１　黏土矿物脱水导致的体积膨胀

蒙脱石是泥质沉积物中最普遍的黏土矿物.与

伊利石相比,蒙脱石晶体结构中含有大量的层间水,
因此,黏土矿物转化的一个必然结果是脱水作用[３８].
蒙脱石向伊利石转化过程中释放出层间水,进入孔隙

空间转化为自由水.蒙脱石层间最后１、２层吸附水

分子可视为结构水,密度比自由水大,在变成自由水

时具有体积膨胀的趋势[３６Ｇ３８].蒙脱石转化引起的孔

隙水体积膨胀一直以来被认为是超压的成因之

一[２９],可以改变泥岩地层孔隙度与埋深的关系[３].
目前普遍认为,黏土矿物脱水主要取决于温度

和时间,但是对于黏土矿物转化脱水阶段及结构水

的密度素有争议[３６,３８,５５].Powers最早将蒙脱石脱

水过程划分为两个阶段,即物理脱水及化学脱水阶

段[３８].Burst进一步将蒙脱石最后两分子层间水化

学脱水过程分为两个阶段[３６].Perry等指出蒙脱石

向伊利石转化从无序变为有序层过程属于不同脱水

阶段,将蒙脱石脱水划分为４个阶段[５５].ColtenＧ
Bradley强调温度对脱水作用的影响,认为当温度小

于６０℃时会脱出一个水层,在６７℃~８１℃期间脱

出第二个水层,最后一个水层脱出需要的温度更高,
为１７２℃~１９２℃[５６].

前人对于蒙脱石最后几层结构水密度的认识并

不一致[３６,５７Ｇ５８],因此,蒙脱石脱水导致的岩石体积变

化存在分歧[３].Powers认为全部由蒙脱石组成的不

含自由孔隙水的泥岩在层间水的密度取１．４g􀅰cm－３

条件下,脱水导致的体积增加约２０％[３８].Burst指

出蒙脱石最后两分子水约占泥岩体积的１５％,层间

水密度取１．１５g􀅰cm－３时脱水导致的岩石体积膨

胀仅２％[３６].Magara认为泥岩原始自由水体积约

为２０％,非蒙脱石矿物体积分数为３０％,按照层间

水密度(１．４g􀅰cm－３)计算出脱水导致的体积膨胀

不足６％[５８].同时,蒙脱石向伊利石转化时,水由层

间位置转移到了粒间位置,引起黏土颗粒的减小和

有效孔隙度、渗透率的增大,因而岩石总体积膨胀的

可能性不大[３].Luo通过数值模拟分析指出,实际

地质条件下蒙脱石脱水过程持续时间很长,并且可

能伴随泥岩渗透率的变化,因此,即便设蒙脱石层间

最后两层吸附水密度为１．４g􀅰cm－３,在实际盆地

演化过程中体积膨胀效应亦可忽略不计[５１].SwarＧ
brick等指出层间水密度为１．１５g􀅰cm－３条件下,
根据前人提出的不同动力学模型计算出纯蒙脱石泥

岩在封闭体系内脱水导致的体积变化从增大４．１％
到减小７．４％[５９](图２).

图件引自文献[５９],有所修改

图２　蒙脱石向伊利石转化过程中岩石体积变化

Fig．２　VolumeChangesAssociatedwithSixReaction
PathwaysforSmectiteＧilliteTransition

综上所述,在沉积盆地演化过程中,蒙脱石向伊

利石转化释放的流体体积相对很小,层间水解附释

放的时间很长,加之实际泥岩也不可能完全封闭,蒙
脱石脱出增加的自由水在这样长的时间内可逐渐释

放出来,因此,蒙脱石脱水一般不会导致泥岩孔隙体

积与结构的明显变化.

２．２　骨架弱化及应力转移效应

蒙脱石向伊利石转化过程中,束缚水转化为层

间水增加了页岩系统中可动水体积,减小了一部分

负载黏土矿物颗粒的体积,而且还可以造成一些

刚性矿物溶解,使得页岩内部支撑力降低,造成岩

石骨架弱化效应[２２,６０].当这个过程发生在一个封

闭系统中时,释放的孔隙水不能及时排出孔隙,上
覆应力则从颗粒体系转移到流体系统[４２],导致孔隙

压力增加,该过程亦称为应力转移[４６].高岭石转换
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为伊利石的成岩反应亦能够导致类似的流体压力增

加效应[４６].
应力转移机制可能在泥岩埋藏成岩过程中普遍

发生,并且可能是深部泥页岩超压形成的重要机制,
如石英颗粒发生压溶,溶解的石英在局部孔隙空间

再沉淀,或造成流体从页岩排出或使得流体压力增

大[５２].化石碎屑发生压溶作用或者受酸性流体作

用发生溶解也可能导致类似效应[４６].烃源岩内固

态干酪根转化为液态烃也将导致干酪根承受的负载

减少,骨架颗粒负荷与孔隙流体压力重新分配,导致

孔隙流体压力增大形成超压[４２].

２．３　化学压实作用改变泥岩有效应力Ｇ孔隙度关系

蒙脱石向伊利石转化过程中,黏土颗粒骨架的

破坏和改变将影响沉积物的压实特征[２２,６０].在泥

岩不发生化学压实作用条件下,机械压实作用不会

使泥岩孔隙度减小到０,而是随着有效应力增大会

逐渐接近一个极小值[１５,２２,６１].在机械压实作用下,
蒙脱石压实达到的最小孔隙度与最后两层单分子水

层的保持有关,大约为１２％.蒙脱石向伊利石转化

过程中,蒙脱石脱去最后两层吸附水,新形成的伊利

石比表面积较小,吸附水能力也较低.假定蒙脱石脱

水体积为９％,那么蒙脱石向伊利石转化之后,临界

孔隙度减小到３％[２２].新形成的伊利石往往趋向于

垂直最大主应力方向发生定向排列[６２Ｇ６５],这种结构将

有利于压实作用的进行.因而,在相同的有效应力条

件下,以伊利石为主的泥岩孔隙度总是低于以蒙脱石

为主的泥岩,二者的有效应力Ｇ孔隙度关系也具有明

显差异,蒙脱石向伊利石转化过程中泥岩压实曲线从

蒙脱石曲线向伊利石曲线逐渐过渡[２２,６０,６６](图３).

图件引自文献[２２],有所修改

图３　蒙脱石和伊利石有效应力Ｇ孔隙度关系

Fig．３　RelationshipsBetweenEffectiveStressand
PorosityofSmectiteandIllite

泥岩的压实系数越大,孔隙度和渗透性随埋

深增加而减小的幅度就越大,在相同时间内孔隙

流体排出的量也就越大,从而增加了压实增压机

制的效应[３,５３].同样,自生伊利石比高岭石颗粒更

细,因此,高岭石向伊利石转化过程也可引起泥岩

压实系数的变化,但与蒙脱石向伊利石转化效应

相反[１５].

２．４　化学压实作用降低泥岩渗透率

化学压实作用引起泥岩物性变化的另一种方式

是黏土矿物转化释放出的物质发生就地的胶结作

用,从而降低泥岩渗透率[５０Ｇ５２].
蒙脱石向伊利石转化过程中,Si４＋ 、Ca２＋ 、Fe３＋

和 Mg２＋ 等的释放提供了沉淀物质来源,形成的胶

结物有可能堵塞喉道而使得渗透率降低[６７].Boles
等认为蒙脱石向伊利石转化过程所释放的Si４＋ 可以

达到所形成的伊利石总量的２４􀆰５％[４４].Foster指

出,在蒙脱石向伊利石转化过程中产生的Si４＋ 多以

SiO２的形式直接进入水中,由于SiO２在水中的溶解

度很低,往往就近在泥岩孔隙中沉淀,形成不同形式

的硅质胶结[６８].Kalani等对泥岩显微薄片观察发

现,随着埋深增大,化学压实作用增强,泥岩内微晶

石英显著增多[６９].
蒙脱石向伊利石转化过程中,析出的其他阳离

子除部分可参与泥岩黏土矿物成岩反应形成新的组

分外,如 Fe３＋ 、Mg２＋ 参与蒙脱石向绿泥石转化,而

Ca２＋ 则形成碳酸盐矿物胶结物,其余可以呈各种无

机阳离子或呈各种有机络合物的形式,随着压实流

体进入砂岩孔隙[７０].
泥岩渗透率降低的程度主要取决于黏土颗粒结

构、胶结物总量和胶结方式[１３Ｇ１４].Williams等认为

由于黏土矿物颗粒比表面积较大,蒙脱石向伊利石

转化过程中释放的Si４＋ 很容易吸附在其表面,形成

栉节状胶结物,这种胶结方式对喉道空间的减小应

更为重要,会大大降低泥岩渗透率[７１].

３　地球物理响应及判识

泥岩成岩作用改变了岩石物理属性,这些变化

可以不同程度地表现在地球物理响应上.泥岩声波

速度/时差Ｇ有效应力、体积密度Ｇ有效应力关系、声
波速度/时差Ｇ密度关系、纵横波速度比、波阻抗和剪

切模量等可以反映出泥岩机械压实作用与化学压实

作用之间的差异[６０,７２Ｇ７７].

３．１　岩石物理特征

泥岩机械压实作用是随有效应力的增大,孔隙

度减小、密度增大的过程.不均衡压实作用会阻

止压实作用进一步发生,形成超压,造成沉积物孔
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隙度随深度的变化偏离正常压实趋势,形成欠压

实现象.超压带内任一点的孔隙度都可以在正常

压实趋势线上找到等值的一点,对应的深度称为等

当深度[３].超压带内任一点可以视为地层在埋藏到

等当深度时完全封闭,不均衡压实作用将导致超压

以静岩压力梯度随深度增加,有效应力在埋藏过程

中保持恒定,表现为岩石孔隙度不再随深度减小,密
度也不再增大[４２].

对于处于化学压实阶段的泥岩,蒙脱石向伊利

石转化过程中,释放层间水进入孔隙中,减小了负载

颗粒的体积,有效应力从骨架颗粒转移到孔隙流体

上,可能导致超压形成[２２].因而早期将蒙脱石向伊

利石转化看做是一个卸载过程,即当蒙脱石向伊利

石转化引起有效应力减小,泥岩孔隙发生弹性回弹,
导致速度减小,密度变化不明显[７２].近年来的研究

认为,蒙脱石向伊利石转化过程并不完全对应弹性

卸载过程,在消除因异常流体压力产生而发生的卸

载效应后,可以确定出有效应力Ｇ孔隙度变化趋势从

蒙脱石曲线向伊利石曲线转换[５４,７３].蒙脱石具有

大量的结合水,表现出缓慢的压实趋势,随着蒙脱石

向伊利石转化,有效应力Ｇ孔隙度变化趋势从蒙脱石

曲线向伊利石曲线偏移[２２,６０,７８Ｇ７９].
化学压实作用伴随硅质胶结物的沉淀,并且黏

土矿物颗粒排列的有序度亦随之增加,促使泥岩固

结更为彻底,从而增大了泥岩密度[１６,２２].

３．２　判识方法

不同成因引起岩石物理性质的变化差异可以明

显地表现在声波时差Ｇ密度交会图上[７３,７８Ｇ８０].在声

波时差Ｇ密度交会图上,蒙脱石曲线代表机械压实阶

段,伊利石曲线代表化学压实阶段,其间存在一个过

渡阶段[７６Ｇ７７,８１].随着黏土沉积物固结成泥岩过程,
声波时差逐渐减小,而地层密度逐渐增大,因此,在
声波时差Ｇ密度交会图上,泥岩整体的压实趋势随着

深度增大从右边底部逐渐到左边顶部(图４).
在化学成岩过程中,若泥岩有效应力不减小,泥

岩必然发生孔隙水的排出,压实作用继续发生,泥岩

的声波时差Ｇ密度交会图沿着蒙脱石曲线逐渐向伊

利石曲线过渡,而后沿着伊利石压实趋势线继续发

生压实作用,而并不会使其偏离(图４中箭头 A).
黏土成岩反应取决于地层温度和埋藏时间,因此,图

４中过渡区的开始点在较高的地温梯度或缓慢埋藏

条件下,会向声波时差变大及密度减小方向偏移,反
之亦然.若各种原因造成孔隙流体排出受到有效阻

止,对应的泥岩层产生异常压力,有效应力从负载颗

A为化学压实作用;B为卸载作用;C为处于 A和B之间的过渡区;

图件引自文献[８１],有所修改

图４　泥岩化学压实作用测井响应及识别

Fig．４　DiagramofWellLoggingResponseand
IdentificationforMudstoneChemicalCompaction

粒转移至流体系统,使得具有较大纵横比的连通孔

隙开启[８２],但对孔隙度的增加微乎其微,因此,卸载

作用对应着声波速度降低,而并不引起密度明显变

化,从而导致声波时差Ｇ密度交会图中压实曲线沿着

密度不变且声波时差增大方向偏移(图４中箭头B).
在这两种极端作用之间的地质条件下,声波时差Ｇ密

度变化趋势向处于纯粹化学压实作用及卸载作用之

间的扇形方向变化(图４中箭头C).
泥岩的机械压实作用向化学压实作用转变还直

接体现在岩石物理参数及地球物理属性差异上[８３].
在化学压实阶段,黏土矿物定向性排列使得颗粒

骨架变得更加紧密,同时颗粒之间矿物沉淀使得

沉积物被胶结形成内聚力,从而泥岩强度变大.
因此,与机械压实作用相比,化学压实作用明显增

大了泥岩的剪切模量和地震波速度,同时纵波阻

抗也明显增大[８３].
地震波横波速度(Vs)主要受控于岩石基质,基

本不受孔隙流的影响,而纵波速度(Vp)则取决于基

质和流体[８４].处于化学压实阶段的泥岩如果发生

孔隙流体滞留,使得泥岩维持较大的孔隙和较多的

流体,进而纵波速度减小比横波速度更快,从而纵横

波速度比(Vp/Vs)呈现异常低值.因此,深部泥岩

超压段Vp/Vs 值减小的特征可以作为识别化学压

实阶段泥岩超压的有效方法[８５].

４　重点研究方向

泥岩的机械压实作用和化学压实作用是沉积盆

地内泥质沉积物埋藏过程中最普遍和最重要的地质

过程,控制着泥岩岩石结构、物性演化、流体流动等.
过去１００年内,研究人员对泥岩机械压实作用机理
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及影响因素研究得较为充分,而对泥岩化学压实作

用研究则远远不够.本文在全面总结目前泥岩化学

压实作用研究的进展基础上,尝试提出化学压实作

用研究中有待进一步深入研究的重点问题.

４．１　化学压实作用与黏土矿物结构

泥岩孔隙度和渗透率最初具有各向同性,随着

埋深和温度的加大,各向异性逐渐增强,研究表明其

是泥岩黏土结构定向排列导致的[３].Charpentier
等研究认为单纯的应力作用并不能导致颗粒重新定

向,而在深埋条件下,几百米深度范围内泥岩黏土矿

物各向异性突变现象只能用化学成岩作用来解

释[６３].Nygard等则认为机械压实作用使得矿物颗

粒排列方向更加规则,而化学胶结物保持泥岩的微

观结构,阻碍了黏土矿物颗粒重新排列,尽管化学压

实作用可以使孔隙度减小,但是对机械压实作用引

起的颗粒重新排列没有明显影响[１３Ｇ１４].Ho等认为

在机械压实阶段,黏土矿物板状形态使得排列趋向

于定向,形成平行层面排列方式,而在化学压实阶段

蒙脱石向伊利石转化极大增强了黏土矿物颗粒定向

排列[６２,６４Ｇ６５].
目前,关于泥岩中黏土矿物结构的影响因素研

究仍然存在诸多不确定性,在深层地质条件下泥岩

中黏土矿物结构形成与矿物成岩作用关系、硅质胶

结发育规律以及对泥岩压实特征和泥岩物性的影响

仍需要进一步开展更为精细的研究工作.

４．２　有机质对泥岩压实作用的影响

泥页岩是有机质赋存的主要介质,有机质不

仅影响着泥岩机械压实作用过程,而且有机质热

解过程本身就是泥岩内非常重要的化学成岩过

程,对泥岩物性、流体成分与流体压力都起着非常

重要的作用[１７,８６Ｇ８９].
由于干酪根比大多数无机颗粒更柔软,延展性

更好,压实作用更容易发生,所以当有机质含量高

时,在 机 械 压 实 阶 段 就 可 能 使 得 泥 岩 更 快 地 压

实[８８Ｇ８９].此外,有机质热演化过程中,部分显微组分

发生芳香聚合作用,芳香聚片逐渐变大,并沿垂直最

大主 应 力 方 向 紧 密 排 列,芳 香 聚 片 间 距 逐 渐 减

小[９０],该过程亦可以导致泥岩孔隙度的降低.因

此,在有机质大量转化为石油和天然气之前,富有机

质页岩孔隙度和渗透率往往很低,有机质含量不同

导致的孔隙度差异可达１０％[８９].有机质孔隙作为

页岩储集空间的重要组成部分,最多可占泥岩孔隙

度的５０％.但是,正如粒间孔一样,若泥页岩在持

续埋藏过程中没有很好的保存条件,已形成的有机

质孔隙可能会减少[８８].
有机质孔隙在后续埋藏过程中的有效保存除了

受控于有效应力外,还可能与骨架矿物的韧性以及

干酪根的几何形态密切相关,但其机制目前并不清

楚[８８Ｇ８９,９１].因此,富有机质泥岩压实过程中孔隙度

演化比纯泥岩更为复杂,似乎应该表述为有效应力、
有机质含量、成熟度等多因素的综合关系[１７,８８].

４．３　化学压实作用与泥岩流变学特征

Schneider等强调泥质沉积物中存在黏性变形

行为,应该与化学成岩作用相关,而且是不可逆

的[９２].在沉积物压实方程中引入与温度相关的黏

滞项,随着温度和埋藏时间增大,模拟获得的非机械

压实作用造成的孔隙度减小也很明显.但建立的流

变学模型中对沉积物实际流变特征作了过度简化,
导致对细粒沉积物压实过程中黏性变形特征的认识

不够深入.Suetnova等研究发现,在正常压实范围

内,泥质岩孔隙度往往要小于按机械压实机理预测

的孔隙度,认为黏性形变效应对于泥岩而言在地质

时间尺度非常重要[９３].
压溶是一种特殊的化学压实作用[１９],其效果具

有蠕变变形特征[９４].目前,对于泥页岩中压溶作用

的研究还十分薄弱,考虑压溶作用建立孔隙度与有

效应力、时间及温度的关系,对压实过程中孔隙度和

流体压力变化可以给出较为客观的评价[３３,９１Ｇ９３].

４．４　化学欠压实与化学压实不平衡

当泥岩进入化学压实阶段时,在蒙脱石向伊利

石转化过程中释放结构水,黏土矿物颗粒水平排列

得到加强,矿物颗粒之间形成了近平行的板状扁平

孔隙.这些孔隙具有较强塑性,即使在非常低的有

效应力作用下,扁平孔隙也趋向于闭合.如果成岩

过程中孔隙水的排出得到有效抑制,孔隙压力增大

至静岩压力,此时作用于岩石上的有效应力接近于

０,板状孔隙将维持开启为多余孔隙水提供空间,随
着泥岩化学压实作用的进行泥岩仍然维持较大的孔

隙度.Goulty等称黏土矿物成岩作用造成孔隙中

水的排出受阻而使泥岩的扁平孔隙保持张开的现象

为化学欠压实[１６].实际上,在深层条件下黏土矿物

转化晚期所产生的孔隙水是有限的,难以产生接近

静岩压力的异常高压,因此,化学欠压实现象似乎另

有解释[９５].
值得注意的是,在机械压实作用中欠压实与

压实不平衡含义相同[４２],但是在化学压实作用中,
化学压实不平衡指的是泥岩在化学压实阶段相关

的溶解、沉淀等化学成岩反应进行程度与所经历

７６７
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的最高地层温度之间的不平衡,意味着泥岩中的一

些矿物化学反应相对于最大温度来说没有足够的时

间来完成[８３],从而表现出与该温度不一致的岩石物

理特征.

４．５　化学成岩泥岩超压预测方法

声波速度/时差、电阻率、密度与有效应力的关

系是异常压力预测的基础[９６].压力预测的精确性

取决于用来确定泥岩压实趋势的岩石性质的一致

性,通过将正常压实段的压实趋势线外推到异常压

力段,利用异常压力段岩石属性偏离正常趋势的大

小来预测压力[９７].处于化学压实阶段的泥岩表现

出明显不同的特征,泥岩孔隙度随温度增大而减小,
而与有效应力关系不明显.尽管化学成岩阶段的泥

岩声波测井同样对于异常压力具有明显的响应,但
是在机械压实不平衡地层中建立的孔隙度与有效应

力之间的对应关系,不能反映深部受化学压实作用

影响的超压带压力分布规律,传统压力预测方法很

难预测与化学压实作用有关的超压[９８Ｇ１００].
考虑化学压实作用的泥岩孔隙压力预测的关键

是使用独立于有效应力Ｇ孔隙度关系的方法[９６],前
人已提出了伊利石压实曲线法[５４]、流体滞留深度法

(FRD)[９６]、纵横波速度比法[８５]以及数值模拟法[１０１]

等.由于对于泥岩化学压实作用及其与异常压力关

系的认识还很薄弱,目前还没有普遍适用于经历过

化学成岩作用的泥岩压力预测模型.

５　结　语

(１)化学压实作用在泥质沉积物中十分普遍且

重要,主要受到时间、温度和矿物成分影响.随埋深

增加和温度升高,泥岩化学压实作用对于岩石性质

的影响逐渐变强,甚至起主导作用.目前研究较为

清楚的化学压实作用是黏土矿物转化,尤以蒙脱石

向伊利石转化为最.
(２)黏土矿物成岩转化过程中,矿物层间水脱水

及其密度变化导致的泥岩体积膨胀可能性不大,但
可能伴随泥岩骨架弱化、有效应力向流体系统转移

等效应,而伴随黏土成岩过程的硅质胶结和结构变

化将显著降低泥岩渗透率,并可能明显改变泥岩压

实系数.
(３)蒙脱石向伊利石转化过程导致有效应力Ｇ孔

隙度关系变化,使得压实曲线从蒙脱石曲线向伊利

石曲线转换,测井响应上表现为声波时差减小和密

度增大的趋势.这种变化往往与卸载作用效应相叠

加,对应的压实曲线在声波时差Ｇ密度交会图中向着

密度不变、声波时差增大的方向偏移.泥岩的化学

压实作用还表现出较低的纵横波速度比以及较高的

波阻抗和剪切模量.
(４)目前,泥岩的化学压实作用研究中存在许多

需要进一步研究认识的问题,包括化学压实作用与

黏土矿物结构、有机质对泥岩压实作用的影响、化学

压实作用与泥岩流变学特征、化学欠压实与化学压

实不平衡以及化学成岩泥岩超压预测方法等.
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