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确定沉积岩成岩作用顺序的定量方法

罗明高①

(西南石油学院 南充 6 3700 1)

提 要 本文从热力学基本定律出发
,

将复杂的成岩作用过程归结为各种不同的化学反应
,

从而建

立了一套利用反应自由能定量确定成岩作用顺序的方法
。

该方法将沉积岩成岩作用历史研究从定性引向定

量
,

使其更具理论依据
,

结果更可靠
。

利用本方法对国内外两个不同碎屑岩定量研究结果表明
,

这种方法获

得的结果与传统方法的顺序完全一致
,

从而说明了该方法的良好实用性
。
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1 前 言

沉积物埋藏之后
,

在地层水的参与下发生各种复杂的地质作用过程
,

颇具储层意义的是

那些引起储层性质变化的成岩作用
,

包括降低孔隙度的胶结作用和 自生矿物的形成
;
可能增

加孔隙度的交代作用
,

改良储层性质的溶蚀作用
。

由于沉积岩性各异
、

沉积环境不同
、

埋藏条

件变化
、

胶结作用和交代作用的类型繁多
,

研究这些 不同成岩作用发生的历史
、

相互间的关

系
,

不保是岩石学和沉积学的重要任务
,

也是油气储层地质研究的重要内容
,

而且正是 目前

发展的定量研究地质过程的盆地演化数字模拟和油藏描述的关键内容
。

传统沉积岩石学研究成岩作用顺序主要依据岩石薄片的镜下观察
,

根据各种矿物 间的

接触关系等产状特征
,

确定其先后顺序
〔’ ” , 。

定量研究地质过程的规律是 目前的总趋势
,

本文

是在沉积岩石学方面的一次尝试
。

早期对成岩作用的研究 已注意到吉布斯 ( iG b be ) 自由能的重要控制作用
,

hT
o m as ( 1 97 8)

在研究北美砂岩时
,

曾用 自生矿物的标准形成自由能来解释细粒砂中的形成序列
〔3 , 。

在自然界有各种各样的地质事件在不停地进行着
,

作者认为这些事件的产生和发展都

受物理化学基本定律的控制
,

本文根据热力学第二和第三定律定量确定地质条件下各种事

件发生的次序
,

从而更好恢复储层岩石的成岩演化史
,

使储层地质研究从定性到定量
。

2 物理化学原理

2
.

1 热力学基本定律

热力学第二定律指出
〔4〕 ,

任何 自发过程都是不可逆过程
,

其实质是使嫡增加的过程
,

也

是使 自由能减少的过程
,

据此可获得热力学第二定律的几种不同数学表达式
。

① 刘士光参加了部分工作
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在孤立体系中有嫡增加原理
,

即

> 0

< 0

一 0

自动过程

不可能 自动发生的过程

可逆过程或平衡状态的标志

丫|||之、I|t

孤

、 ,产

SJ
了̀、

当体系不作有用功时为向着自由能减少的方向进行

( d G )
;

.

,
< 0

一 0

由平衡常数与 自由能改变量的关系式

理化学原理
,

即

自动 ( 自发 ) 过程

平衡状态 的标志

么9 - 一 R lT n K 可得平衡常数控制反应方向的物

> 1

< 1

一 1

反应向右谁行
反应 向左进行

平衡状态

了||之l||

K

2
.

2 成岩作用的物理化学实质

沉积物沉积
、

压实
、

压溶以后
,

在地下的地质演化是一系列的物理化学过程
。

主要的成岩

作用有胶结作用
、

交代作用和溶蚀作用
,

胶结作用是地下水溶液中的物质在过饱和袱态下析

出
、

结晶形成矿物的过程
,

是多组分系统的相态转变
,

形成新相态平衡的物理化学过程
。

交代

作用是有其它物质加入或带出的矿物转化地质过程
,

为多组分系统中的固相互相转化的物

理化学过程
。

溶蚀作甩是矿物在非饱过程
·

综上所述 : 这些过程都是在自然条件下
,

自发产

生的物理化学过程
,

每种地质成岩作用都可用相应的化学反应方程式来描述
,

根据反应物和

生成物的热力学参数可计算每一过程瓜前后摘
、

烙和 自由能改变量
,

通过比较各不同过程的

改变量可确定其相对发生的顺序
,

这是确定自然界各种成岩事 件发生相对顺序的物理化学

思想
。

本文仅介绍用反应
、

自由能来确定成岩作用顺序的方法
。

3 确定方法及步骤

确定方法包括写出每种成岩作用的反应方程式
、

定量计算其反应自由能
、

根据瓜 自由能

定量排序三个基本步骤

“
一

. .

`

.3 1 化学反应方程式的确定
:

` 、、

各种反应均可用化学反应方程来表达
,

胶结作用是由各种不同的离子生成化合物的反

应
,

交代作甩是一种以上的化合物与离子作用形成新的化合物和离子的反应
,

溶蚀作用则是

由化合物形成各种离子的反应
。

通过对各种储层岩石的镜下组构特征的观察
,

已经获得了不

同矿物的胶结作用
、

矿物间的交代作用及矿物的溶蚀作用特征
,

根据储层岩石的实际特征可

确定研究区各种成岩作用发生的类型
,

从而可得到相应的化学反应式
。

3
.

2 计算反应自由能

化学反应的自由能是指其自由能改变量
,

等于生成物总自由能减去反应物的总 自由能
。

计算反应 自由能的方法较多
,

使用较广泛的是根据热力学第三定律 .’. 利用嫡和焙近似计
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( 3 )

以上各式中

八rG— 反应自由能

出298

— 标准状态下 ( 25 ℃ ,

0
.

I M aP )的焙改变量

名 ( H
Z。。

) 生成物一艺 ( H
2 . 。

) 反应物

峪298

— 标准状态下的摘改变量
,

生成物标准嫡与反应物标准嫡之差
,

艺 ( H
Z。。

) 生成物一艺 ( H
: 。:

) 反应物

T

— 反应温度
,

开尔文
,

K

屺 p

— 热容改变量

in

— 自然对数符号

以上各式中的标准焙 (△H 29 。
)和标准嫡 ( 5

29 :

)可从有关的物理化学手册中查出
。

3
.

3 根据反应自由能确定顺序

成岩作用的环境可能为封闭体系
,

也可能为非封闭体系
。

无重大地质事件 (如构造运动
、

火山
、

地震等 )时
,

各种成岩作用过程可看成封闭体系 ,由于地质事件而引起地表水或地壳深

处水的渗入
、

热液岩浆的侵入
、

生油层中油气初次运移等
,

使储层内的物理化学条件好生明

显变化
,

则这时的成岩作用可看成非封闭体系
。

热力学第二定律均适合于这两种体系
,

因此

根据各种成岩作用反应自由能的大小序列能的大小序列能确定其先后次序
,

即 么G r
< o 时

,

该成岩作用为无外部能量的加入而自发产生的地质过程
, △rG 越小其发生的时间越早

, △rG

越大则发生的时间越晚 ;么G r ) O时必须有外部能量的加入才能产生
。

4 应用实例

4
.

1 胜利油田第三系碎网岩的成岩作用顺序

胜利油 田位于黄河 口附近的济阳坳陷
,

该区在新生代时期为持续下沉的断陷盆地
,

沉积

了巨厚的碎屑岩 (约 7 0 0 0m 以上 )
,

其主要岩性为砂岩
、

粉砂岩和泥岩互层
,

成份以长石砂岩

为主 Q。。一 。。 F 3 。一 ` 。 R ; 。一 : 。 ,

地层发育完整
,

无大的沉积间断
〔` , 。

周自立 ( 19 8 8) 的研究表明
,

该储层的成岩作用有蒙脱石向伊利石转化
、

高岭石形成
、

石

英次生加大
、

石榴石形成
、

方解石胶结和交代
、

白云石胶结和交代
、

绿泥石和伊利石形成
、

伊

利石交代高岭石等 (图 1 )
。

根据每种作用的若石学特征和化学反应方程式计算出各 自的反

应自由能 (表 l)
。

从表 1 可见该砂岩储层的成岩作用顺序与标准反应自由岭
, :

递增序列一致
,

即 △G 298

越小
,

发生越早
,

反之 △G 29 。

越大发生越晚
。

4
.

2 aM
x
on 砂岩的成岩作用顺序
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成成成 碎厉硕牡上的枯土环边边

宕宕宕 泥宕中荤脱石向伊利石特化化

作作作 自生高峰石胶枯枯

用用用 娜石共次生加大大

强强强石关次生加大大

阶阶阶状石擂石 形成成

他他他形
.

铁方解石胶结结

他他他形杠状铁 白云石和 白云石胶结及交代
___

砂砂砂泥宕中绿泥石及伊利石发育带带

砂砂砂宕中自高吟石转变为伊利石石

浅浅 带带 中 带带 深 带带 超 深 带带

深度温度 1 0 0m 7 5 C竺 0 0 0m 0 9C 30 0 0m 1 0 3C1 0 00m

图 1

F场
.

1

东营凹陷第三系碎屑岩中成岩作用顺序

仆
e i da日 e e n t. cs e qu e
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.
o fe T
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e灿 . ti e

o c r
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农 1东曹凹陷第三系碎脚岩成岩作用方程式及自由能

a T b le 1 Th e re a c ti o们旧 an d Gb l加 即“ y g
o fe T r t沁 y Cs a lt沁 ro ck妞D on gYi n g

,
C hi n a

成成岩作用用 反应方程式式 生成物物 反应物物 标准反应应

自自自自由能能 自由能能 自由能能

千千千千卡 /摩尔尔 千卡 /康尔尔 千卡 /摩尔尔

蒙蒙脱石向向 3 N几 A 17S i z z O 3o ( O H ) 。+ 7 K+
~ 3 N a + + 1 25 10 :

+++ 一 1 15 6 6
.

4 1999 一 4 19 4
.

111 一 7 3 7 2
.

3 1 999

伊伊利石转化化 7 K lA as i: 0 1 0 ( O H ) 2+ 4 H +++++++++

长长石高岭石化化 ZK A IS IO3
s+ H 20 + ZH + ` 拟 l2S 刃

s ( O H ) 一+ 5 10 222 一 18 6 3
.

5 1666 一 18 42
。

32 444 一 2 1
。

1 9 222

及及石英次生加大大 + ZK +++++++++

方方解石胶结结 aC
+ 十 + H CO犷 + O H 一

~ O C 0 3
+ H刃刃 一 3 2 6

。

4777 一 3 10
。

08 555 一 1 6
。

3 8 555

白白云石交代方解石石 M g + +
+ 2伪 C0 3` aC M g ( C o s ) : + aC + +++ 一 6 5 2

.

6 888 一 6 4 8
.

5 555 一 4
。

1 333

伊伊利石交代高岭石石 3IA 多 12 0 5
( O H )

一+ ZK + = ZK A I舀 13 0 一。 ( O H ) 2
+++ 一 2 7 19

.

4777 一 2 8 6 4
。

9 3 222 1 45
.

4 6 222

33333H刃+ ZH +++++++++

绿绿泥石和方解石石 AJ 声 i刃
s ( O H ) ; + SC渔M g ( C o s ) : + 5 10 2

+ ZH OZ ~~~ 一 3 7 7 1
.

5 555 一 3 5 12
.

555 2 5 9
。

0 555

交交代高岭石
、、

M g s A I石 130 10 ( O H ) 。+ S C冶C O 3 + 5 C 0 :::::::::

白白云石和石英英英英英英

美国德克萨斯州马拉松地区下白奎统 M ax on 砂岩
〔 2 ,
是次长石砂岩 ( Q 87 1F 0R

3 )经成岩作

用改造而成为石英砂岩 ( Q 96 IF R 3

)该类砂岩经历了四个不同的成岩作用序列
,

其中最常见的

为压实作用
、

石英胶结作用
、

高岭石胶结和交代作用
、

方解石胶结和交代作用
、

白云石胶结和
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菱铁矿胶结作用序列 (图 2 )
,

对上述不同的成岩作用进行物理化学定量计算得表 2
,

它表明

实验室方法确定的成岩作用顺序与物理化学方法确定的顺序完全相同
。

长石的溶解和高岭石化

专 甲一 4 6%

压实作用

令 甲一 3 0%
’ 一

石英胶结作用

十 印一 2 8 %

高岭石胶结和交代作用

杏 甲一 2 6%

方解石胶结和交代作用

十 甲一 T r

白云石和菱铁矿交代作用

图 2 M ax
o n 砂岩成岩作用顺序

F i g
.

2

表 2

T h e d i a g e n e t i e s e q u e n e e s o f M a x o n 劝 n d s t o n e

M a x o n

砂岩成岩作用方程式及反应自由能

T a b le 2 T ir e r e a e t i o n s a n d G i b b s e n e r g y o f M a x o n

aS
n d s r o n e ,

M
a r a t h o n r e g io n ,

T e x a s

成成岩作用用 反应方程式式 生成物物 反应物物 标准反应应

自自自自由能能 自由能能 自由能能

千千千千卡 /摩尔尔 千卡 /摩尔尔 千卡 /摩尔尔

长长石高岭石化化 Z K A IS i : 0 。 + H ZO + Z H 十~ A L多 120 5 ( O H ) 4 +++ 一 1 8 6 3
.

5 1 666 一 18 4 2
.

3 2 444 一 2 1
.

1 9 222

及及石英次生加大大 4 5 10 2 + Z K +++++++++

方方解石胶结结 C a + + + H C O犷 + O H 一
~ aC C O 3 + H ZOOO 一 3 2 6

.

4 777 一 3 1 0
。

0 8 555 一 1 6 3 8 555

白白云石交代方解石石 M g + +
+ ZaC c o Z

~ aC M g ( C 0 3 ) 2 + C a + +++ 一 6 5 2
.

6 888 一 6 4 8
.

5 555 一 4
.

1 333

菱菱铁矿胶结结 C a C 0 3
+ F e + +

~ F e C 0 3
+ C a + +++ 一 2 9 3

.

2 444 一 29 0
.

0 888 一 3
.

1 666

上述两例的地质学意义表 明
,

在地表或浅埋藏条件下的胶结作用和交代作用常发生在

标准反应自由能低的成岩作用中
,

而在中等埋藏和深埋藏条件下发生标准反应 自由能高的

成岩作用
,

常形成复要的成岩作用过程
。

结 论

1 )热力学定律适合于 自然界地质条件下的各种复杂作用过程
。

用反应自由能确定成岩

作用顺序依据更充分
,

结果更可靠
、
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) 2本文所建立的方法有坚衬的理论基础和简单的计算方法
,

可应用于不同类型的沉积

岩研究中
。

3) 定量确定成岩作用顺序的方法较传统方法更直观
、

更准确
,

具有良好的实用性和适应

性
。

可简单归结为确定反应方程式
、

计算反应自由能
、

定量排序三步骤
。

4) 通过两个国内外的实便分析
,

证明该方法的可靠性
。

当然
,

自然界的地质条件是十分复杂的
,

本文仅是在定量和科学地确定居岩作用方面的

一次偿试
,

为确定成岩作用顺序提供了一种新的方法
。
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: 19 9 3一 3一 8
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, b u t

a l s o t o f o r m d i a g e n e ti e t r a P
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T h e r e f o r e , s t u介 i n g t h e c o m Ple x d ia g e n e tic e v e n st 15 n o t o n ly a 琳 r t o f

l i t h o l o g y a n d s e d im e n t o l o g y
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b u t a l s o a P a r t o f ep t r o le u m g e o l o g y a n d r e s e r v io r g e o lo g y
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T h is 琳 ep r P r e s e n st a g o o d
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