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蒙皂石转化伊利石的数值模拟
) ) ) 溶解沉淀模型与化学动力学模型
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摘  要  提出了改进的溶解沉淀数学模型,在塔里木盆地塔中 4井应用获得成功。该井石炭系的实例表明:该模型在

粘土矿物内的模拟结果 ,与 K-A r定年分析吻合,并接近于粘土矿物分析数据。实例指出: 在较早提出的化学动力学模

型、新近提出的溶解沉淀模型中, 最敏感的参数都是活化能 ;将粘土矿物分析数据作为约束条件来校准活化能, 是获

得正确的蒙皂石史和伊利石史之关键。采用最佳活化能计算, 可获得最佳模拟结果: ①算出的伊利石开始生长的年

代与 K-A r定年分析吻合;②模拟结果与粘土矿物分析数据接近。通过实例还发现: 溶解沉淀模型仅适用于粘土矿物

内的转化问题, 而化学动力学模型仅适用于伊 /蒙间层内的转化问题。
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  在盆地的成岩过程中,蒙皂石向伊利石转化, 引

起岩性的变化,影响岩性发育史。这不仅是重要的地

质事件,而且蒙皂石的脱水往往产生超压, 而超压是

引发钻井事故的客观原因之一。所以,成岩史的数值

模型仍然是近年来的研究热点。

目前有两类蒙皂石转化伊利石的数值模型:较早

提出的从实验导出的化学动力学模型,已较广泛地引

入盆地模拟; 新近提出的溶解沉淀模型, 才刚起步。

可利用的几个化学动力学模型是由 Py tte和 R eyn-

olds
[ 1]
、V elde和 V asseur

[ 2]
及 Huang等

[ 3]
提出的。迄

今最新的化学动力学模型仍是 H uang等 1993年提出

的模型
[ 3]

,该模型已被 E llio tt和 Matisoff
[ 4]
评价过, 被

孟元林等
[ 5 ]
、Hkmark等

[ 6]
、E lliott等

[ 7]
、W ilson等

[ 8]

及 Shi
[ 9]
应用过,被 Perez和 Boles

[ 10]
及 C lauer

[ 11]
评价

且应用过,并在本文实例被应用以便与溶解沉淀模型

进行对比。溶解沉淀模型是由 Fow ler和 Y ang
[ 12]
提

出的, 可用于大尺度沉积盆地的理论分析; 在此基础

上,石广仁
[ 13 ]
提出了溶解沉淀的完整数学模型, 使之

适用于以石油勘探为目的的实际的盆地模拟。据此

本文提出了改进的溶解沉淀数学模型,并以塔中 4井

为实例进行这两类数值模型比较研究,指出了两者的

不同适用范围以及活化能优化的重要性。

1 化学动力学模型

在地层埋藏过程中, 随着地温和埋藏时间的增

大,粘土矿物中的蒙皂石不断脱水, 并不断吸取钾等

金属离子而转化为伊利石, 故蒙皂石的含量越来越

小。这个转化过程可用如下的化学动力学模型表

示
[ 3 ]

:

9S
9t

= - A# exp - 10
3
E

R (T + 273)
# [ K

+
] # S

2
( 1)

式中 S为蒙皂石含量 ( 0~ 1), 随地温增高而变小,初

值可取为 1; t为埋藏时间 ( s), 由地史模型确定; A为

频率因子 ( 8. 08 @ 10
4
s
- 1

) ; E为化学动力学活化能

( 28 kca l/mo l) ; R 为气体常数 ( 1. 986 ca l/ ( mo l#

K ) ) ; T为地温 ( e ), 由热史模型确定; [ K
+
]为钾离

子的摩尔浓度 ( mo l/ liter) , 应作为单井分层参数给

出。

式 ( 1)是关于 S的常微分方程,可用四阶龙格-库

塔法 (Runge-Kutta)解出蒙皂石向伊利石转化过程中

蒙皂石含量减少史
[ 9]
。

化学动力学模型的假设是蒙皂石只转化为伊利

石,所以转化过程中伊利石含量增大史可表达为:

I = 1 - S ( 2)

式中 I为伊利石含量 ( 0~ 1) ,随地温增高而变大,初

值可取为 0。

2 溶解沉淀模型

Abercromb ie等验证了如下的混合反应模式
[ 14 ]

:
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KF+ 2KS→ 2I+ 4Q z( aq) ( 3)

式中 KF为钾长石, KS为钾蒙皂石, I为伊利石, Q z

( aq)为含水石英。

由式 ( 3)可见, 实际的成岩过程是一个混合反

应,蒙皂石不可能总是只转化为伊利石。一般来说,

I [ 1 - S ( 4)

  在一维情况下,地表处埋藏深度 z= 0,否则 z> 0

(即 z的方向是向下的 ),且盆地底部被认为是不渗透

的基底。沉积物由骨架和孔隙流体两部分组成。在

盆地演化期间,因沉降、沉积物填充及压实,沉积物和

骨架分别具有可变的速率 v和 U S。设 U为骨架速率

与沉积速率之比, U = US /v,则 US = U# v。

溶解沉淀模型的原理是:蒙皂石在自由孔隙水中

溶解、随之发生伊利石的沉淀。下面的溶解沉淀数学

模型包括式 ( 5)至式 ( 12) , 其中式 ( 5 )至式 ( 9)是在

Fow ler和 Yang
[ 12]
的工作基础上建立的, 式 ( 10)至式

( 12)是在 Frank-K amenetsk ii
[ 15]
的工作基础上建立

的。该模型遵循混合反应,不仅与地温和埋藏时间相

关,而且与沉积压实引起的骨架速率和岩石孔隙度变

化相关。

关于骨架速率与沉积速率之比 U的方程:

9
9z

{ ( 1 - < )U# v} =
9<
9t

- ( A+ AW )R
*

( 5)

式中 z为埋藏深度 ( m ) ; <为岩石孔隙度 (小数 ) ; v为

沉积速率 (m /s) ; A为综合摩尔密度比 (小数 ) , 由式

( 9)算出; AW为水的摩尔密度比 ( 0. 47); R
*
为蒙皂石

反应频率 ( s
- 1

) ,由式 ( 8)定义。其中 z, <和 v由地史

模型确定。

蒙皂石溶解方程:

9S
9t

= -
9
9z

(S # U# v) - R
*

( 6)

  伊利石沉淀方程:

9I
9t

= -
9
9z

( I# U# v) + A1 # R
*

( 7)

式中 AI为伊利石的摩尔密度比 ( 0. 86)。易见, AI #

R
*
是伊利石反应频率。

蒙皂石反应频率 R
*
可由下式算出:

R
*

= A# FK # S ( 8)

式中 FK为 Frank-K am enetsk ii近似频率因子 ( s
- 1

) , 由

式 ( 10)定义。

综合摩尔密度比 A可表示为:

A= 1 + AF + AQ - AI - AW ( 9)

式中 AF和 AQ为长石和石英的摩尔密度比, 可分别取

为 0. 31和 0. 27。据式 ( 5)、( 7)及 ( 9) , A= 0. 25。

Frank-Kamenetskii近似频率因子 FK可表示为:

FK =
A S # exp[ - 10

3
E s /R (T + 273) ]

RS

(10)

式中 A S为蒙皂石频率因子 ( 1 @ 10
- 16

s
- 1

) ; E S为蒙皂

石活化能 ( 14 ~ 19 kca l/mo l) , 具体随粘土矿物分析

而定 (实例取 16. 55); RS为无因次的蒙皂石溶解度,

由式 ( 11)定义。易见, AI # RS是无因次的伊利石沉

淀度。

无因次的蒙皂石溶解度 RS可表示为:

R S = exp
10

3
E S

RT
2
S

[ (T + 273) - T S ] (11)

式中 T S为蒙皂石反应特性温度 ( K) ,由式 ( 12)定义。

蒙皂石反应特性温度 T S可表示为:

T S =
10

3
E S /R

ln(A s /FK )
(12)

  只要给定 T S的初值, 通过式 ( 11 )、( 10)及 ( 12)

这三个联立方程的迭代法, 就可求出 R S、FK和 T S,其

中只有 FK是求解溶解沉淀模型所需的,而 R S和 T S仅

用于联立求解 FK。必须注意, 对于任一地温 T的迭

代, T S的初值必须稍大于 T。故 T S的初值可取为 ( T

+ 300),以免引起迭代发散而不收敛。

至此,完成了溶解沉淀模型的全部说明。

式 ( 5)是最简单的常微分方程,而式 ( 6)和 ( 7)是

偏微分方程, 都可用有限差分法迭代求解, 分别得到

U, S和 I。对于每一埋藏点, 依次计算 FK , A, R
*
, U,

S, I。

根据地史模型和热史模型的模拟结果,可以进行

成岩史的模拟计算。通常, 成岩史包括蒙皂石史和伊

利石史。

求解 S和 I的具体过程是:沿着某井各地层底界

的埋藏史,根据地史模型所得的相应埋藏时间 t和埋

藏深度 z、热史模型所得的相应地温 T,算出对应于各

埋藏时间 t的 S和 I,一直算到今天, 就完成该井各地

层底界蒙皂石史和伊利石史的计算。埋藏时间 t不

仅包括 0(初值 ), v t, 2v t, , ,, 还包括剥蚀、断层

的开始时间。其中时间步长 v t在下面的实例中选

为 1M a,它在地史模型、热史模型中也被使用。

3 实例

溶解沉淀模型在已做过盆地模拟的塔里木盆

地
[ 9, 13, 16]

进行了计算。

数值模型正确性的检验有两种实验手段:①采用
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K-A r定年法来估算伊利石开始生长的年代; ②采用

TEM (透射电子显微镜 )、STEM (扫描透射电子显微

镜 )和 AEM (分析电子显微镜 )等进行粘土矿物分析

来估算蒙皂石和伊利石现今值。如果计算结果与这

两种实验数据一致, 可证明数值模型的有效性。为

此,选择塔里木盆地塔中 4井为实例,该井石炭系有

这两种实验数据, 这在该盆地的单井资料中是少见

的。

采用地史模型的回剥技术、热史模型的镜质组反

射率 (Ro )反演法
[ 9]
分别算出塔中 4井的埋藏史和地

温史 (图 1) ,它将是随后的成岩史模型的输入参数。

从图 1可见, O2~ 3、S、D、P、T、J及 K等七个地层是分

别在地质年代 458. 5~ 439、414. 38~ 408. 5、365. 06~

362. 5、246. 09~ 245、216. 91~ 208、154. 41~ 145. 6及

90. 12~ 65 M a期间被剥蚀的, 剥蚀量分别为 3020、

50、10、20、300、90及 200m。

图 1 塔里木盆地塔中 4井的埋藏史和地温史

F ig. 1 Bur ia l and tem pe ra ture histo ries o fW ellTazhong 4 in the Ta rim Bas in

3. 1 粘土矿物内的蒙皂石转化

根据塔中 4井的地史模型和热史模型的模拟结

果 (图 1), 可使用蒙皂石溶解方程式 ( 6)和伊利石沉

淀方程式 ( 7)分别算出塔中 4井的蒙皂石史和伊利

石史。

在蒙皂石史和伊利石史的计算中, ES取为 16. 55,

这是将粘土矿物分析数据作为约束条件在计算中自

动确定的最佳值。具体地说, 采用尝试法选择最佳

ES:在 14[ ES [ 19内取一系列的 E S值; 对于每一个

ES值进行计算, 得到一系列的蒙皂石和伊利石现今值

及其与粘土矿物分析数据的两个相对误差绝对值。

在这一系列误差中选择一对相互接近的最小者,其对

应的 E S值便是所求的最佳 E S值。

溶解沉淀模型中校准 ES的规律性是: 将 E S调得

越大, FK、R
*
和 AI# R

*
就变得越小,则 S的减量和 I

的增量就变得越小, 即蒙皂石向伊利石转化越慢;否

则,情况相反。

赵杏媛等采用 STEM对塔中 4油田 14口井石炭

系中部的 74块岩石样品 (其中 38块为砂岩, 31块为

泥岩, 5块为砂岩 +岩 )做了粘土矿物分析
[ 17]

,可知 S

和 I的按样品数加权的平均值分别为 6. 12% 和

78. 91% (表 1) ,近似地表达了粘土矿物内的总体转

化结果。使用最佳 E S = 16. 55 kcal/mol计算得到的

蒙皂石和伊利石现今值与这两个实验数据比较,其相

对误差绝对值都约为 2%。

下面对蒙皂石和伊利石计算结果的正确性检查、

溶解沉淀模型与化学动力学模型的对比、剥蚀事件的

影响进行讨论。
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表 1 塔中 4油田石炭系中部粘土矿物分析 ( STEM )

Tab le 1 The claym ineral analyses by STEM at the m id-Carbon iferous Formation of Tazhong 4 oilfield

井数 样品数 岩性
粘土矿物含量平均值 /%

I/S I C C /S
S% ( I /S ) S% ( C /S) S%总量 I%总量

38 砂岩 31 54 15 23

14
31 泥岩 30 57 13 21

5 砂岩 +灰岩 63 19 18 45

按样品数的加权平均 29 56 14 1 21 3 6. 12 78. 91

  注: I /S) 伊 /蒙间层, I) 伊利石, C) 绿泥石, C /S) 绿 /蒙间层, S% ( I/S) ) 蒙皂石在伊 /蒙间层中的比例, S% ( C /S ) ) 蒙皂石在绿 /蒙间层中

的比例, S%总量 ) 蒙皂石在粘土矿物中的比例, I%总量 ) 伊利石在粘土矿物中的比例。

3. 1. 1 蒙皂石和伊利计算结果的正确性检查

鉴于塔中 4井仅在石炭系有实验数据,分层模拟

结果图件选择石炭系为例,以便与实验进行对比。图

2给出了该井石炭系中点的埋藏史、地温史和孔隙度

史,这些史与蒙皂石史和伊利石史的确定密切相关。

为了进行两类数值模型之间的对比, 图 3给出了该层

中点关于三组蒙皂石史和伊利石史, 它们分别是由溶

解沉淀模型 (E s = 16. 55)和化学动力学模型 (E = 28,

[ K
+
] = 0. 002 6和 0. 005 2)算出的。这里注明: 对

于油田的 [K
+
]范围 ( 0. 002 6~ 0. 005 2)是由 Huang

等提出的
[ 3]
。

图 2 塔中 4井石炭系中点的埋藏史、地温史和孔隙度史

F ig. 2 Buria,l tem pera ture and porosity histories at the

Carboniferous m idpo int inW e llTazhong 4

图 3 塔中 4井石炭系中点粘土矿物内蒙皂石含量减少史和伊利石含量增大史

[ES为蒙皂石活化能 ( kcal/m o l) ; E 为化学动力学活化能 ( kca l/m o l); [ K + ]为钾离子的摩尔浓度 (m o l/ liter) ]

F ig. 3 The h istor ies of sm ectite decrease and illite inc rease in clay m ineral at the Carbon iferous m idpo int

o fW e ll Tazhong 4 [ES is the activation energy o f sm ectite ( kca l/mo l); E is the k inetic activation energy

( kcal/m o l); [ K + ] is the mo lar concentra tion o f po tassium ions ( mo l/ liter) ]
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  通过对 22块伊利石样品 (其中 11块为 < 0. 1

Lm,另 11块为 0. 1~ 1 Lm )的 K-A r定年分析, 王飞

宇等发现塔中 4井石炭系中部伊利石开始生长的年

代为 278~ 246M a
[ 18 ]
。图 3以塔中 4井石炭系为例

给出了溶解沉淀模型与化学动力学模型的对比:①对

于伊利石开始生长的年代,这两个模型的计算结果相

互接近,并与 K-A r定年分析吻合; ②对于蒙皂石、伊

利石计算的现今值,溶解沉淀模型的计算结果接近于

粘土矿物分析数据, 而化学动力学模型 ( [ K
+
]无论

是 0. 002 6还是 0. 005 2)算出的结果与粘土矿物分

析数据的相差较远。由此可见,溶解沉淀模型适用于

粘土矿物内的蒙皂石转化伊利石问题,但化学动力学

模型不适用。此外, 从图 3还可以看出, 在化学动力

学模型中用不同的 [ K
+
]值所得的计算结果趋势基

本相同,差别也不大。

图 4给出了石炭系中点蒙皂石和伊利石的转化

速率史,指出转化顶峰出现在 95. 06M a和 62. 5M a,

蒙皂石和伊利石的转化速率分别为 0. 69和 0. 68% /

M a。

3. 1. 2 剥蚀事件的影响

在上述七次剥蚀 (图 1)中的后四次剥蚀期间, 埋

深和地温减小,孔隙度保持不变, 这与正常压实条件

下是相反的 (图 2)。还有,由于地层不断抬升而地温

下降, 蒙皂石和伊利石变化非常慢,在图 4上反映为

四个尺寸不等的 /峡谷 0, 这也与正常压实条件下是

相反的。

3. 1. 3 参数敏感性分析
  图 5表明: 使用七个不同的 E S值时所得的计算

结果差别较大;仅当 E S = 16. 55 kcal/mol时接近于实

验数据。可见, ES是用溶解沉淀模型计算蒙皂石史和

伊利石史的最敏感参数。

图 4 塔中 4井石炭系中点粘土矿物内蒙皂石和伊利石的转

化速率史 (由 E s = 16. 55 kca l/mo l时的溶解沉淀模型算出 )

F ig. 4 The transfo rm ation rate histories o f sm ectite and

illite in c lay m ine ra l at the C arbon iferous m idpo int o fW e ll

Tazhong 4 by using the disso lution- prec ipita tion m ode l

whereE s= 16. 55 kcal/m ol

图 5 溶解沉淀模型的 E S对塔中 4井石炭系中点粘土矿物内蒙皂石转化伊利石的

敏感性 [ES为蒙皂石活化能 ( kcal/m o l) ]

F ig. 5 Sensitiv ity o fES in the disso lution-prec ipita tion m ode l for the sm ec tite

to illite transfo rm ation in c lay m inera l at the Carbon iferous m idpo int ofW e ll

Tazhong 4 [ES is the activation energy of sm ectite ( kcal/m o l) ]
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  Huang等提出的化学动力学模型中活化能 E =

28 kcal/mo ,l这是在 250e 以上的高温实验条件下获

得的, 存在近似性。而且, 该模型仅与地温和埋藏时

间相关,存在又一个近似性
[ 3]
。孟元林等指出: 超压

可以减缓蒙皂石的转化, 应在 Pytte和 Reyno lds提出

的化学动力学模型中增大活化能
[ 19]
。实际上, 由于

盆地演化的复杂性及成岩作用的多样性, 各种化学动

力学模型所用的活化能都应有一个变化范围。

Huang等的模型也不例外,其 E是计算蒙皂石史和伊

利石史的最敏感参数 (图 6)。对于敏感性相对小的

[K
+
] (图 3),在图 6中取其范围 0. 002 6 ~ 0. 005 2

的平均值 0. 003 9。图 6表明: ①使用六个不同的 E

值时所得的计算结果差别较大; ②仅当 E = 30. 073

kca l/mo l时蒙皂石现今值接近于实验数据 (即相对误

差绝对值为 2% ), 但伊利石现今值却与粘土矿物分

析数据的相差较远 (即相对误差绝对值为 19% )。这

个关于伊利石的较大误差是由于 /蒙皂石只转化为

伊利石0假定造成的, 而该假定仅在下面讨论的伊 /

蒙间层的条件下成立。

图 6 化学动力学模型的 E对塔中 4井石炭系中点粘土矿物内蒙皂石转化伊利石的敏感性

[E 为化学动力学活化能 ( kcal/m o l) ;钾离子的摩尔浓度 [ K + ] = 0. 0039 m o l/ liter]

F ig. 6 Sensitiv ity ofE in the kineticm ode l fo r the sm ectite to illite transform a tion in clay

m ineral a t the Carbonife rous m idpo int ofW e ll Tazhong 4 [E is the kinetic activa tion energy

( kca l/m ol); them o lar concentration o f potassium ions [ K+ ] = 0. 0039 ( mo l/ liter) ]

3. 2 伊 /蒙间层内的蒙皂石转化

以上的讨论都是粘土矿物内的蒙皂石转化。现

在讨论伊 /蒙间层 ( I /S)内的蒙皂石转化。

E最优化与上述的 ES最优化在方法上基本相

同,唯一不同的是: 最佳 ES由双约束条件 (S和 I )获

得,而最佳 E值由单约束条件 ( S )获得。化学动力学

模型中校准 E的规律性是:将 E调得越大,则 S的减

量和 I的增量就变得越小,即蒙皂石向伊利石转化越

慢;否则,情况相反。

由表 1可知: S在 I /S内的按样品数加权的平均

值为 21% ,则 I为 79% (即 100% ~ 21% ),近似地表

达了 I/S内的总体转化结果。由单约束条件 ( S )可

得: [K
+
] = 0. 003 9 mol / liter时的化学动力学模型的

最佳 E = 31. 159 kcal/mo;l溶解沉淀模型的最佳 E S =

16. 997 5 kcal /mol。图 7指出: ①对于伊利石开始生

长的年代,这两个模型的计算结果相互接近,并与 K-

A r定年分析吻合; ②化学动力学模型计算得到的蒙

皂石和伊利石现今值都接近于粘土矿物分析数据

(即相对误差绝对值分别为 0. 02%和 0. 005% ); ③

虽然溶解沉淀模型计算得到的蒙皂石现今值接近于

粘土矿物分析数据 (即相对误差绝对值为 0. 04% ),

但计算得到的伊利石现今值却与粘土矿物分析数据

的相差较远 (即相对误差绝对值为 14% )。可见,化

学动力学模型适用于 I/S内的蒙皂石转化伊利石问

题,但溶解沉淀模型不适用。
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图 7 塔中 4井石炭系中 I /S内蒙皂石含量减少史和伊利石含量增大史 [E S为蒙皂石活化能

( kcal/m o l) ; E为化学动力学活化能 ( kca l/m o l); [ K+ ]为钾离子的摩尔浓度 ( mo l/ liter) ]

F ig. 7 The h istor ies o f sm ectite decrease and illite increase in I/S a t the Carboniferous m idpo int

ofW e ll Tazhong 4 [ES is the activ ation energy of sm ectite ( kcal/m o l) ; E is the k inetic

activation energy ( kca l/m o l); [ K + ] is the m olar concentration of potass ium ions ( m o l/ liter) ]

4 结论

改进的溶解沉淀数学模型在塔中 4井石炭系中

部粘土矿物内的模拟结果,与 K-A r定年分析吻合, 并

接近于粘土矿物分析数据,证明该模型具有较高的精

度,达到了实用水平。

实例表明剥蚀事件对地史、热史乃至蒙皂石史和

伊利石史的模拟结果的影响。事实上,其它地质事件

(如沉积间断、沉积压实、欠压实、断层和古水深等 )

也具有这些重要影响。所以,这两类模型所用的最佳

活化能随应用工区而变。应以粘土矿物分析数据作

为约束条件来校准模型中最敏感的参数 ) 活化能, 获

得最佳活化能,这是获得正确的蒙皂石史和伊利石史

之关键。

模拟结果与实验数据对比表明: ①溶解沉淀模型

和化学动力学模型算出的伊利石开始生长的年代都

与 K-A r定年分析吻合; ②对于粘土矿物内的蒙皂石

转化伊利石问题,溶解沉淀模型算出的蒙皂石和伊利

石现今值接近于粘土矿物分析数据, 而化学动力学模

型则相差较远;③对于 I/S内的蒙皂石转化伊利石问

题,化学动力学模型算出的蒙皂石和伊利石现今值接

近于粘土矿物分析数据, 而溶解沉淀模型则相差较

远。因此,溶解沉淀模型描述蒙皂石部分地转化为伊

利石的过程, 仅适用于粘土矿物内的蒙皂石转化伊利

石问题; 而化学动力学模型描述蒙皂石只转化为伊利

石的过程, 仅适用于 I /S内的蒙皂石转化伊利石问

题。
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Num ericalM odeling for the Sm ectite to Illite Transformation:
D isso lution-precip itation model and kinetic model

SH IGuang-ren
( R esea rch Institute o f P etroleum Explora tion& D evelopm ent, CNPC, Beijing 100083 )

Abstract This paper presents an improved mathema tica lmodel of disso lution-precipitation, w hich successfully runs

inW ellTazhong 4 of theTarim Basin. The case study of theC arbon iferous Fo rmation in thew ell show s that the simu-

lation outcom e of themode l in claym ineral co incidesw ith theK-Ar dating and approaches the data o f c laym inera l an-

alyses. The case study indica tes that themost sensit ive parameter in whether the early-presented k ineticmode l or the

latest presented dissolution-precipitation model is the act ivation energy, and it is a key to obta in the proper smectite

and illite histories that one can ca librate the activation energy by using the data o f c laym inera l analyses as constrain.t

By adopting the optima l activation energy, one can obta in the optim al results: ( a) the starting time of illite grow th

calcu la ted coincides w ith the K-A r dating, and ( b) the results approach the data o f clay m inera l analyses. It is a lso

found through the case study that the disso lution-precip itation model is only app licab le to the transformat ion in clay

m inera lwh ile the kinet icmodel is only applicable to the transform ation in illite-smect ite interstratifications.

Keywords activat ion energy, sensitiv ity analyses, opt im ization, basin modeling, W ellT azhong 4
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