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成岩过程中的 /耗水作用 0及其石油地质意义
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摘  要  受济阳坳陷古近系中深部储层出现异常低压的启示, 讨论了成岩过程中主要矿物蚀变的 /耗水0问题, 并从

理论上计算了这种蚀变的耗水量。初步研究表明,成岩过程中矿物蚀变的 /耗水作用0可使地层水大量减少, 在没有

外部流体补充的情况下 ,相应地层必然呈低压状态, 并与围岩形成一定的压力差,易于烃类进入成藏。
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  自 1893年 J. W ather首先提出成岩作用的概念

后,人们对成岩作用的研究不断系统和深入。在国

外,成岩作用的研究已取得了较大进展, 近年来国内

也有很多学者从事这方面的研究, 并取得较多成果。

随着油气勘探开发深度、精度和难度的增加, 人们开

始系统总结成岩作用的一般规律,据此预测有利孔隙

发育带、帮助寻找隐蔽油气藏, 并逐步与测井、物探相

结合, 使成岩作用研究在油气勘探开发中发挥更大作

用。

众所周知,沉积岩中含有大量地层水。它以不同

的形式与油气共存于地下岩石孔隙中,是油气运移的

驱动力和载体。它和油气之间存在着经常性的物质

成分交换,其运动规律与油气藏的形成、保存和破坏

有着十分密切的联系。纵观国内外相关资料, 地层水

的研究主要集中在水化学 (水型、矿化度、CNa /CC l系

数、SO
2-
4 /C l

-
系数、微量元素等 )、水岩相互作用、溶

解作用 (长石颗粒、碳酸盐胶结物、高岭石和蒙脱石

的溶解等 )、沉淀作用 ( S iO2、碳酸盐、粘土矿物及其他

矿物的沉淀作用 )、水动力及其与油气聚集成藏的关

系方面
[ 1~ 11]

。地质家在研究地层水的过程中, 往往

注重了成岩作用与次生孔隙带的发育,却忽略了一个

问题 ) ) ) 成岩过程中因水的消耗引起的地层流体体

积变化及其对油气成藏的影响。在济阳坳陷古近系

油气勘探的实践中, 至少有两种现象与其有关: 一是

某些油气藏特别是深部储集层往往不含水, 表现为

/非油即干0;二是中深部储集层常常出现异常低压。

笔者将根据这些现象探讨成岩演化阶段矿物转化过

程中地层水的消耗及其石油地质意义。

1 成岩过程中的 /耗水作用 0

1. 1 成岩过程中的早期排水

传统的地质学认为陆源碎屑沉积物沉积后首先

受到的是上覆水层或沉积层的压实作用,最突出的表

现是沉积物排水、脱水和体积缩小。新的沉积物含水

量可达 70% ~ 90% ,压实后含水量减少。当埋深超

过 300 m时, 75%以上的水已经排出
[ 12]
。在正常压

实条件下,当沉积岩埋深到一定深度、上覆岩层中出

现具备区域盖层条件的岩层后, 其中的地层水与地表

流体系统不再连通。只有在出现重大地质事件 (如

构造运动 )时,深处的地层水才会有机会再次排泄。

1. 2 成岩过程中的矿物蚀变

除上述排水现象外,笔者提出另一种使地层水减

少的概念 ) ) ) 成岩过程中的 /耗水作用 0。为此, 我

们先讨论成岩过程中人们都熟悉的矿物蚀变问题。

一般的成岩作用可划分为早成岩和晚成岩两个

阶段:早成岩阶段包括 A、B两个成岩期;晚成岩阶段

有 A、B、C 3个成岩期, 但是也主要表现为 A、B两期

的特征。每个成岩期次都会发生不同的演化过程,并

由此构成不同的成岩演化序列 (图 1)
[ 13, 14]

。

1. 2. 1 早成岩阶段

济阳坳陷古近系早成岩阶段一般发生在埋深小

于 2 200 m的深度。这一阶段地层水系统处于开启

状态,压实使大量水排出、岩石体积缩小、孔隙度降

低。蒙脱石 (济阳坳陷多为混层比大于 85%的伊 /蒙

混层 )的层间水排出后进入地层孔隙中,与开启水系

统混合。此阶段岩石多遭受浅蚀变作用,蚀变程度以
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图 1 济阳坳陷古近系成岩阶段划分及成岩演化序列图示

F ig. 1 Div isions of d iagenetic stag e and d iagene tic evolution ser ies of Pe leogene in Jiyang Depression

5% ~ 8%居多
[ 15]

, 且基本发生在钾、斜长石和火山岩

屑表层。蚀变产物 (伊利石化粘土矿物为主 )总量约

占 3. 5%, 与层间挤出水相比, 该阶段蚀变的耗水量

可以忽略。

1. 2. 2 晚成岩阶段
济阳坳陷古近系晚成岩阶段 A期一般发生在埋

深 2 200~ 3 300 m深度: 镜质体反射率为 0. 5% ~

0. 7%, 烃源岩进入成熟阶段,油气大量生成
[ 16]

; 岩石

蚀变作用普遍发生。统计表明,该阶段岩石蚀变达到

中度 ( 12%左右 ), 以高岭石为主的蚀变产物超过了

蚀变产物总量的 5% (图 2)。

济阳坳陷古近系晚成岩阶段 B、C期一般发生在

埋深大于 3 300 m深度:镜质体反射率大于 0. 7%, 烃

源岩进入高成熟、过成熟阶段
[ 16]

; 蒙脱石或高岭石的

伊利石化造成矿物中结晶水的析出。结晶水进一步

增强了地层水的饱和状态, 与 /耗水作用 0形成了明
显的负效应。但值得注意的是,这种伊利石化 (埋深

一般大于 3 300m )多发生在主成藏期之后。

1. 3 成岩过程中的矿物耗水

由图 1可以看出,矿物蚀变主要发生在晚成岩阶

段 A期, 主要的蚀变过程有矿物的高岭石化和绿泥

石化。以下给出该时期几种主要矿物蚀变的方程式,

其中可见其耗水量。

( 1)钾长石蚀变为高岭石

2KA lSi3O8 + 2CO2 + 11H2O = A l2 S i2O5 ( OH ) 4 +

2KHCO3 + 4H4 S iO4

考虑到 H4 S iO4在埋深约 1 900 m时生成自生石

英,释放一部分水 ( H4 S iO4 = H 2 SiO3 + H2O, H2 S iO3

( 150e ) = S iO2 + H 2O),上述反应式变为

2KA lSi3O8 + 2CO 2 + 3H 2O = A l2 Si2O 5 ( OH ) 4 +

2KHCO3 + 4S iO
[ 18]
2

计算可得, 1 000 g钾长石蚀变为高岭石需要

97. 1 g水。

( 2)钠长石蚀变为高岭石

同样考虑 H 4 S iO 4生成自生石英的问题, 钠长石

蚀变为高岭石的方程式为
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图 2 岩石中长石、长石蚀变程度及其蚀变物趋势图

F ig. 2 T rend map of fe ldspar, alte ra tion deg ree and a lteration m a tter in rock

  2N aA lS i3O8 + 2CO 2 + 3H 2O = A l2 S i2O5 ( OH ) 4 +

2N aHCO3 + 4SiO
[ 18]
2

计算可得, 1 000 g钠长石蚀变为高岭石需要

103. 1 g水。

  ( 3)蒙脱石高岭石化

6N a0. 33A l1. 88M g0. 33 S i4O10 + 6CO2 + 7H 2O = 5 A l2

S i2O5 ( OH ) 4 + S iO2 + 2M g(HCO 3 ) 2 + 2N aHCO
[ 18]
3

计算可得, 1 000 g蒙脱石的高岭石化需要 62 g

水。

( 4)高岭石绿泥石化

3A l2S i2O5 ( OH ) 4 + 4M g
2+

+ 4Fe
2+

+ 9H2O = Fe4

M g4A l6 S i6O 20 ( OH ) 16 + 14H
+ [ 18]

计算可得, 1 000 g高岭石的绿泥石化需要 209 g

水。  

( 5)伊利石绿泥石化

KA l4 [A lS i7O20 ] ( OH ) 4 + 1. 64M g
2+

+ 1. 89Fe
2 +

+ 8. 24H2O =

0. 82Fe4Mg4A l6 S i6O20 ( OH ) 16 + 0. 6K
+
+ 1. 37H4

S iO4 + 6. 46H
+ [ 18]

计算可得, 1 000 g伊利石的绿泥石化需要 195 g

水。

( 6)钾长石绿泥石化

KA lSi3O8 + 0. 4Fe
2+

+ 0. 3M g
2 +

+ 14H 2O=

0. 3 ( Fe1. 4Mg1. 2A l2. 5 ) ( A l0. 7 S i3. 3 ) O 10 ( OH ) 8 +

2S iO 2 + K
+
+ 0. 4H

+ [ 18 ]

计算可得, 1 000 g钾长石的绿泥石化需要 906 g

水。

( 7)白云石、高岭石向方解石、绿泥石转化

5CaM g( CO3 ) 2 + A l2 S i2O5 ( OH ) 4 + S iO2 + 2H2O

= 5C aCO3 + 5CO2 + M g5A l2 S i3O 10 ( OH )
[ 19]
8

计算可得,在此转化过程中 1 000 g高岭石需要

139 g水。

从以上反应式和计算结果可以看出,成岩过程中

很多矿物的蚀变需要水的参与, 并由此造成岩石格架
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中的地层水减少。我们把成岩过程中一切由矿物蚀

变使地层含水量减少的作用统称为 /耗水作用 0。以

下将进一步分析这种作用耗水的量。

2 矿物蚀变耗水量与体积变化

2. 1 耗水量分析

2. 1. 1 单位体积储集层的耗水量

在济阳坳陷古近系储集层的矿物组成中, 有些矿

物,如高岭石、钾长石、伊利石等单位体积的绿泥石化

耗水比例较大, 但因其含量甚微
[ 13, 14, 16]

, 总耗水量也

不大。储集层中主要的矿物是长石, 其含量为 28%

~ 45% ,平均 36. 1%。古近系主要矿物蚀变阶段 (晚

成岩阶段 A期 )长石的蚀变程度为 7% ~ 15%, 平均

12%。根据上述化学反应式 (钠长石的密度取 2. 57

g /cm
3
,钾长石的密度取 2. 56 g /cm

3
,水的密度为 1. 0

g /cm
3
) ,我们可以计算出每立方米储集层中长石蚀

变为高岭石所消耗的地层水量

1 @ 10
6
cm

3 @36. 1% @ 12% @ 2. 56 g /cm
3 @ 97. 1

@ 10
- 3

= 10 768 g= 10 768 @ 10
- 6

t(假定长石全为钾

长石 )

或

1 @ 10
6
cm

3 @36. 1% @ 12% @ 2. 57 g /cm
3 @

103. 1 @ 10
- 3

= 11 478 g= 11 478 @ 10
- 6

t (假定长石

全为钠长石 )

平均

( 10 768 @ 10
- 6

t + 11 478 @ 10
- 6

t) /2= 11 123 @
10

- 6
t

2. 1. 2 储集层总的耗水量

以东营凹陷为例,计算晚成岩阶段 A期 (一般埋

深为 2 200~ 3 300 m )矿物蚀变的总消耗水量。对全

区范围内 2 237口探井进行了统计,勾绘出了古近系埋

深 2 200~ 3 300 m 深度段对应的储集层等厚图 (图

3),用面积权衡法计算的储集层体积为 7. 305 @ 10
11

m
3
。由此可得到该深度段储集层的总 /耗水 0量为

7. 305 @ 10
11
m

3 @ 11 123 @ 10
- 6

t / m
3
= 81. 25 @

10
8
t

  至此,不得不承认, 成岩过程中的耗水量是巨大

的,至少在济阳坳陷古近系是如此。

2. 2 矿物体积的变化

我们已经看到了在长石矿物蚀变为高岭石的过

程中岩石格架中的地层水大量减少,还应该注意到这

些矿物的蚀变与转化可使其体积发生相应变化。表

1、表 2给出了这种变化的初步分析结果。

图 3 东营凹陷古近系 2 200~ 3 300 m深度段储集层厚度等值线图 ( m )

F ig. 3 Contou rm ap of reservo ir th ickness in 2 200~ 3300 m of Pe leogene in Dongy ing sag
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表 1 钾长石蚀变为高岭石的体积变化情况

Tab le 1 Volum e changes of potassium feld spar altering to kaolin ite

反应阶段 反应前 反应后

反应物质 2KA lS i3O8 2H2CO 3 A l2 S i2O 5 ( OH ) 4 2KHCO 3 4S iO2

摩尔数 2 2 1 2 4

摩尔克数 / g 278@ 2 62 @ 2 258 100 @ 2 60@ 4

密度 / ( g /cm3 ) 2. 56 1. 05 2. 6 2. 17 2. 6

体积 / cm 3 217. 2 118. 1 99. 2 92. 2 92. 3

反应前后体积 / cm3 335. 3 283. 7

表 2 钠长石蚀变高岭石的体积变化情况

Table 2 Volum e changes of alb ite altering into kao lin ite

反应阶段 反应前 反应后

反应物质 2NaA lS i3O 8 2H2CO 3 A l2 S i2O 5 ( OH ) 4 2NaHCO3 4S iO2

摩尔数 2 2 1 2 4

摩尔克数 / g 262@ 2 62 @ 2 258 84 @ 2 60@ 4

密度 / ( g /cm3 ) 2. 57 1. 05 2. 6 2. 19 2. 6

体积 / cm 3 203. 9 118. 1 99. 2 76. 7 92. 3

反应前后体积 / cm3 322. 0 268. 2

  由表 1可以看出, 钾长石蚀变为高岭石后, 体积

缩小率为 ( 335. 3- 283. 7) /335. 3 @ 100% = 15. 4%。

  由表 2可以看出, 钠长石蚀变为高岭石后, 体积

缩小率为 ( 322. 0- 268. 2) /322. 0 @ 100% = 19. 8%

我们有理由认为, 在其他条件不变的条件下, 长

石蚀变为高岭石必然导致储集层孔隙度增加。

3 /耗水作用 0的石油地质意义

3. 1 有利于油气聚集成藏

以上各类计算虽然是不完全的, 但足以证明在主

生烃期矿物的耗水量是相当可观的。特别是在封闭

体系条件下, 庞大的耗水量使岩层中的孔隙可能是

/空0的,在没有或没有足够外部流体补充的情况下,

这些 /空 0孔隙的集中带将出现压力低,在钻井测试

过程中表现为负的地层压力系数。济阳坳陷勘探中

常见该类现象 (表 3)。

  另一方面,岩层中这种低压区的出现, 必然与外

部形成一定的压力差,这可能就是油气进入储集层的

动力。在封闭体系 (流体封存箱 )内, 压力差的存在

可使烃源岩排出的烃类直接进入储层;即使不封闭的

体系, 低压区与周围也有一定的压差,当有油气于其

周围运移时, 很容易进入岩层的 /空 0间而形成油气

藏 ) ) ) 充注的油气量不足时也表现为低压 (表 4)。

  很容易理解,当油气 (或其他流体 )充注适量时

储层表现为常压, 而充注过量时储层表现为异常高

压。

3. 2 其他地质意义
( 1) 深层次生孔隙发育带与矿物的耗水作用紧

密相关。

( 2) 耗水量的大小与油气充注的强弱将引起油

气藏饱和度的变化。

( 3) 矿物蚀变造成的体积变化必然改变储集层

的孔隙结构, 矿物性质的变化必然引起储集层润湿性

的变化。

( 4) 有些矿物的蚀变产生 H
+
, 这可能会影响烃

类的演化。

表 3 济阳坳陷部分储层低压数据统计表

(试油不出液,见油花 )

Tab le 3 S tatistics of low pressure data from som e reservo irs,

Jiyang Depression ( test, no liqu id, on ly o il bloom )

凹陷 井号 层位 测压点深度 /m 压力系数

利 72 Es3 3 284. 20 0. 86

利 911 Es4 3 242. 65 0. 88

东营 梁 70 Es3 3 273. 10 0. 87

牛 11 Es4 3 719. 00 0. 64

王斜 133 Ek 3 266. 25 0. 89

义 138 Es3 2 913. 50 0. 85

老 9 Es4 3 524. 40 0. 81

沾化 孤南 135 Es3 3 501. 85 0. 78

义 7 Es3 3 116. 60 0. 63

桩古 43 Es1 3 207. 00 0. 90

车镇
车 40 Es4 3 360. 40 0. 72

车 22 Es4 3 297. 05 0. 75

惠民
商 55 E s上3 2 907. 10 0. 56

商 741 E s中3 3 269. 30 0. 80
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表 4 济阳坳陷部分储层低压数据统计表 (试油出油 )

Tab le 4 Stat istics of low pressure data from som e

reservo irs, Jiyang D epression ( test, oil)

凹陷 井号 层位 测压点深度 /m 压力系数

坨 711 E s下3 3 125. 35 0. 85

营斜 543 E s中3 3 049. 35 0. 84

东营 永 554 Es4 3 405. 00 0. 66

樊 113 E s中3 3 345. 05 0. 87

梁 64 Es3 3 311. 20 0. 86

义 97 Es3 2 985. 95 0. 78

桩 59 E s下
3 3 502. 00 0. 62

孤南 154 Es2 2 992. 30 0. 86

孤东 551 Es3 3 038. 40 0. 89

孤南 132 Es3 3 702. 9 0. 89

罗 7 Es4 3 042. 00 0. 89

沾化
义 134 Es3 2 982. 65 0. 89

义东 24 Es2 2 900. 50 0. 79

桩 397 E s上3 3 167. 80 0. 89

桩 65 Es4 3 018. 80 0. 79

桩 78 E s下4 3 253. 45 0. 89

桩古 38 Es
2 3 049. 80 0. 79

桩斜 22 Ed上 2 950. 00 0. 82

桩斜 471 Es1 2 818. 45 0. 77

车镇
大 56 Es2 3 234. 75 0. 85

大 67 Es2 3 098. 40 0. 84

商 543 E s中
3 3 234. 50 0. 65

商 848 E s中
3 2 802. 55 0. 87

惠民
商 852 E s中3 2 953. 50 0. 90

田 12 E s中3 2 983. 20 0. 85

田 27 E s上2 3 051. 60 0. 89

临 59 E s上3 2 962. 20 0. 67

4 结语

前人对地层水的大量研究工作无疑对石油勘探

开发作出了重要贡献。笔者提出一直被忽视了的

/耗水作用 0,希望能引起人们的重视。 /耗水作用 0

如果是普遍现象,我们是否应该重新认识油气成藏的

问题?
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/Water Consumption0 in Diagenetic Stage and Its

Petroleum Geological Significance

ZHANG Shan-wen
( Sheng liO ilfield Branch Corpora tion, SINOPEC, Dongy ing Shandong 257001 )

Abstract Inspired from anoma ly low pressure in them iddle and deep reservo ir of Peleogene in JiYang Depression,

"w ater consumption" of main m ineral alteration dur ing diagenetic stage is d iscussed theoretically. Prelim inary re-

search resu lt show s that "w ater consumption" ofm inera l alteration in d iagenet ic stage canmake form ation w ater g rea-t

ly decrease. Re levant format ion must be in the stage o f low pressurew ithout supply of exter ior liqu id. Pressure differ-

ences betw een relevant form ation and w a ll rock make hydrocarbons emp lace easily to form the effect ive reservoir.

Key words d iagenetic funct ion, "w ater consumption" function, alteration, feldspar and kao lin ite
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