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摘要 岩石在地表条件下具有q值增大规律。岩浆岩和 变质岩在 地表条件 

下 ，吸 收太阳等宇宙能特化戍沉积岩；在地壳深处，沉积岩释放这些能量转化 

成岩浆岩或变质岩．能量的上述特换，是通过内生的低晶格能矿物与外生的高 

晶格 能矿 物负载者实现的{是通过硅、铝主导控制元素， 及氧，钠、钾 、钙 

镁和 铁等实现的．外能补充内能井通过内能起作用，从而成为改连地球面貌的 

宏伟运动． 
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日U 茜 

在地球表面上不断进行着风化作用和沉积作用，我们称其为表生作用。以前、不少 

人认为不仅内力作用需要地球 内部能量供给，就是地球上的气候和生物也都需要地球内 

部供给能量 ，自然，表生作用所需要的能量也来自地球 内部 。随着科学技术的发展，大 

量野外观察所积累的资料，以及晶体化学研究所取得的成果，打破旧有的观点，改变内 

能支配～ 切的看 法．表生作用的 能量来源 主要是太 阳的辐 射能，根 据H-J-勒斯勒等 

(1972)研究，太阳、月球 宇宙射线和流星等对地球表面每秒作用能量为1．76×10”J 

(焦耳 )，其中太阳热辐射占99．998％，太阳作用到地球表面的能量，大约是地球内部 

流到 地表热 量的5000~10000倍(1]。所以太阳能决定表生带 的温度，造成 大气圈和水 

圈的运动，决定生物有机体的活动，支配表生带的元素迁移和集中。 

根据热力学第一定律，若环境对体系加热，或对它作功，或二者同时进行，其内能 

将增加。因此，在地球化学过程 中，外部的宇宙能，主要是太阳能也是地球内部能量的供 

给者和补充者；这样就将改造地球面貌韵内力和外力地质作用，从能量观点上统一起来。 

H-B-别洛夫等 (1957)最早阐述以上观点(2 ，洪庆玉 (1958~今 )的一系列研究 

也应用了这种思想，并使其更加充实和完善 (3 l-5，6-T)。但是，由于地球化学过程的复 

杂，其能量供给和转换也必然是十分复杂的。困此，地球外部的太阳能，仅是供给地球 

内部能量的一个重要来源。 
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1 沉积岩是能量转换的媒介 

根据统计，沉积岩占地壳表面积的75％，岩浆岩和变质岩仅占2 5％；按地壳重量计 

算，岩浆岩和变质岩占95％，沉积岩仅 占5％。在地 质历史发展 过程中，沉积岩无论数 

量或分布面积都不断地扩大：追溯沉积岩的不断增长的历史 ，就是岩浆岩和变质岩的破 

坏转变历史。 ． ：． ’ ． ． 

对大量岩石的晶格能计算(3、6)表明 (见表 1)，岩浆 岩和变质 岩的q≤45，沉积岩 

的q≥45。所以，岩石在地表风化条件 下的变化，具有q值增大规律 。q值增大规律进一 

步从岩石本质特性上说明，内力作用生成的岩浆岩和变质岩在地表风化条件下不是放能 

过程，而是吸收能量转化成沉积岩：这就是沉积岩随着地质历史的发展，不断增多的根 

本原因。 ’ 

表 l 三大岩类岩石昌格能厦其对 比 

晶 格 能 参 数 晶 格 能 it 标 
类 型 。。。 

R 目 目． q- 

变 

质 

岩 

岩 

浆 

百  

沉 

积 

岩 

斜长片麻岩 (2) 

长英片麻岩 (2) 

斜长花冈片麻岩 

条痕与眼球混合岩 

算 术 平 均 值 

超 基 性 岩 (14) 

辉 长 岩 (59) 

玄 武 岩 (166) 

闪 长 岩 (1 7) 

安 山 岩 ．(64) 

正 长 岩 (2 7) 

粗 面 岩 (24) 

酸 性 岩 (3t8) 

花 冈 岩 (221) 

流 纹 岩 (23) 

石 灰 岩 (345) 

白 云 岩 

粘 土 岩 

砂 岩 (624) 

62．84 22．00 2．857 35．67 784．74 2241．50 

63．34 20．35 3．112 43．50 885．23 2 798．79 

62．97 20
．

01 3．14 7 45．34 907．2 5 28S5．O6 

64．85 20．38 3．182 44．25 9O1．82 2869．61 

63．50 2O．69 3．069 42．19 872．91 2679．0 7 

52．84 20．34 2．600 35．96 731．43 1900．13 

61．27 20．94 2．926 37．97 795．09 2326．42 

62．83 21．24 2．958 3 7．90 805．00 2381．26 

64．14 20．83 3．079 40．96 853．20 2627
．

17 

64 68 2O．90 3．095 41．54 868．19 2686．81 

67
．

31 20．91 3．219 42．19 882．19 2839．81 

66．70 20．93 3．187 42．66 892．87 2845．42 

64．1 7 2O．47 3．135 44．77 916．44 2872．89 

64．47 20．47 3．149 44．82 91 7．77 2889．55 

64．64 20．S0 3‘
．
153 44．99 922．3O 2908．1 5 

—  — — — — — — 一 _ — — — — — — — — — — — — — — — — ●  — — — — — — — ● — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — — 一  

48．6l 19．41 2．504 49．90 968．56 2425．64 

46 1 7 l8．41 2．508 54．81 1009．05 2530．58 

64．69 19．21 3．368 45 20 868．29 2923．99 

61
．

46 19．39 3．i70 50．39 977．06 3096．97 

注 

32 
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参照维诺格拉多夫平均岩浆岩计算是花岗岩6s％和玄武岩35％的比例。柱据寰 1的 

数据计算，平 均岩浆岩 的晶 格能q— 为2711。65×4．184KJ／mol~参照 幕斯 和米德平均 

沉积岩的计算，是粘 土岩82％、砂岩12％和灰岩6％的比例，根据表 1的数据计算，平 

均沉积岩的晶格能q·Ea,为091d．85×4．184KJ／tool；平均变 质岩的晶格能就是 表 1的算 

术平均值，其q·P-,为2679．07x 4．184KJ／tool。 

上述计算结果表明，一摩尔分 子的岩浆岩受太阳能支配的各种风化因素作用，发生 

风化并逐渐转化为沉积岩的过程 ，需要吸收203．20×4．184KJ能量；同理．一摩尔分 子的 

变质岩需要吸收235．78×4．184KJ能量。反之，沉积岩由于地壳 运动下降到地壳深处， 

转化成岩浆岩或变质 岩时+必然放出 相同数量的能 量。所以，地球化学 过程的能量转 

换 ，从岩石学观点看 ，内力作用生成的岩浆岩 和变质岩在地表风化条件下，不是放船而 

是吸能过程；外力作用生成的沉积岩累积太阳能，到地壳深处将能量释放出去 。所 以， 

沉积岩是太阳能转化为地球内能的媒介． 

2 矿物是能量转换的负载者 

岩石是矿物有规律分 布的集合体，岩石 的地球化学性质主要取决于所畲的矿物成 

分a如果其中所含的矿物是高品格 能矿物占多数，此 种岩石也必定 是高晶格能的；反 

之，岩石所含的矿物是低晶格能矿物 占多数 ，此种岩石必 定是低品格能的。 

根据什维佐夫统计的同种矿物在岩浆岩与沉积岩中所占的重量百分比 (见表 2)， 

表 2 造岩矿物在岩浆岩和沉积岩的分布 

高 

能 

矿 

物 

往：1．此表矿物在岩石 中自 含量取据什维佐夫 《沉积岩石学 》 
2

．
晶格能数据相同表 3．·者为晶格能n 4的数据 。 

2  O  0  7  9 加 如 9 

拍 

6  6  O  4  竹 ” 如 

3  3  

0

盯 13 
∞ 
+ ” 拍 

+ 十 + 

n ∞ 船 

H n  ̈

踮 ∞ 拍 

3 加 

㈣㈣㈣雌 

石 母 英 平 
岭云 喊 

高 自 石 合 
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岩浆岩中低晶格能矿橱占21．01％ 中晶梧髓 钧‘占9．8％ 高。中荫桔能矿物 &40．4s％， 

高晶格能矿物仅占24．25％；但在沉积岩 中，无 低晶格能矿物，无低 中晶格能矿物，高 

中品格能矿物占15．5 7％，高品格能矿物多达64 42％。 

在地表条件下，内生的低晶格能矿物让位于外生的高晶格能矿物的事实，突出地表 

现了内生矿物在地表风化作用条件下不是放出能量，而是吸收能量，4_6)；外生的高晶格 

能矿物由于地壳运动沉降到地壳深l处，在新的物理化学条件和热液组分参预下变成新的 

矿物，组成新的岩石类型，不是吸收能量而是放出能量。即： 

，  lmo1分子岩浆岩矿物+203．20×4．184KJ 

lmo1分子沉积岩矿物： 一 ． 
、 1too1分子变质岩矿物+235．78×4．I84KJ 

所以，从矿物学观点看，地球化学的能量过程是低 晶格能的内生矿物在地表条件下 

吸收能量 ，转变成高晶格能的沉积矿物；高晶格能的沉积矿物，在地壳深部放出能量而 

变成内生的低晶格能矿物 因此，与其说沉积岩是太阳能转化成内能的媒介，不如说沉 

积岩 中的高品格能矿物，是能量转换的负载者。 

3 元素是能量转换的承受者 

元素组成了矿物，它在能量转换过程中的负载作用，必然取决于化学成分和结晶构 

造的变化。 

根据简化的鲍温反应系列 (参见图 1)： 
^  

橄榄石 钙长石 
＼  ／  

辉 石 中长石 
＼  ／  

角闪石 钠长石 

、 ／  
黑云母 钾长石 

＼  ／
． 

白云母 
l 

石 英 

圉 l 鲍温反 应 系列 简图 

在暗色矿物系列里，橄榄石一黑 云母 从结晶构造观点看，它们是由岛状经链状到 

层状；从化学观点看，主要阳离子是Mg和Fe，sj含 量由少到多；从能 量观点看 ，它们 

是从小 到大 (见表 2)。从岛状到层 状是si--o~]面体连接形态的高级化，是si多的结 

果；伴随si—o四面体连接 形态的高级化，是 更 多柏 氧负电价为高能量的硅 占有的结 

果。所 以，在这一系列里，si是控制的主 导因素。 ． 

在浅色矿物系列里，钙长石-卿长石，从结晶梅造观点肴，全为架状{肚化学观点 

看，主要阳 离子是ca N j K，A1 1从多到少，：sj姓 少到多；̈_从 能 量观点，它们 是从 

小到大(见表 2)，A1代替s{越多能量越小。 所以，在这一系列里，Al是控制的主导 
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因素。 

硅酸盐结晶构造的x射线分析表明，硅氧四面体是所有硅酸盐的基本构造单位。按 

照si一0的结台力和0—0问斥力，它们分别为： 

一 ·=一 fn 41 ×4． ×1。一 N=一7．4 7×4．8×10 N 

fo
- ~
=了丁 ×4．8×】0一 N= 0．51×4．8×10一。N 

在si”周 围可 有四个O 围绕而 构成 牢固的，si0t] 一四 面体，并 有余 力0．43×4．8× 

10 N。根据 电价 规则，(SiO ] 四面体 的每一角顶最多只能公用于两个 [SiO ] 四 

面体之间；这就决定其基本构造单位——硅氧四面体或代换的铝氧四面体，可以相互孤 

立，或以其角顶相互连接。作者计算了11个络阴离子及其代表矿物的晶格能(见表 3)， 

根据对各种四面体连接形态的理论计算，可得如下重要结论： 

第一，硅氧四面体从岛状到架状的演变过程，是晶格能依次有规律地增大过程。假 

若 以岛状硅 氧四 面体 的q· =771．75×4．184KJ／mol为 背景 值 ，单链 状q· 增加 

14．】6％、双链状q· ，增加 ．89％、层状q· 增加24．05％、架状q·}L 增加37．37％， 

这些四面体的典型代表矿物的q·u ，同样是增大的 (见表 3 )。 

第二，硅铝氧四面体连接形态的q· 。 ，是该类型可能 出现的主要造岩矿物q· 的 

极艰值 (表 3)。 

第三，在硅酸盐里，特别在双链状 、层状和架状硅酸盐里，广泛发育A1 代si”， 

即(AIO。] 代替部分 (SiO 。从表3不难看出，Al 代si”的过程最主要是使四面体 

群及其代表矿物的q值降低过 程，AI 代sj‘ 越多q值降低越甚。譬如，普通角闪石较 

透闪石的q降低10．36％，黑云母较滑石的q降低22．09％，钾长石较石英 的q降低19．99％。 

为什么部分 (AIO j 代替 (SiO．) 是q值的降低 呢?还得从Al一0四面体结合力找 

答案。 

f̂l一。一一 X 4．8×10-*N=_1．64X 4．8×l N 

四面 体氧 间斥 力 为2．o4×4．8×10_’N，因[A10 J 形 成 发生 键力亏损0．36×4．8× 

】0-8N；何况：AIo ] 四面体中的AI”离子只能给予Or的{个正电价，同样使键力减 

弱2s％。所 以，Al”在 正常和 一般情 况下 是不 能形 成 (AIo ] 。四 面 体 的。但在 内 

力地 质 作用 过程 中，广 泛大 量地 发育 [AIO ] 一代 替 部 分 [SiO ]‘--9完全是迎台 

>1的质量作用定律而出现的调节作用[5]。所 以，铝在 内力地质作用代 

替部分硅组 织起能量亏损 的硅铝氧四面 体群，吸收ca”、Na”、K 等阳离子成矿； 

在地表风化条件下，由于A1。 代si”是能量亏损 因此铝硅酸盐不稳定，在吸收能量补差 

亏损的风化条件下铝硅酸盐破坏，Ca 、Na”、K 等分 离出来，Al。 也再不代si”， 

按其本性成六次配位 数的阳 离子，Al a0。结合力 f̂ 。̂。。；一 2( 2xi3 ) i×4
,
8X 10一 N 

亍一3．29×4．8×10一N，氧问斥力1．53×4．8×10～N，构成一个牢固的AI z0 3并有余 
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力1．76×4．8×l0一N。 

第四，类质同象代换是R值的增大，是对晶格能 q· 的贡献过程。A1”代si“不仅 

使q值降li氐，又使 自由阳离子ca 、Na 、K 等参加成矿从而增加R值 R值的增加还 

可由Mg 与Fe“的互代，Na与K的互代，ca与Na的互代，Fe‘ 与Mn“的互代⋯⋯一切 

类质同象的代换。所以．R值的增大过程是表明摩尔原子数 或量和摩尔分子数或量的增 

大过程，由于 ：=R· ．所以R值 增太对品格能q_LI 贡献足以补偿q的降低(详见表 3) 

以上从矿物晶体构造、化学成分．特别以si和A1为主导控制元素展开的晶格能q·P．o论 

i正，本质地深刻地说 明表 2内生的低晶 格能矿物 让位于外在的高晶格能 矿物，是 地表 

风化条件下存在的普遍规律，是勿可置疑的。在这个复杂能量转换过程中，主要元素作 

用如何呢 现以A-n·维诺格拉多夫 (1962)八种化学元素在岩浆岩和沉 积岩中的分布 

量 (表 4)的能量计算来判别，并依此验证岩浆岩转化为沉积岩所需要的能量值是否正 

确。 

表 4 八种元素在岩浆岩和沉积岩变化量分析 

注：1．八种元素在岩浆岩和沉积岩中的含量取据A．Ⅱ．BI4[HOPPa~I,OB(1962) 
2

． 变化能量计算依参考文献 6]表 1的J、格林值。 

在岩浆岩与沉积岩相互转化过程中，即岩浆岩在表生风化条件下吸收太阳能，转化 

为沉积岩}或沉积岩由于地壳运动沉降到地壳深处，转化为岩浆岩并释放出累积的太阳 

能过程中，根据表 4变化量计算的 能量为212×4．184KJ／mol，与根据平均沉积岩和平 

均岩浆岩晶格 能之差的203．2×4．~84K．I／mo]，仅相差8．8×4．．184Ka／mol，占两者之和 

平均数的4．24％。因此，变化能量值计算是可信的，两种计算方法是成立的a于是，在 

自B量转换过程中主要元素作用如下：磕承担67．22％，铝承担l4．49％，氧承担9．30％， 

铁、镁 钙、钠．钾等承担8．99％。这些数字非常明显而突出地说明，硅和铝是能量转 

换的主导控制元素 

3 7 
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最后必 须着重 指出，在 地表条 件下矿 物岩石 破坏 的风化 过程，是逐 渐的、缓慢 

的、L3·4J；因此沉积岩的蓄能过程，也必然是缓慢的、长期的。在地壳深部，扰积岩的 

吸热过程是缓慢的接受热量作为“导火线”。继之就迅速的放出大量能量给结晶岩浆岩或 

变质岩。这就是厚层 沉积岩堆积区 (如地槽 区 )，常伴随岩浆活动变质作用和构造运动 

的地球化学能量解释。基于此点，我们认为地壳运动、岩浆活动 变质作用等内力地质 

作用，除了依靠地球本身的内能以外，也需要宇宙能，主要是太阳能作补给。这样，外 

能补充 内能并通过 内能起作用，就构成强大．经久不息的地壳运动，岩浆活动，变质作 

用，表生作用等改造地球面貌的宏伟景象。 
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ON TRANSF0RMATION OF INTERNAL AND 

EXTERNAL GE0CHEMICAI ENERGY 

Hong QingyiJ Den "faO 

(Dept．o，Postgraduates) (Dept．。，Geotogicai Exploration) 

Abstraet 

Rocks have laws of q-value increase in the earth s surface， in which 

magmatie and matalno!一phic rocks absorb universaI energy such as the solar 

energy ete．to change into sedimentary rocks．In tile depth oK the earth s 
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crust， sedimentary rocks release the energy and change into magmatlc or 

metamorphic rocks
．

The energY like this has been transform ed through 

interna／1Y formed lower crysta1 lattice energy s m inerais and externaJ~y 

formed higher crystal lattice energy s m inerals which are energy s carriers， 

and transformed by leading control elements like si。licon and aluminium ． 

as well as oxygen．sodium'
,
potassium． gnesiu~n and jr0n 

．

：Thc~xternal 

energy replenishes the internal energy and acts through the internal energy． 

thus causing the great motion of remaking landforms
．  

Key W ords： Evolution of lithofacies；External energy~ Transformation 

of energy!Geochemistry 

“振荡脉冲射流喷嘴技术”通过部级鉴定 

由西南石 油学院 与重庆大 学、中原油 田共同 台作完成 的 “振荡脉冲 射流喷 嘴技 

术 ，于 8月 2～ 3日在北京通过了由总公司钻井工程局和装备部组织的鉴定。 

与会期间，由钻井工程局总工程师李克向等l 7位同行专家组成的鉴定委员会对该项 

成果进行了认真评议，认为： “振荡脉冲射流喷嘴 在理论上有发展，设计先进 ，结构 

台理、使用方便。装有该喷嘴的钻头在工业试验中取得明显的效果，己基本具备推广应 

用的条件。该研究成果整体上己达到国内外先进水平” 

l这种装有 “振荡脉冲射流喷嘴”的钻头己分别在八个油由进行工业试验，获得了成 

功。根据中原，塔 里木指挥部、江汉、新疆等四个 油田使用的57只钻头，133只喷嘴的 

统计，机械钻速平均提高35．5—77％，单只钻头进尺平均提高6—44％。 

该新型喷嘴不仅在浅井、中深井中提高机械钻速与单只钻井进尺，而且在深井中也 

取得了明显的效果，如塔里木指挥部在3500~5000米的井段试验了21只钻头，机械钻速 

平均提高35．7％，单只钻头进尺平均提高44％。 
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