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摘要 准噶尔盆地南部阜康凹陷东斜坡上二叠统梧桐沟组储层富含多种类型的沸石。沸石类矿物通常在碎屑岩、

特别是火山碎屑岩中集中发育。沸石对油气储层的储集性能具有重要的影响，但其成因机制仍存在争议。本研

究利用扫描电镜、电子探针和光学显微镜识别了梧桐沟组的主要 4 种沸石类型：浊沸石、方沸石，部分片沸石

以及少量斜发沸石。浊沸石和方沸石在研究区梧桐沟组含量较高，分别占沸石总含量的 60%和 30%，片沸石则

相对含量较少，斜发沸石含量最少。阜东斜坡梧桐沟组沸石的分布特征主要受沉积微相、物源、地层水性质等

因素的影响。在水下分流河道、河口坝等储层物性发育较好的微相中，沸石含量越高；并且在靠近南部博格达

山物源区的地区，有利于沸石的发育，沸石含量高。此外，在CaCl2 型地层水环境下，沸石的含量 (主要为浊沸

石 )明显高于其它地层水环境。在高沸石含量的情况下 (大于 5%)，沸石的含量与孔隙度、渗透率呈负相关关系，

表明沸石胶结物的溶蚀作用对储层的物性和储集性能具有明显的改善作用。目前主流观点认为准噶尔盆地二叠

系的沸石是由火山物质蚀变并依次转化而来，近期的研究中，将准西北缘二叠系的沸石划分为高温成因和低温

成因两种，高温成因是由凝灰物质蚀变转化而来，低温成因则是由孔隙水结晶形成。早期的浊沸石遭受酸性流

体的溶蚀，后期孔隙水在溶蚀孔隙中富集结晶形成第二期沸石。不同于传统意义上“火山物质水化”和沸石之

间相互转化，通过扫描电镜和能谱分析，阜东斜坡梧桐沟组的沸石产生与长石的转化密切相关，其中浊沸石和

片沸石主要来自于斜长石在碱性条件下的钠长石化，而方沸石则可能来自于钾长石在碱性条件下的转化作用。
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Abstract Widely distributed zeolites were identified in the upper Permian Wutonggou Formation in the east slope of the Fukang 
sag of the southern Junggar Basin, NW China. Zeolites are usually found in clastic rocks, especially in pyroclastic rocks. Zeolite has 
an important influence on the reservoir properties of oil and gas reservoirs, however, the genetic mechanisms are still controversial. 
Four types of zeolites were identified by using scanning electron microscopy (SEM), electron microprobe analysis and optical mi-
croscopy. The content of laumontite and analcite are greater in the study area, accounting for 60% and 30% of total zeolite, while the 
content of heulandite is relatively lower, and clinoptilolite the lowest. The distribution characteristics of zeolites in the Wutonggou 
Formation are mainly affected by sedimentary microfacies, provenance and stratum water properties. There is more zeolite in the 
microfacies with better physical reservoir properties, such as subaqueous distributary channels and river mouth bars in a deltaic 
sedimentary environment. And in the area close to the southern Bogda mountain source area, this is beneficial to the formation of 
zeolites. Meanwhile, in the CaCl2 stratum water environment, the content of zeolites (mainly laumontite) is obviously higher than 
that in other stratum water environments. When the zeolite content is greater than 5%, the content of zeolite is negatively correlated 
with porosity and permeability, indicating that the dissolution of zeolite cement could significantly improve the physical properties 
and storage performance of the reservoir. It is generally accepted that Permian zeolites in the Junggar Basin are derived from volca-
nic material alteration. In a recent study, zeolites in the study area are subdivided using the two kinds of genetic mechanisms, high 
and low temperature. The high temperature genetic mechanism is related to the alteration of tuff material, while the low temperature 
genetic mechanism is considered as crystallization caused by pore water. In the early stage, zeolite was dissolved by acid fluid; and 
in the later stage, pore water was enriched and crystallized to form the second stage zeolite. SEM images and energy-dispersive 
X-ray analysis show that it is different from the traditional sense of volcanic material hydration and zeolites transformed into other 
zeolite minerals.  Zeolites in the Wutonggou Formation are more likely related to the transformation of different types of feldspars. 
Laumonite and heulandite mainly come from the albitization of plagioclase in an alkaline diagenetic environment, whereas analcime 
may come from the conversion of potassium feldspar in alkaline conditions.
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0 引言

沸石类矿物通常在碎屑岩、特别是火山碎屑岩中

集中发育。沸石对油气储层的储集性能具有重要的影

响。一方面，沸石类矿物的析出会充填孔隙，破坏原

始孔隙结构，减少原生孔隙储集空间；另一方面，在

成岩后期沸石胶结物会在酸性孔隙流体或有机酸的作

用下发生溶蚀，形成次生孔隙，明显改善储集层的物

性条件 [1]；沸石类胶结物被溶蚀形成的次生孔隙对储

层质量的改善具有重要意义，如鄂尔多斯盆地的安塞

油田和静安油田三叠系延长组的主要储集空间为浊沸

石胶结物被溶蚀后形成的次生溶孔 [1]；在准噶尔盆地

西北缘的二叠系储层中，储集空间 50%以上的孔隙为

沸石类、长石类矿物溶蚀作用贡献 [2]。

由于沸石类矿物对油气储层储集空间的重要作用，

沸石的形成、蚀变以及成岩作用得到了国内外学者广

泛的关注。沸石类的研究在国外起步较早，Hay[3]首先

对世界各地沉积岩中沸石矿物的分布和形成进行统计

研究，提出沸石类矿物的形成与火山物质密切相关；

后来有学者在美国内华达州帕猶特方山系统研究了沸

石的垂向分带性，并提出了沸石成岩模式及成岩序

列 [4]；在后续的研究中，Iijima[5]系统综述了在油气储

层中的沸石矿物，研究了沸石矿物对储层物性的影响。

国内对于沸石矿物的研究多集中在鄂尔多斯盆地和准

噶尔盆地，学者们先后对鄂尔多斯盆地三叠系延长组

和四川盆地沙溪庙组内沸石的成因机制、溶蚀过程进

行了研究，并且预测了受控于沸石溶蚀的有利储层区

带的分布特征 [1, 6-7]；前人对准噶尔盆地沸石的研究主

要集中在准西北缘，如克拉玛依油田储层中沸石的分

布规律以及成因机制 [8]；后来又有学者对准噶尔盆地

西北缘二叠系储层中沸石的分布规律、分带性、成岩

作用、成因以及对储层质量的影响过程进行了大量的

研究 [2, 9-10]。另外准噶尔盆地东南缘，例如吉木萨尔凹

陷目前是油气勘探开发的热点，尤其是对致密油、页

岩油储层 [11-12]。

沸石类矿物的形成过程复杂，目前对于沸石成因

机制取得了一定的进展。一，沸石矿物的形成及分布

与物源、孔隙流体的pH以及沉积相的发育有关。沸
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石类矿物在碱性孔隙流体环境下形成，当pH值为 7~9
时，主要发育硅铝比值高的矿物，如斜发沸石等；当

pH值大于 9 时，则发育硅铝比值较低的矿物，如片

沸石、浊沸石、方沸石等 [3]。二，在原生孔隙发育较

好的沉积微相中，孔隙流体在这些沉积微相中流通性

更好，有利于流体与颗粒之间的离子交换和沸石的胶

结 [6-7]。三，随着埋藏深度的增加，储层中发生着火山

岩屑—斜发沸石—方沸石—片沸石—浊沸石的转化序

列，在垂向上出现沸石垂直分带的特征 [2-3]。四，关于

沸石的成因机制，除了主要认为的火山物质蚀变转化

来源和沸石之间的转化之外，还有一些其他的成因。

如斜长石的钠长石化可以形成浊沸石、斜长石可以直

接水化形成浊沸石、孔隙水结晶可以形成浊沸石、蒙

脱石和方解石的反应也可以形成浊沸石 [10, 13-15]。

本次研究的对象为准噶尔盆地南缘阜康凹陷东斜

坡的上二叠统梧桐沟组，该层系是准南缘的重要油气

储层层系，富含沸石类矿物，目前针对该地区和层位

的沸石研究仍然是空白。本研究通过铸体薄片、扫描

电镜、能谱及电子探针等技术方法，结合大量的统计

工作和前人研究成果，研究了阜东斜坡梧桐沟组中沸

石类矿物的类型、含量、岩石学特征及其对储层质量

的影响，进一步探讨了各类沸石的成因机制。

1 区域地质背景

准噶尔盆地构造演化极其复杂，早期演化受古亚

洲洋的开裂和闭合的控制，晚期则受到了特提斯洋的关

闭和青藏高原隆升的影响 [14-18]。盆地的演化先后经历碰

撞成盆阶段、压陷挠曲阶段、挠曲—坳陷阶段、坳陷—

沉降阶段和再生前陆盆地阶段 [19]。石炭纪末至第四纪，

经历了晚海西、印支、燕山及喜山等多旋回的构造运

动，形成了现今的复合叠加盆地属性和隆凹格局。阜康

凹陷位于准噶尔盆地东南缘，北接东道海子凹陷，南临

北天山山前冲断带，西接莫南凸起，东临北三台凸起。

阜康凹陷是准南缘从早二叠世开始发育的东西走向的

凹陷，中生代早期进一步沉降，在印支期、燕山期和喜

山期经过了多次构造叠加改造 [19]。阜康凹陷东斜坡 (阜
东斜坡 )是指准噶尔盆地阜康断裂带以北，北三台凸起

西南侧、西侧广大的西倾斜坡带，位于昌吉凹陷东端与

博格达山山前冲断带北侧的结合部，是阜康生油凹陷的

东侧上倾部位，构造位置十分有利 (图 1)。
阜东斜坡自石炭系至第四系都有发育，记录了盆

地复杂的沉积—构造演化历史。本次研究的层位是上

二叠统梧桐沟组，该组顶部与三叠系韭菜园子组整合
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图 1 准噶尔盆地构造分区图

Fig. 1 Tectonic zoning map of the Junggar Basin
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接触，与中二叠统平地泉组呈不整合接触。

准南缘梧桐沟组的沉积相研究目前还没有达成

共识，王厚坤等 (2010)[20]认为梧桐沟组以湖泊沉积为

主，夹河流和三角洲沉积。不同时期，纵向上沉积相

发育存在差异；早期为扇三角洲—湖底扇—滨浅湖沉

积体系，中期为滨浅湖—滨岸滩坝沉积体系，晚期为
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图 2 阜东斜坡梧桐沟组单井沉积相剖面图 (XQ026 井 )
Fig. 2 Sedimentary facies profile of the Wutonggou Formation in the eastern slope of the Fukang Sag(well XQ026)
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湖泊相，滩坝变小；李玲等 (2015)[21]认为北三台地区

梧桐沟组发育曲流河沉积，主要为河道亚相；姚宗全

等 (2015)[22]对北三台地区进行研究认为梧桐沟组沉积

期主要发育扇三角洲和冲积扇；近期在对北三台凸起

和吉木萨尔凹陷梧桐沟组沉积环境的综合研究认为，

该组主要发育冲积扇—扇三角洲沉积 [21]，梧桐沟组的

中上段在阜东斜坡主体为扇三角洲沉积，进一步可划

分出两个大的正旋回 (图 2)。梧桐沟组储层以细砂岩、

中砂岩和含砾砂岩为主，按成分主要为岩屑质砂岩和

长石质岩屑砂岩 (图 3)，岩屑以中基性岩屑为主；胶

结类型以沸石胶结、钙质胶结以及泥质胶结为主；黏

土矿物以伊蒙混层、高岭石为主。储层成岩作用类

型主要有压实、胶结、溶解和交代等，处于中成岩A
期 [19]。储集空间类型以原生粒间孔、粒内溶孔和剩余

粒间孔为主；储层孔隙度总体以中孔为主，渗透率以

低渗、特低渗为主，属于中孔低渗类储层 [21]。沉积的

物源主要来自于博格达山石炭系火山岩基底，部分来

自东北天山早古生代岛弧火山岩，为沉积区提供了充

足的火山碎屑物质 [22]。

2 沸石类矿物的岩石学特征与分布特征

本研究选取了阜东斜坡 11 口井的梧桐沟组岩心样

品磨制薄片 150 块，通过光学显微镜和扫描电子显微

镜进行识别鉴定，一共识别出 4 种沸石矿物，分别为

浊沸石、方沸石，部分片沸石以及少量斜发沸石。

2.1 沸石的岩石学特征

2.1.1 浊沸石

化学分子式为CaAl2Si4O12·4H2O，浊沸石在研究

区内含量最高，部分薄片中含量最高可达 18%，约占

总体沸石含量的 60%。浊沸石主要以长轴柱状 (图 4a，
4b)的形式产出，在镜下常可见一组解理，部分发育两

组解理。浊沸石在中砂、细砂岩中较发育，常以胶结

物的形式充填粒间孔隙，部分交代长石和岩屑。在粉

砂岩和泥岩中发育较少，只在部分裂缝或溶孔中有浊

沸石以胶结的形式发育。浊沸石的硅铝比偏低，对孔

隙流体pH值变化敏感，耐酸性差，容易发生溶蚀，形

成次生溶蚀。在研究区，普遍可见浊沸石胶结物被溶

蚀 (图 4a)，以及浊沸石溶孔被方解石充填的现象 (浊
沸石溶解可为方解石的析出提供Ca2+)。
2.1.2 方沸石

化学分子式为NaAlSi2O6·H2O，浊沸石在研究区

较为常见，部分薄片中含量可达 13%，占沸石总体含

量的 30%左右。方沸石部分以等轴粒状形式产出，大

部分以连生状晶体 (图 4c, 4d)的形式发育。属于均质

图 3 阜东斜坡梧桐沟组储层砂岩碎屑成分投点图

Fig. 3 Sandstone clastic composition distribution of the Wutonggou Formation reservoir in the eastern slope of the Fukang Sag
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体矿物，在单偏光下白色或半透明，不发育解理，在

正交偏光下全消光。与浊沸石类似，方沸石在粒度较

粗的中、细砂岩中较发育，在粉砂岩和泥岩中较少见。

以均质状 (连生晶体 )充填孔隙 (图 4c)的形式发育为
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(a)粒间浊沸石 (L)胶结物部分被溶蚀，形成次生溶孔，XQ8 井，2249.3 m；(b)柱状浊沸石 (L)充填孔隙，XQ17 井，3605.59 m；

(c)方沸石 (A)充填粒间孔隙，XQ14 井，2646.2 m；(d)连生晶状方沸石 (A)充填粒间孔隙，部分形成溶蚀孔隙，F001 井，

1660.16 m；(e)垂直颗粒生长的片沸石 (H)，XQ5 井，2871.75 m；(f)板状片沸石 (H)充填粒间孔隙，XQ8 井，2250.455 m；(g)
纤维状的斜发沸石 (C)充填孔隙，XQ026 井，2328 m；(h)针状斜发沸石 (C)充填粒间孔隙，XQ026 井，2257 m
图 4 阜东斜坡梧桐沟组主要沸石类型及显微下特征

Fig. 4 Main zeolites types and microscopic characteristics in Wutonggou Formation in the eastern slope of the Fukang Sag
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主，部分 (自形粒状颗粒 )为半充填形式。类似于浊沸

石，属于硅铝比低的矿物，耐酸性差，容易发生溶蚀

作用，产生次生溶孔。

2.1.3 片沸石

化学分子式为 ( Ca, Na2 ) Al2 Si7O18·6H2O，片沸

石在研究区出现较少，部分薄片中含量可达 5%，占

沸石总体含量的 10%左右。以片状或板状 (图 4e, 4f)
形态产出，在镜下可见一组完全解理。片沸石大部分

以垂直于颗粒边缘 (图 4e)的形式充填孔隙，且板条状

晶体之间存在晶间孔隙。相较于浊沸石和方沸石，片

沸石属于高硅铝比矿物，耐酸性较强，相对较难被酸

性流体溶蚀。

2.1.4 斜发沸石

化学分子式为(Na, K, Ca)2 ~3 Al3 (Al, Si)2 Si13O36·12H2O，

在研究区储层中含量少，占沸石总体含量小于 5%。

斜发沸石主要以板条状、纤维状和针柱状充填孔隙

(图 4g, 4h)，属于火山岩屑溶解后早期析出的沸石，研

究区中大部分已经发生转化，可能转化为方沸石 [2]。

2.2 沸石类矿物的分布特征

沸石矿物的分布特征主要受沉积微相、物源、沉

积物岩性以及孔隙流体性质等因素的影响。对阜东斜

坡不同井位的沸石含量统计，与沉积相的平面分布叠

置关系显示，阜东斜坡二叠系梧桐沟组沸石的分布受

到沉积微相的控制，沸石一般发育在物性较好，原生

孔隙较发育的微相中，如三角洲前缘的水下分流河道

(图 5)；在前三角洲和滨浅湖微相中，则沸石发育相

对较少 (图 5)。在纵向上叠置的多期水下分流河道砂

图 5 阜东斜坡梧桐沟组沉积微相及沸石含量分布图

Fig. 5 Distribution of sedimentary microfacies and zeolites content in Wutonggou Formation in the eastern slope of the Fukang Sag
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表 1 阜东斜坡梧桐沟组地层水特征

Table 1 Formation water characteristics of Wutonggou Formation in the eastern slope of the Fukang Sag

井号 深度 /m pH 总矿化度 /(mg/L) 水型 沸石含量 /%
XQ4 2139.80 8.0 36903.63 MgCL2 4
XQ4 2139.24 7.0 28319.00 CaCL2 8
XQ4 2138.84 7.0 29379.01 CaCL2 8
F20 1687.00 7.2 19846.75 CaCL2 6
F21 1607.80 8.0 25154.65 CaCl2 5
F23 1695.65 7.2 17807.90 CaCl2 8
XQ11 3138.70 7.2 15761.42 NaHCO3 5
XQ14 2756.00 7.0 22194.53 CaCL2 10
XQ17 3415.65 7.0 22625.39 CaCL2 7

体中，受压实作用相对较弱，原生孔隙发育保留较好，

孔隙流体的流通性好，流体与火山岩屑发生离子交换，

更利于沸石类矿物的形成。而在前三角洲与滨浅湖微

相中，岩性以粉砂岩和泥岩为主，受压实作用影响更

大，原生孔隙保留较少，不利于孔隙流体的流动以及

离子交换，故不利于沸石矿物的析出。物源对沸石的

分布特征也有一定影响，靠近物源方向的区域沸石含

量相对较高。研究区梧桐沟组沉积期的物源主要是受

到南部博格达山的控制，总体上靠近南部区域的沸石

含量比其他区域要高 (图 5)，造成这种现象的原因可

能是博格达山广泛发育的火山岩基底为阜东斜坡的梧

桐沟组提供了大量的火山物质，为沸石的产生提供了

物质基础。

 结合研究区沸石分布特征以及地层水特点，可

分析得出孔隙流体的特征在一定程度能够控制沸石的

分布。对阜东斜坡不同井位的地层水特征和沸石的含

量对应关系统计显示 (表 1)，在CaCl2 型地层水环境

下，沸石的含量明显高于在NaHCO3 型和MgCl2 型地

层层水的环境。原因是在CaCl2 型地层水环境中，富

钙型沸石 (如浊沸石和片沸石 )更易析出，这也和阜东

斜坡梧桐沟组普遍高的浊沸石含量相符；相应的，在

NaHCO3 型地层水条件下，富钠型沸石 (如方沸石和斜

发沸石 )含量更高。

3 沸石与储层物性的关系

沸石作为自生硅铝酸盐矿物，在成岩演化过程中，

其析出、胶结和溶蚀对于油气储层储集性能有不同程

度的破坏和改善作用。通常沸石的析出和充填，破坏

了原始孔隙结构，使原生孔隙减少，降低了储集性能；

而后期沸石溶蚀所产生的次生孔隙，会明显改善储集

层的物性条件 [7, 10]；同时沸石类矿物与火山玻璃、方

解石等存在一定的转化关系，同样可对储层物性造成

明显影响，例如沸石类矿物蚀变形成方解石，后期富

镁卤水交代，形成白云石，是云质岩类的最主要成因

类型，方解石后期溶蚀，也会形成一定量的溶蚀孔隙；

沸石类蚀变形成黏土矿物，后期转化为大量的绿泥石，

是裂缝和气孔主要的充填物。

本研究结合储层的物性测试结果与储层薄片的镜

下观察，研究了沸石对储层物性的影响。可见沸石的

溶蚀作用对于阜东斜坡梧桐沟组储层具有明显的影响，

例如在XQ17 的 3415.3 m处，沸石胶结物发生轻微溶

蚀，而该处储层的孔隙度渗透率都比较低 (图 6a)，有

效孔隙度为 13.7%，渗透率为 2.27 mD；而随着沸石

胶结物溶蚀程度的增加，储层的物性发生明显改善，

例如在F21 的 1607.8 m处 (图 6b)，沸石胶结物溶蚀较

严重，而储层的有效孔隙度达到 18.6%，渗透率达到

38.4 mD；在F23 的 1696.45 m处，梧桐沟组储层的有

效孔隙度为 26.4%，渗透率达到 1090 mD，而在镜下

可见，沸石胶结物几乎全部被溶蚀 (图 6c)。
进一步统计了储层中沸石的含量与孔隙度、渗透

率的关系可见，在高沸石含量的情况下 (＞5%)，沸

石的含量与孔隙度呈负相关关系、与渗透率呈一定的

指数负相关关系 (图 7)，说明沸石胶结物的溶蚀作用，

对储层的物性和储集性能，具有明显的改善作用。

4 沸石类矿物的成因机理探讨

目前对于沸石类矿物的成因，普遍认为和火山物

质密切相关 [2]，成岩作用早期，大气降水进入地层后，

火山碎屑物质大量被溶解，且向孔隙流体释放了大量

Ca2+、Na+、Mg2+等碱性金属离子，同时地层水性质也
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(a) XQ17- 3415.3 m; (b)F21-1607.8 m; (c)F23-1696.45 m
图 6 阜东斜坡梧桐沟组储层岩石薄片镜下特征 (左为单偏光，右为正交光 )
Fig. 6 Microscopic characteristics of Wutonggou Formation reservoir rocks in the eastern slope of the Fukang Sag (PPL on the 
left, XPL on the right)
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图 7 阜东斜坡梧桐沟组沸石含量与孔隙度、渗透率关系图

Fig. 7 The relation diagram of zeolite content, porosity and permeability in the eastern slope of the Fukang Sag
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逐渐变为碱性。随着埋深的增加，地层温度升高，火

山碎屑物质溶解速率也不断增快，地层水中离子矿化

度也不断升高。孔隙流体达到过饱和状态后，首先从

流体中析出的矿物是蒙脱石，随后由于火山碎屑物质

的水解速率持续增加，在孔隙流体盐碱度足够高的条

件下，斜发沸石是最早析出的沸石类矿物，斜发沸石

的析出改变孔隙水比率，斜发沸石开始向方沸石转化，

随后在钙离子富集的情况下，早期形成的斜发沸石和

富钠的方沸石开始向片沸石转化 [2]，片沸石进一步转

化为浊沸石 [24-26]，这一过程就是目前所共识的火山岩

屑—斜发沸石—方沸石—片沸石—浊沸石的演化序列。

然而，目前对于沸石的形成过程，大多局限于宏观的

理论推测，缺乏细致的矿物学研究。本研究中，通过

显微镜下初步鉴定，进一步进行扫描电镜图像采集和

能谱分析，准确鉴定了浊沸石、方沸石、片沸石、钠

长石、钾长石等主要矿物 (图 8)，在此基础上，开展

图像分析和能谱分析，研究了沸石类矿物与相关矿物

之间的转化关系，探讨了各类沸石的成因机制。

4.1 浊沸石

浊沸石是阜东斜坡梧桐沟组储层中含量最高的胶

结物，通过大量的扫描电镜研究发现以下规律，浊沸

石的出现通常和钠长石密切共生，通常柱状的浊沸石

在长石颗粒间自形生长 (图 9)，而长石则通常发生溶

蚀，周缘呈现港湾状，表面发育溶蚀孔。一些情况下，

可见浊沸石以长轴柱状形态充填孔隙，沿着钠长石颗

粒边缘逐步交代钠长石 (图 9a，9b和图 9c)；而一些情

况下，自形的浊沸石晶体内部，可见残余的钠长石残

余物 (图 9c)；在一些情况下甚至可见钠长石向浊沸石

过渡结构 (图 9d)。上述现象说明，阜东斜坡梧桐沟组

浊沸石的成因与斜长石密切相关，而不是由片沸石转

化而来 [2]。目前的研究表明，浊沸石可以由石英和斜

长石在孔隙水的参与下形成 [27-28]，具体表现为富钙的

斜长石在碱性条件下发生钠长石化，伴随形成富钙的

浊沸石，具体反应式为：

2CaAl2Si2O8(钙长石 )+ 2Na+ + 4H2O + 6SiO2

= 2NaAlSi3O8(钠长石 )+ CaAl2Si4O12· (1)
4H2O(浊沸石 )+ Ca2+

在鄂尔多斯盆地上三叠统延长组和松辽盆地深层

碎屑岩储层以及四川盆地侏罗系沙溪庙组，均见到了

浊沸石交代斜长石，并且斜长石和沸石过渡转化的现

象 [1, 6, 10, 13]，类似现象均被解释为斜长石钠长石化进

而产生浊沸石。在太平洋沿岸的中生代和新生代沉积

盆地中的浊沸石，以及加利福尼亚North Tejon油田

的中新统储层中的浊沸石，也被解释为上述成因模

式 [27-28]。

4.2 方沸石

方沸石为典型的富钠沸石，目前研究主要认为方

沸石来源于斜发沸石的转化 [2]，而通过对阜东斜坡梧

桐沟组大量的扫描电镜观察研究发现，研究区的方沸

石与钾长石密切伴生 (图 10)，通常可见方沸石自形生

长并填充胶结钾长石颗粒 (图 10a)，而钾长石则发生

溶蚀，呈现出港湾状形态 (图 10b)，在一些情况下，

可见方沸石穿插入钾长石并且交代钾长石的现象 (图
10c和 10d)。

从理论上讲，碱性长石和方沸石都属于架状硅铝

酸盐，成分和结构相似，在孔隙流体中Na+丰富的情

况下，钾长石可逐渐向方沸石进行转化。其反应式可

表述为：

KAlSi3O8(钾长石 )+ Na+ + H2O (2)
= NaAlSi2O6·H2O(方沸石 )+ K+ + SiO2

4.3 片沸石

片沸石在阜东斜坡梧桐沟组发育较少，对于片沸

石的成因，目前研究较少，目前有研究认为片沸石由

火山物质水解的斜发沸石直接转化或者由方沸石在一

定的温压条件下转化而来 [2, 10]。而在本研究中没有见

到沸石相互转化的现象，反而常见片沸石与钠长石密

切伴生，可见片沸石以自形状态充填钠长石颗粒之间

的孔隙 (图 11)。片沸石与浊沸石相似，都属于富钙沸

石，而研究区的片沸石与浊沸石有类似的产出状态和

矿物共生关系。前面的讨论中得出，阜东斜坡梧桐沟

组的浊沸石主要来自于斜长石在碱性条件下的钠长石

化，可以推测片沸石的产生也与长石的转化密切相关，

片沸石中的Ca离子来自于长石颗粒，具体反应式可表

述为：

2CaAl2Si2O8(钙长石 )+ 2Na+ + 6H2O +9SiO2

= 2NaAlSi3O8(钠长石 )+ (3)
CaAl2Si7O18· 6H2O(片沸石 )+ Ca2+

目前在准噶尔盆地中关于沸石矿物成因机制的研

究主要集中在准西北缘玛湖凹陷的二叠系储层，主体

认为准噶尔盆地二叠系的沸石是由火山物质蚀变并依

次转化而来 [2, 10]，近期的研究中，将准西北缘二叠系

的沸石划分为高温成因和低温成因两种，高温成因即

凝灰物质的蚀变并转化，而低温成因则为孔隙水结晶

而来，即早期的浊沸石受酸性流体的溶蚀，后期孔隙

水在溶蚀孔隙中富集结晶形成两期沸石 [29],。本文的研
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图 8 阜东斜坡梧桐沟组沸石与长石矿物能谱分析部分结果 (Wt% 质量百分比；At%原子百分比 )
Fig. 8 The energy spectrum analysis of zeolite and feldspar in the Wutonggou Formation in the eastern slope of the Fukang 
Sag (Wt%-mass percentage; At%-atomic percentage)
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(a)浊沸石 (L)交代钠长石 (Al), 见钠长石溶蚀残留；(b)钠长石 (Al)溶蚀，浊沸石 (L)充填部分溶蚀孔；(c)浊沸石 (L)自形程度较

好，中间残留钠长石 (Al)；(d)浊沸石 (L)交代钠长石 (Al)
图 9 浊沸石及周围矿物电子探针及扫描电镜照片 (L: 浊沸石 ; Al: 钠长石 ; a 为电子探针照片，bcd为扫描电镜照片 )
Fig. 9 SEM photographs of laumontite and surrounding minerals (L: laumontite; Al: albite; a: EPMA; bcd: SEM)
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图 10 方沸石及周围矿物扫描电镜照片 (A: 方沸石；Kf: 钾长石 )
Fig. 10 SEM photographs of the analcite and surrounding minerals (A: analcite; Kf: orthoclase)
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图 11 片沸石及周围矿物SEM照片 (H: 片沸石；Al: 钠长石 )
Fig. 11 SEM photographs of heulandite and surrounding minerals (H: heulandite; Al: albite)
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究表明，准南缘阜东斜坡梧桐沟组中，斜发沸石含量

极少，同时没有见到沸石相互转化的证据。相应的，

阜东斜坡梧桐沟中发现了沸石和长石转化的证据，表

明沸石矿物的形成与长石矿物有密切联系，可见浊沸

石与钠长石存在明显的共生和转化关系，方沸石与钾

长石密切伴生，片沸石与钠长石密切伴生。因此阜东

斜坡梧桐沟组中的沸石矿物可能不同于常规的火山物

质水化并转化成因，而是来源于长石的转化。而梧桐

沟组砂岩中含量丰富的长石碎屑 (图 2)为沸石的形成

提供了物质基础。

5 结论

(1)阜东斜坡梧桐沟组储层中主要含有 4 种沸石矿

物，浊沸石、方沸石，部分片沸石以及少量斜发沸石。

浊沸石和方沸石在研究区含量较高，片沸石则相对含

量较少，斜发沸石含量最少。

(2)阜东斜坡梧桐沟组沸石的分布特征主要受沉积

微相、物源、地层水性质等因素的影响。在水下分流

河道等储层物性发育较好的微相中，沸石含量越高，

并且在靠近南部博格达山物源区的地区，有利于沸石

的发育，沸石含量高。同时，在CaCl2 型地层水环境

下，沸石的含量 (主体为浊沸石 )明显高于其他地层水

环境。

(3)在高沸石含量的情况下 (＞5%)，沸石的含量

与孔隙度、渗透率呈负相关关系，表明沸石胶结物的

溶蚀作用，对储层的物性和储集性能，具有明显的改

善作用。

(4)不同于传统意义上的火山物质水化和沸石之间

相互转化成因，阜东斜坡梧桐沟组的沸石产生与长石

的转化密切相关，其中浊沸石和片沸石主要来自于斜

长石在碱性条件下的钠长石化，而方沸石则可能来自

于钾长石在碱性条件下的转化作用。
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