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准噶尔盆地西北缘中拐地区作为沸石类矿物

的主要产出区，勘探程度整体较低。从该地区二

叠系目前的勘探成果来看，不同井之间的产能差

异明显，而前人的研究又多专注于沉积及储层方

面的综合研究，且并未彻底弄清原因。因此，针

对该区沸石类矿物广泛发育的特征，开展不同沸

石类矿物对储层的影响和作用机理的专项研究，

不仅有利于深化油气地质综合研究，寻找有利勘

探区带，而且对于后续储层评价及开发具有非常

重要的作用。 

1 储层基本岩石学特征 

研究区乌尔禾组规模储层发育，平面分布稳

定，连续性较好，岩性主要为砂砾岩、砂质砾岩及

各粒级岩屑砂岩。碎屑成分以凝灰岩岩屑为主，其

次为安山岩、英安岩、霏细岩、花岗岩、流纹岩等

中酸性火成岩碎屑。粒间填隙物以普遍含沸石矿物

为特征，且以浊沸石为主，同时含有泥质杂基和方

解石。常见自生粒状石英、钠长石等与沸石类矿物

共生。分选较差，磨圆度主要以次圆状为主，其次

为次棱角―次圆状。胶结普遍较差，部分胶结中等。

胶结类型主要为孔隙型，孔隙―压嵌型和压嵌―孔

隙型次之。 

二叠系佳木河组砂砾岩储层厚度大、分布广，

岩性为大套含沸石的砂砾岩。砾石成分以火成岩块

为主，变质岩块次之，砂质成分以岩屑为主，碎屑

颗粒分选差，呈次棱角―次圆状，胶结中等，胶结

类型为孔隙―接触式及基底式。粒间填充物多见沸

石、方解石、石膏。佳二段下部岩性主要为安山岩、

英安岩、霏细岩、流纹岩等火成岩和火山角砾岩和

凝灰岩等火山碎屑岩，是一套致密储层。 

2  沸石类矿物种类 

通过对研究区二叠系 60 余口井岩石薄片、铸

体薄片和扫描电镜观察分析，在二叠系储层中，发

现大量沸石类矿物。据镜下鉴定结果，同时结合电

子探针、扫描电镜和能谱资料分析，研究区主要发

育浊沸石、片沸石、方沸石三大类沸石，另可见少

量钙沸石、辉沸石。沸石类矿物主要以胶结物或气

孔及裂隙充填物的形式产出，尤其在碎屑岩中普遍

见于粒间孔隙中（图 1）。 

对沸石采用电子探针—能谱定量分析后，所获

得的化学组成成分与标准值对比，结果差异性甚微

（图 2）。 

3  沸石矿物分布特征 

前人研究资料表明沸石类矿物的宏观分布受

岩性、物源方向、沉积微相和火山活动等多因素控

制（朱世发等，2011）。而对研究区碎屑组成分析

认为，沸石矿物的大量发育与火山物质的广泛存在

关系密切，该地区火成岩、火山碎屑岩以及碎屑岩

中的火山成因的岩屑等为沸石矿物的形成提供了

物质保障。 

统计资料表明，平面上整个研究区普遍发育浊

沸石，而片沸石则仅局部区域内发育，主要集中在

断裂带附近拐 5-拐 11 井片区和克 84-克 80 井片区，

而方沸石在中拐地区二叠系不甚发育，仅拐 5、拐

11 井可见(图 3）。 

有研究资料表明，沸石矿物组合具有垂直分带

现象，即从地表附近含水最多和硅质程度最高的沸

石至深处含水最少和硅质程度最低的沸石。但就现

有的资料，在我国含沸石的地层中并未发现完整的

沸石矿物分带现象（邢顺全等，1982）或者沸石在

剖面上虽然具有一定的分带性，但它的稳定性较
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差，表现为沸石演化带的重叠（孙玉善等，1991；

孙玉善，1993）。 

从中拐地区的资料来看，也并未表现出明显的

垂向分带现象，而常见的是浊沸石与片沸石、片沸

石与方沸石的共生现象。统计资料表明，纵向上不

同层系发育不同沸石组合类型，主要勘探层系上乌

尔禾组和佳木河组以浊沸石胶结物普遍发育为特

征，而佳木河组在部分井部分层段亦含有片沸石。

下乌尔禾组浊沸石胶结物为主，少量片沸石、方沸

石，夏子街组以片沸石为主，见有同浊沸石和方沸

石胶结物共生现象。 

 
图 1 中拐地区二叠系不同种类沸石矿物 

（a）中佳 5 3882.10m  连晶浊沸石；（b）车 67 3702.16m 片沸石；（c）拐 5 3237.49m   方沸石（正交，见异常光性）；（d）金 201 4208.42m  

辉沸石充填气孔（正交）；（e）克 84 3025.62m  安山岩气孔充填钙沸石；（f）拐 106 3916.42m 纤维状钙沸石  

 

 

(a)  

(b)  

(c)  

图 2 标准沸石矿物与样品电子探针分析结果对比图 

（a）浊沸石；（b）片沸石；（c）方沸石 

备注：图中红色虚线为各沸石标准值，其余为样品测量值 

 

图 3 中拐地区不同种类沸石平面分布图 

 

4  沸石矿物对储层的影响 

4.1 沸石矿物成岩作用特征 

 沸石矿物在成岩演化过程中的析出、演变和

溶蚀，对储层性质有不同程度的破坏或改善作用。 

4.1.1 沸石的胶结和交代作用 

研究区二叠系的胶结物主要有浊沸石、片沸

石、方沸石、方解石、自生钠长石、硅质以及绿泥

石和高岭石等粘土矿物，其中沸石类矿物是最主要

的胶结物。镜下可见浊沸石、片沸石、方沸石各自

（a） （b） （c） 

（d） （e） （f） 
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胶结的现象，也常见到浊沸石与片沸石、浊沸石与

方沸石共同胶结的现象，还可见到岩石被浊沸石交

代的现象。早期沸石类矿物的胶结作用严重破坏了

储层物性，但也在一定程度上抑制了压实作用，同

时为后期沸石类矿物的溶蚀提供了物质基础。 

4.1.2 沸石的溶蚀 

沸石是自生的铝硅酸盐矿物，且可以被看作长

石的水合物，在酸性水作用下易于溶蚀。朱国华

（1987）指出，有机酸对碎屑岩中铝硅酸盐的溶解

是十分有效的。Surdam （1989）也曾认为，导致

碳酸盐，特别是硅酸盐溶解的是地下水中的羧酸。

有机酸(主要是二元羧酸)的羧基与铝硅酸盐的 Al
3+

相络合形成稳定的络合物，从而使之溶解形成次生

孔隙。但由于铝硅酸盐矿物的不同，被溶蚀程度也

不相同。 

二叠系风城组为中拐地区主力烃源岩层，随着

埋深的增加和温度的升高，有机质热演化过程中释

放出大量的CO2和水形成碳酸，降低了地层水的 pH

值。这些溶解力强的酸性水进入砂体中，导致早期

在碱性孔隙水中比较稳定的沸石矿物发生溶蚀。次

生孔隙的产生，提高了储层的孔隙度。但不同的沸

石类矿物，由于具有不同的硅铝比及晶体结构和特

征，溶蚀程度大不相同。研究区方沸石不甚发育，

偶可见溶蚀现象(图 4c，4d)。片沸石溶蚀现象不发

育。研究区浊沸石溶蚀现象相对普遍，但多数井中

也极少见到沸石的溶蚀。 

 

图 4 沸石相关孔隙类型 

（a）JL2001 3942.59m 见少量浊沸石溶蚀孔；（b）JL2001 3965.84m 剩余粒间孔发育，相邻孔隙中浊沸石全充填；（c）车 502 3735.76m 不浊沸石

含量 8%，但溶孔不发育，早期溶孔已被干沥青充填；（d）拐 5 井  3254.82m 片沸石晶间见剩余粒间孔，方沸石未见溶蚀孔；（e）拐 103 井  3455.18m 

片沸石未溶蚀；（f）金 204 井  4148.15m 见极少量浊沸石溶孔

4.2 与沸石相关的孔隙特征 

研究区与沸石有关的孔隙类型主要为沸石析

出时形成的晶间孔和沸石被有机酸溶蚀形成的溶

蚀孔(图 4d，4a)。据 610 个样品统计，其中含沸石

的样品数为 300 个，具沸石溶孔的样品数为 36 个。

具沸石溶孔的样品面孔率最小为 0.0005%，最大为

0.792%，平均为 0.092 %，而沸石溶孔所占面孔率

比例最小仅 0.001%，可见沸石溶孔对储层孔隙的贡

献率很小。 

4.3 沸石矿物对储层的影响 

砂岩储层质量很大程度上受成岩过程的影响，

成岩过程既可以减少孔隙也可以增加孔隙。机械压

实、粒间压溶、胶结作用、骨架颗粒溶蚀，胶结物

溶解在改变各种类型砂岩孔隙中起非常重要的作

用。研究区二叠系储层中主要胶结物为浊沸石和片

沸石。 

4.3.1 孔隙演化 

该区二叠系储层埋藏较深，且离物源区较近，

碎屑分选差，故原始物性较差，后期成岩作用使储

层物性有很大改变。采用逐层回剥法，分别计算出

了压实、胶结、溶蚀作用对孔隙的改变量。通过计

算 得 出 ， 该 区 压 实 作 用 所 损 失 的 孔 隙 度

1.31%~24.36%，平均为 12.57%。胶结作用所损失

的孔隙度 0%~7.63%，平均为 3.28%。二叠系储层

减孔率以压实作用为主。该区溶蚀孔隙增生量

0%~4.64%，平均为 0.60%。可见溶蚀作用对储层物

（d） 

（a） （b） （c） 

（e） （f） 
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性有所改善，为油气储集提供了有效空间。但沸石

溶蚀孔隙增生量 0%~0.192%，平均为 0.0015%。所

以沸石溶孔对储层物性改善不明显（图 5）。 

 

图 5  中拐地区二叠系储层孔隙度演化曲线 

因此，中拐地区二叠系储层砂岩经历的压实作

用和胶结作用使得孔隙大为减小，而后期溶蚀作

用，尤其是沸石的溶蚀，对砂岩储层的孔渗性影响

较小。 

4.3.2 沸石矿物对储层的影响 

中拐地区二叠系储层中普遍发育沸石，且主要

以浊沸石和片沸石为主。由于片沸石遇酸不易发生

溶解，因此研究区片沸石的发育对储层起到了破坏

作用，虽然也见有片沸石未完全充填而形成的剩余

粒间孔，但极少发育。研究区大量发育的浊沸石胶

结物是一种遇酸易溶解的矿物，从统计资料及镜下

观察可知，研究区浊沸石相关的孔隙类型为浊沸石

晶间剩余粒间孔和浊沸石溶孔，前者少见。而研究

区虽然存在浊沸石溶蚀现象，但并不普遍，且即使

溶蚀，溶蚀所形成的溶孔也极少。因此研究区浊沸

石的存在主要起到了破坏储层孔隙的作用，后期溶

蚀对储层的改善贡献很小。 

5 结论 

（1）研究区二叠系主要发育的沸石类矿物有

浊沸石、片沸石、方沸石，偶见钙沸石、辉沸石。 

（2）平面上整个研究区普遍发育浊沸石，片沸

石局部发育，方沸石个别井可见；纵向上不同层系

发育不同沸石组合类型。 

（3）沸石类矿物的形成使得剩余粒间孔大大减

小，但同时也支撑了岩石骨架，使得压实作用程度

有所减轻。一般浊沸石和方沸石易于溶蚀形成次生

孔隙，而研究区溶蚀现象虽有所发生，但溶蚀而成

的次生孔隙很少，且在总面孔率很低的背景下其所

占比例更小，因此靠沸石类矿物溶解形成的次生孔

隙对储层后期的改造作用很微弱。 
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