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摘要：沸石是富火山岩屑和富长石碎屑岩中重要的成岩矿物之一，对碎屑岩储层发育具有重要意义。对于沸石类矿物在中国

各主要盆地的分布特征、成因及控储机制已有诸多研究，但尚未形成统一认识。在前人研究成果的基础上，结合准噶尔盆地腹

部最新钻井资料，系统分析沸石类矿物在中国各主要盆地的分布，并针对其成因和控储机制开展研究。沸石类矿物的分布主

要受火山岩屑和长石等组分、较强水动力条件、成岩流体成分、温度和压力等条件的综合控制，多见于各类三角洲的水道体系；

沸石成因复杂，其中火山物质蚀变、斜长石钠长石化和热液作用是最主要成因，当前各盆地中以前两者最为常见。沸石类矿物

对碎屑岩储层的发育多为促进作用，早期沸石以其高硬度有效提高储层抗压实能力，成岩期沸石类矿物脱去晶间水释放孔隙

空间；沸石类矿物易受温度影响发生转化，转化前后矿物之间的密度差导致孔隙空间的增大；此外，酸性流体的溶蚀增孔也是

沸石最重要的控储机制之一。
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Abstract: Zeolite is one of the essential diagenetic minerals in volcanic and feldspar-rich clastic rocks， which is of great signifi‐

cance in the development of clastic rock reservoirs. There have been many studies on the distribution characteristics， genesis， and 

reservoir control mechanisms of zeolite minerals in major basins of China， but a unified understanding has not yet been formed. Ac‐

cording to the previous research， combined with the latest drilling data in the hinterland of Junggar Basin， this paper systematically 

summarized and analyzed the distribution of zeolite minerals in major basins in China and studied their genesis and reservoir control 

mechanisms. The distribution of zeolite minerals is mainly controlled by components such as volcanic debris and feldspar， strong 

hydrodynamic conditions， the composition of diagenetic fluids， temperatures and pressures， and other comprehensive conditions. 

They are commonly found in various waterway systems in deltas. The genesis of zeolites is complex， with volcanic material altera‐

tion， plagioclase albitization， and hydrothermalism being the leading causes. Currently， the former two are the most common in 

various basins. Zeolite minerals have a positive effect on the development of clastic rock reservoirs. Zeolites effectively improve the 

reservoir's anti-compaction ability with high hardness in the early stages， and zeolite minerals remove intergranular water and re‐
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lease pore space during the diagenetic period. In addition， zeolite minerals are prone to transformations under the influence of tem‐

perature， and the density difference between minerals before and after transformation increases pore space. The pore enlargement re‐

sulting from the acidic fluid dissolution is also one of the most important storage control mechanisms of zeolites.

Key words: zeolite；volcanic debris alteration；albitization；origin；reservoir controlling mechanism；clastic reservoir

沸石是一种含水的碱或碱土金属硅铝酸盐矿

物，当前全球范围内已发现多种沸石类矿物，其中

常见的有方沸石、片沸石、浊沸石、斜发沸石、菱沸

石、毛沸石、丝光沸石、钙十字沸石等，它们在碎屑

岩中分布广泛，中国松辽盆地白垩系泉头组、四川

盆地侏罗系沙溪庙组、鄂尔多斯盆地三叠系延长组

及准噶尔盆地玛湖凹陷二叠系上乌尔禾组均不同

程度的发育沸石类矿物［1-5］。准噶尔盆地腹部地区

最新钻探结果揭示，二叠系上乌尔禾组和三叠系百

口泉组碎屑岩储层中浊沸石发育。关于沸石类矿

物对碎屑岩储层发育的影响目前主要有 2种观点：

一是认为其作为胶结物大量充填孔隙空间，降低储

层物性，对储层发育具有负作用；二是认为其作为

早期胶结物起到抗压实作用，后期经过酸性流体溶

蚀可产生大量次生孔隙，对储层发育具有积极意

义［6-11］。沸石类矿物在不同层位、不同沉积相带及

岩性中均有分布，且成因复杂；前人研究表明，各盆

地碎屑岩储层中浊沸石分布最广，与储层发育关系

最为密切，其形成主要受火山物质蚀变、斜长石钠

长石化、热液成因等因素控制［12-18］，也有学者认为沸

石类矿物，特别是浊沸石是低温变质成因［19］。以准

噶尔盆地为例，扇三角洲平原及前缘的水下分流河

道砂砾岩和细砂岩中火山岩屑的水化蚀变是沸石

形成的主要机制，后期有机酸进入储层，以浊沸石

为主的沸石类矿物大量溶蚀。总之，沸石类矿物成

因复杂，既有沉积成因，也可能是成岩作用或变质

作用的产物，但无论何种成因，其存在与储层发育

状况密切相关，特别是对于准噶尔盆地腹部下组合

而言，浊沸石是三叠系百口泉组和二叠系上乌尔禾

组碎屑岩储层的主要胶结物类型之一，其存在对深

层-超深层碎屑岩储层的发育具有重要作用，值得深

入研究。笔者在大量分析前人研究资料的基础上，

结合准噶尔盆地腹部最新钻探成果，探讨沸石类矿

物的成因，分析其对储层孔隙发育的影响，为准噶

尔盆地深层-超深层富沸石碎屑岩优质储层成因机

理的研究提供支撑。

1 中国主要盆地沸石分布特征

沸石类矿物在中国各盆地碎屑岩中广泛分布，

不同盆地沸石种类及含量差别较大，但除了准噶尔

盆地西北缘，各盆地沸石类矿物组合均相对较简

单，大多以浊沸石、方沸石和钠沸石为主（表 1）。从

分布层位上看，石炭系、二叠系、三叠系、侏罗系、白

表1　中国各盆地碎屑岩沸石类矿物分布特征
Table1　Distribution characteristics of zeolites in clastic rocks of various basins in China

盆地

松辽盆地

四川盆地

鄂尔多斯盆地

准噶尔盆地
腹部

准噶尔盆地
西北缘

准噶尔盆地
吉木萨尔凹陷

柴达木盆地

二连盆地

沸石类型

浊沸石

浊沸石

浊沸石

浊沸石

浊沸石、片沸石、方沸石、
斜发沸石、钙沸石、
钠沸石、辉沸石

方沸石

方沸石、钠沸石

方沸石、钠沸石

层位

白垩系泉头组、登娄库组

侏罗系沙溪庙组

三叠系延长组

二叠系上乌尔禾组、
三叠系百口泉组、石炭系

二叠系佳木河组、
下乌尔禾组

二叠系芦草沟组

新近系上干柴沟组

下白垩统腾格尔组

主要沉积环境

辫状河三角洲

三角洲前缘水下分流
河道、河口坝

三角洲平原河道、
前缘水下分流河道、

河口坝、决口扇

三角洲前缘水下分流河道

扇三角洲平原、
前缘水下分流河道

湖相

辫状河三角洲

湖相

成因

斜长石钠长石化

火山物质蚀变

斜长石钠长石化、
火山物质蚀变

火山物质蚀变

火山物质蚀变、
孔隙水结晶

火山物质蚀变、斜长石
钠长石化、热液成因

热液成因

热液成因
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垩系、古近系和新近系均有发育。

东部地区主要在松辽盆地和二连盆地的白垩

系发育沸石，前者以浊沸石为主，后者则主要为方

沸石和钠沸石。松辽盆地浊沸石以白垩系泉头组

和登娄库组最为发育，岩性为粉砂质泥岩与厚层砂

岩互层，为辫状河三角洲沉积。由于松辽盆地地温

梯度较高，成岩作用强，浊沸石多以胶结物形式充

填在中细粒长石岩屑砂岩和岩屑长石砂岩的粒间

孔隙中，并强烈交代长石类矿物。前人研究表明，

松辽盆地浊沸石中常见长石残留，并可见长石向浊

沸石转化的过渡状态，结合包裹体测温数据（110～

143 ℃），认为浊沸石是斜长石钠长石化的产物［1］。

二连盆地沸石类矿物主要为方沸石和钠沸石，产于

下白垩统腾格尔组的湖相沉积。微量元素测试分

析结果显示，该区含方沸石和钠沸石层段富集亲硫

元素（Pb、Sb、Cd、TI）、钨钼组元素（Mo、W、Bi），而

亏损大离子亲石元素（Rb、Cs），指示沉积时非正常

的湖相水体环境和中高温深源碱性热液流体的加

入［23］，即该区方沸石和钠沸石为中高温热液成因。

将四川盆地与鄂尔多斯盆地归为中部地区进

行讨论，二者沸石矿物类型为浊沸石。浊沸石在四

川盆地发育于侏罗系沙溪庙组，以三角洲前缘水下

分流河道和河口坝微相最为发育。该区浊沸石以

胶结物形式充填于颗粒间及溶蚀孔内，或交代长石

和岩屑，其常与绿泥石环边共生，认为是低压、开放

的碱性环境下火山物质蚀变的产物［14，24］。鄂尔多斯

盆地浊沸石发育于三叠系延长组，沉积环境主要为

三角洲平原河道、前缘水下分流河道、河口坝和决

口扇［25］，其成因主要为斜长石钠长石化，同时以凝

灰质为主的火山物质蚀变也有一定贡献［15］。

西部地区沸石主要发育于准噶尔盆地和柴达

木盆地，其中准噶尔盆地沸石类矿物种类多样，浊

沸石、片沸石、方沸石、斜发沸石、钙沸石、钠沸石和

辉沸石均有发育，又以西北缘玛湖凹陷及其周缘地

区最为发育，腹部地区主要发育浊沸石，吉木萨尔

凹陷主要发育方沸石［9，21］。从发育层位上看，沸石

在准噶尔盆地主要发育于石炭系、二叠系佳木河

组、下乌尔禾组、上乌尔禾组及三叠系百口泉组，腹

部地区浊沸石为火山物质蚀变成因，西北缘除火山

物质蚀变，孔隙水结晶也有一定贡献，而吉木萨尔

凹陷除火山物质蚀变、斜长石钠长石化，还包含热

液成因；柴达木盆地沸石发育于古近系—新近系的

辫状河三角洲沉积，以方沸石和钠沸石为主，为热

液成因［22］。

2 沸石成因综述

前文系统总结了中国各主要盆地沸石类矿物

的分布特征，并将其成因进行了初步阐述。现有研

究认为沸石类矿物的成因以火山物质蚀变、斜长石

钠长石化、热液成因 3种类型为主，针对不同类型成

因展开详细探讨。

2.1 火山物质蚀变

火山物质被认为是沸石形成的重要物质基

础［9］，多数学者认为四川盆地、鄂尔多斯盆地和准噶

尔 盆 地 碎 屑 岩 中 的 沸 石 为 火 山 物 质 蚀 变 成

因［15，21-27］。沸石分布层位的岩石类型以岩屑砂岩居

多，且岩屑成分中凝灰岩、中-基性火山岩屑占比较

高，同时沸石的形成需要碱性环境以及充足的 Na、

Ca、Si、Al 等离子，火山物质中易溶组分含量高，蚀

变过程释放大量K、Na、Ca、Mg等离子，使孔隙水呈

碱性，有利于沸石的沉淀。在鄂尔多斯盆地佳县佳

芦河剖面长 7组底部的凝灰岩中可直接观察到浊沸

石化现象，薄片中可见浊沸石大量连晶基底式胶

结，压实程度低，指示火山物质成岩早期的水解为

浊沸石的大量沉淀提供了物质基础［15］。准噶尔盆

地玛湖地区沸石类胶结物与凝灰岩砾石的含量具

有较好的相关性，沸石往往与凝灰岩和中基性火山

岩屑伴生（图 1）［10，17，26］。四川盆地侏罗系沙溪庙组

浊沸石含量与火山岩屑含量同样具有较好的正相

关关系［14］。此外，准噶尔盆地腹部地区最新钻探成

果显示，在石炭系的火山岩中也发现了大量自生浊

沸石，从其产出位置看，应为凝灰岩脱玻化的产物。

大量实例证明沸石的出现与火山岩屑，特别是

凝灰岩和中-基性火山岩屑具有密切关系（图 1），但

是不同地区甚至同一物源区不同层位的沸石类矿

图1　沸石含量与火山岩屑含量的相关关系［10，26］

Fig.1　Correlation between zeolite content and 

volcanic debris content［10，26］
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物种类差别巨大，这可能与地层温度和地层水的化

学性质有关。IIJIMA基于埋深由浅至深提出了 4条

沸石分布带（图 2）［27］：①斜发沸石、丝光沸石带；②
方沸石、片沸石带；③方沸石、浊沸石带；④钠长石、

浊沸石带。

从上述划分方案中可以看出，随着温度的升

高，沸石逐渐向热稳定性更高的浊沸石转化，这与

准噶尔盆地的勘探实际基本一致，西北缘的玛湖凹

陷及其周缘埋深相对较浅，以斜发沸石、片沸石、方

沸石占比最高，向腹部凹陷区随着埋深的增大，温

度升高，至 6 000 m以下层位，沸石类矿物以浊沸石

为主，几乎未见其他沸石，同时可见自生钠长石与

浊沸石伴生。

2.2 斜长石钠长石化

斜长石钠长石化是沸石形成的另一种重要机

制，松辽盆地白垩系和鄂尔多斯盆地三叠系延长组

碎屑岩中的浊沸石被认为主要是斜长石钠长石化

产物，也有学者认为延长组的浊沸石是火山物质蚀

变的产物。杨晓萍等认为延长组长 6段中浊沸石与

该段高斜长石含量有关［2］，二者同属架状硅铝酸盐，

斜长石向钠长石的转化过程中提供大量 Ca2+，为浊

沸石的形成提供了物质条件，具体反应式为：

2CaAl2Si2O8＋2Na+＋4H2O＋6SiO2＝

2NaAlSi3O8＋CaAl2Si4O12•4H2O＋Ca2＋ （1）

热力学研究认为，斜长石钠长石化的温度上限

为 90.33 ℃［28］，前人在富县延长组长 3 段碎屑岩储

层的浊沸石胶结物中发现了大量盐水包裹体［29］，其

均一温度介于 85～100 ℃，符合斜长石向钠长石转

化的热力学条件。此外，研究区并未发现其他类沸

石的残余痕迹，凝灰岩与浊沸石的平面分布并不具

有相关性，局部甚至呈负相关（图 3），表明火山物质

蚀变并非该区浊沸石形成的主因。王龙等针对延

长组富浊沸石砂岩段开展了大量岩石薄片镜下分

析，发现浊沸石交代斜长石现象普遍，扫描电镜下

多处发育钠长石、钙长石与浊沸石共生现象［15］。定

量统计结果也表明浊沸石含量与长石的分布具有

较好的一致性，也表明该区斜长石钠长石化是浊沸

石形成的主要因素。

值得注意的是，斜长石的水解并不一定都伴随

浊沸石的沉淀，这一反应过程受酸碱度、Ca2+和 Na+

等离子浓度、CO2分压、温度、压力等多种因素综合

控制。黄可可等通过研究认为，不同组分的斜长石

溶解形成浊沸石的能力存在差异，相同外部条件

下，Ca2+含量越高，斜长石的稳定性越差，越易溶

蚀［29］。封闭体系下，斜长石钠长石化形成浊沸石受

温度影响最大，随着温度的升高，斜长石向浊沸石

的转化程度增强；而在开放体系下，受外来 Na+影

响，上述反应过程在较低温度下即可进行，且随着

温度的升高转化程度逐渐减弱，离子浓度和温度相

同的条件下，这一反应过程又随着压力的增大而减

弱［29-30］。此外，在成岩过程中，浊沸石并非唯一的

Ca2+消耗体，方解石与浊沸石之间会存在 Ca2+竞争

关系，二者沉淀的优先权取决于地层水、温度、压力

对各组分之间的平衡。低温条件下，方解石饱和

Ca2+的浓度比浊沸石低，说明同等条件下方解石会

优先沉淀；而随着温度的升高，方解石沉淀区域变

窄，浊沸石的沉淀区域明显拓宽；离子浓度相同的

情况下，高CO2分压下浊沸石与方解石均较稳定；而

在弱碱性条件下，随着CO2分压的增大，浊沸石优先

沉淀；相对较强的碱性条件下，随着 CO2分压的增

大，方解石优先沉淀。二者均处于平衡状态时，随

着温度的升高，浊沸石沉淀所需的CO2分压增大（图

4）。总之，体系的开放程度、斜长石组分、温度、压

力、pH值以及CO2分压均在不同程度上控制了浊沸

石的沉淀。

2.3 热液作用

热液成因的沸石主要见于二连盆地、柴达木盆

地和准噶尔盆地吉木萨尔凹陷［22-24］。吉木萨尔凹陷

和三塘湖盆地二叠系芦草沟组发育方沸石，李红等

研究认为三塘湖盆地方沸石为湖底热液喷流成

因［31］。杨喆等通过对二连盆地下白垩统方沸石的

Si/Al值、共生矿物组合及微量元素分布特征的研究

图2　火山物质蚀变及沸石转化过程（据文献［27］修改）
Fig.2　Volcanic material alteration and zeolite transformation 

process （Modified according to Reference ［27］）
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图4　不同温度条件下浊沸石-方解石-流体系统的 lg［Ca2+］-pH值和 lg pCO2
-pH值平衡相图（据文献［29］修改）

Fig.4　Equilibrium phase diagrams of lg ［Ca2+］-pH value and lg pCO2
-pH value of laumonite-calcite-fluid system under different 

temperature conditions （Modified according to Reference ［29］）

图3　鄂尔多斯盆地中—上三叠统延长组长 9 油层组凝灰岩及浊沸石平面分布（据文献［15］修改）
Fig.3　Plan distribution of tuff and laumontite in Yanchang Formation 9 of middle-upper Triassic in Ordos Basin 

（Modified according to Reference ［15］）
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认为，该区方沸石和钠沸石富集亲硫元素（Pb、Sb、

Cd、Ti）、钨钼组元素（Mo、W、Bi），亏损大离子亲石

元素（Rb、Cs），指示沉积时非正常的湖相水体环境

和中高温深源碱性热液流体的加入［23，32-34］。从目前

的研究来看，热液成因的沸石主要为方沸石和钠沸

石，集中分布于湖相细粒沉积，在砂岩中鲜有发现。

热液作用主要发育于海底及陆内湖盆中处于张性

构造背景下的高热量区［35-38］。热液成因的沸石主要

是基于共生矿物组合及具有高温热流指示意义的

微量元素分布特征识别，共生矿物组合中重晶石、

立方体状黄铁矿、放射状自形菱镁矿及伴生的滑石

组合被认为是中高温热液成因［39-43］。实验证明当温

度介于 300～500 ℃时，热液体系内可形成稳定的四

角三八面体方沸石，后期随着温度降至 200～

300 ℃，逐渐析出钠沸石，该过程往往伴随黄铁矿和

重晶石的沉淀［40］。

在元素组成上，前人研究认为 Ba 和 Sb 是热水

沉积的指示性元素［41-42］；Mo、W 和 Bi等钨钼组元素

也属于高温成矿元素，其富集往往指示高温岩浆热

液作用［32］，特别是 Mo 元素常与黄铁矿共同形成于

高温还原环境，也有学者认为 Mo 在碱性热液环境

中更易富集［33］。刘英俊等认为 Sb、Mo 和 Bi 元素

均来自深源，这些元素的富集可能代表热液流体中

有深源物质的加入［44-45］。大离子亲石元素 Rb和 Cs

的地球化学活动性强，容易随热液迁移扩散［46-47］。

因此，Rb、Cs、Mo、Bi等元素在含沸石层位中的富集

可能指示深部流体热液作用。现有针对热液成因

沸石的研究主要是基于上述共生矿物组合及微量

元素、稀土元素等的分布特征开展。

除了火山物质蚀变、斜长石钠长石化和热液作

用 3种成因，也有学者认为封闭体系下高岭石和方

解石经埋藏变质作用也可转化形成浊沸石［48］，反应

式如下：

Al2Si2O5(OH)4＋CaCO3＋2SiO2＋2H2O＝

CaAl2Si4O12•4H2O＋CO2 （2）

满足埋藏变质转化过程的砂岩一般经历早期

的高岭石沉淀、硅质胶结（石英次生加大）、晚期方

解石胶结的成岩演化过程，而浊沸石是变质作用下

的最终产物。该反应需要体系完全封闭，除 H2O和

CO2外，没有任何组分的进出。从各盆地浊沸石的

形成环境、共生矿物组合及埋深来看，不太可能满

足上述反应过程的条件，特别是各地层最晚也仅处

于中成岩阶段 B期，远未达到变质作用所需的温度

条件（200～250 ℃），同时由于油气的充注及其他成

岩流体的进出也不能满足完全封闭的转化环境，因

此以现今准噶尔、鄂尔多斯等盆地的勘探实践来

看［15，25，49］，埋藏变质成因不是碎屑岩储层中浊沸石

形成的主要因素。

3 沸石控储机制

碎屑岩储层中沸石类矿物大多以胶结物形式

充填于碎屑颗粒间，也有部分以交代长石等形式出

现。关于沸石对碎屑岩储层的影响，前人开展了大

量研究，大多认为沸石类矿物的存在对储层物性的

改善具有积极意义［8-9，14］，也有学者认为沸石作为胶

结物大量占据孔隙空间，对储层发育具有负作

用［13，18］。笔者基于前人大量研究资料，结合准噶尔

盆地腹部地区最新研究成果，认为沸石的控储机制

主要可以概括为沸石溶蚀增孔和不稳定沸石转化

增孔2种类型。

3.1 沸石溶蚀增孔

与碎屑岩中其他自生矿物和骨架矿物相比，沸

石比重相对较小、硬度大，特别是浊沸石硬度可以

达到 6，是方解石的 2 倍（表 2），因此早期沸石类矿

物的沉淀可以有效抵抗压实减孔效应。同时，作为

一种含水的架状硅铝酸盐矿物，沸石在酸性条件下

易发生溶蚀产生大量次生孔隙，可有效改善储层物

性。以浊沸石为例，早成岩期至中成岩早期，随着

地层温度的升高，干酪根发生裂解脱羧，成岩环境

由早期的碱性变为酸性，脂类分解释放大量CO2 ，使

得成岩体系中 CO2分压增大，从前文分析可知浊沸

石溶解平衡所需的 CO2分压远高于方解石，因此在

初始阶段高 CO2分压下，浊沸石优先溶蚀并伴随方

解石的沉淀［15，35，39］，反应式为：

CaAl2Si4O12•4H2O＋CO2＝

Al2Si2O5(OH)4＋CaCO3＋2SiO2＋2H2O （3）

表2　碎屑岩典型自生矿物物理性质
Table2　Physical properties of typical authigenic 

minerals in clastic rocks

碎屑岩类型

浊沸石

片沸石

方沸石

斜发沸石

方解石

斜长石

钾长石

石英

密度/（g/cm3）

2.32

2.2

2.0～2.2

2.16

2.71

2.6

2.54～2.57

2.65

硬度

6.0

3.5～4.0

5.5

4.0～5.0

3.0

6.0～6.5

6.0

7.0
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随着温度的进一步升高达到生烃门限后，干酪

根热解产生的有机酸进入储层，孔隙水酸性进一步

增强，浊沸石大量溶蚀，其反应式为：

CaAl2Si4O12•4H2O＋2H+＝

Al2Si2O5(OH)4＋2SiO2＋3H2O+Ca2+ （4）

当地层中K+富集时，浊沸石溶蚀的同时会产生

伊利石，反应式为：

3CaAl2Si4O12•4H2O＋4H++2K+＝

2KAl3Si3O10(OH)2＋6SiO2＋12H2O+3Ca2+ （5）

从上述各反应过程可知，浊沸石的溶蚀是受温

度、pH值、压力、成岩体系中离子类型及浓度综合控

制的过程。在实际研究中，可以根据与浊沸石共生

的矿物组合，特别是伊利石和方解石辅助判断浊沸

石的溶蚀反应过程。

关于沸石类矿物的溶蚀增孔效应，前人开展了

大量研究，但是不同地区沸石差异溶蚀显著。鄂尔

多斯盆地延长组以浊沸石溶蚀为主，浊沸石的次生

溶孔是延长组致密砂岩储层物性改善的重要因素；

准噶尔盆地西北缘克-夏地区二叠系砂砾岩中以方

沸石溶蚀为主，片沸石和浊沸石溶蚀较弱或基本不

溶［9］，这可能与该区 CaCl2型地层水有关，高 Ca2+离

子浓度抑制了二者的溶蚀；而玛湖凹陷及腹部深洼

区则以浊沸石溶蚀为主，从盆地边缘至腹部凹陷区

具有方沸石、片沸石、浊沸石分带沉积的特点，埋藏

越浅，越靠近断裂带方沸石相对发育，随着埋深的

增大以及远离断裂带逐渐由方沸石向片沸石和浊

沸石过渡，浊沸石可能为最终的稳定产物。从不同

沸石类碎屑岩储层物性分布特征来看（图 5），浅部

层位方沸石对孔渗的贡献最大，而中深层则以浊沸

石增孔效应最为显著，对比而言，浊沸石的溶蚀增

孔效应强于方沸石和片沸石。虽然也有学者认为

沸石类矿物的大量胶结降低了储层物性［13，18］，但是

从沸石的成岩演化过程分析，即使该过程没有发生

沸石类矿物的沉淀，反应也会向其他矿物端元进

行，如方解石、自生石英、伊利石、绿泥石等黏土矿

物；与其他矿物相比，浊沸石的抗压性及后期易溶

的特点使其具有更大的有效储层发育潜力。

3.2 不稳定沸石转化增孔

前人研究已经证实，在斜发沸石-片沸石-方沸

石-浊沸石序列中，稳定性自左向右逐渐增大。在埋

藏成岩过程中，早期不稳定沸石如斜发沸石和片沸

石向稳定浊沸石的多级转化过程中，释放结晶水产

生大量晶间孔，而各类沸石密度的差异，也会在转

化过程中具有一定的增孔效应；同时，沸石类矿物

由于骨架密度较低，在转化为高密度的其他矿物时

会释放一定孔隙空间，改善储层物性。

不稳定的斜发沸石和片沸石钾含量相对较高，

在成岩过程中随着温度的升高，转化为稳定组分过

程中释放大量 K+，导致成岩体系中 K+过饱和，有利

于钾长石的沉淀，该过程由于结晶水的释放以及反

图5　准噶尔盆地西北缘玛湖凹陷二叠系不同沸石类碎屑岩储层物性分布特征（部分数据来自文献［18］）
Fig.5　Physical property distribution characteristics of different zeolite calstic rock reservoirs of the Permian in Mahu depression，

northwestern margin of Junggar Basin （Part data coming from Reference ［18］）
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应前后矿物的密度差，可释放胶结空间，产生可观

的次生孔隙。前人研究认为，2%～6% 的自生钾长

石的体积相当于5%～17%的富钾片沸石，也就是说

富钾片沸石如果全部转化为自生钾长石可释放3%～

11%的体积，如果产物为钾长石和石英则释放 2%～

5%的体积；结合各矿物密度，上述转化过程最多可

释放70%的胶结空间，孔隙度最多可增加30%［50］。

从图 2 可以看出，成岩早期的斜发沸石和片沸

石均为高含结晶水矿物，随着埋深的增大，温度升

高，逐渐向稳定的方沸石和浊沸石转化，该过程产

生大量晶间孔，即使不如上述理想情况下释放的孔

隙空间大，但仍具有较好的增孔效应，特别是对于

深层致密碎屑岩储层，在原生孔隙不发育的情况

下，该转化过程可大幅度改善储层物性。ZHOU 等

针对准噶尔盆地玛湖凹陷佳木河组砂砾岩储层中

沸石的蚀变转化对储层的影响开展了定量研究，认

为沸石的单位变化可带来 22.16%的晶间孔增量，如

果储层中浊沸石含量为 30%，其形成过程中可增加

6.6%的孔隙度［26］。值得注意的是，ZHOU等的研究

并未有效区分溶蚀孔和晶间孔，定量统计时往往将

二者统一认为是晶间孔，但也足以说明沸石转化过

程中对储层的贡献，以浊沸石为最终产物的转化过

程常伴随着钠长石、方解石和石英等的沉淀，因此

也可以从共生矿物组合角度辅助判断沸石转化过

程的发生。

4 结论

（1）沸石类矿物在碎屑岩储层，特别是富火山

岩屑和富长石碎屑岩中广泛分布。从目前勘探实

践来看，沸石已不是前人最初认识中的变质产物，

在成岩各阶段均可产生。其中，火山物质蚀变和斜

长石钠长石化可能是沸石形成的主要原因，局部地

区可能存在热液成因。

（2）沸石多以胶结物/交代形式存在于碎屑岩

中，是成岩期的重要产物，其存在对碎屑岩储层发

育影响复杂，但目前看多为积极作用。早期沸石胶

结占据孔隙空间，相比其他自生矿物，其硬度大，可

有效增强储层的抗压能力；成岩过程中，沸石类矿

物的转化释放结晶水产生晶间孔，同时沸石类矿物

转化前后产物的密度差也会释放一定孔隙空间；此

外，有机酸的溶蚀是沸石类矿物增孔的另一重要

途径。

（3）沸石类矿物的存在对碎屑岩储层发育具有

重要意义，但其成因目前尚未形成统一认识，即使

当前研究已经揭示其与火山岩屑和长石的存在具

有一定联系，但并非所有富火山岩屑和富长石碎屑

岩中都发育沸石，这可能与成岩流体成分、温压环

境和成岩体系的封闭性有关；在控储机制方面，溶

蚀和转化增孔是沸石类矿物最主要的控储机制，但

不同地区和层位的沸石类矿物种类和分布的非均

质性极强，需进一步明确不同沸石的成因机制；同

时其增孔的定量表征精度还有待进一步提高。因

此，关于沸石的成因和控储机制还需在接下来的工

作中深入研究。
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山东省陆相断陷盆地页岩油勘探开发重点实验室获批筹建

山东省科技厅日前发布了“山东省重点实验室重组（第二批）批复筹建”名单，勘探开发研究院牵头组织申报的

山东省陆相断陷盆地页岩油勘探开发重点实验室成功入选。

该实验室以矿场需求为导向，打通“科研—生产—实验”一体化运行堵点，形成科研—生产—实验协同、勘探—

开发多学科交叉的大实验模式，推动矿场问题的高效解决。持续深化页岩油“资源评价、储层表征、赋存机理、流动

机理、立体开发”全链条场景化研究，形成可复制的工作模式，加速基础理论、关键技术迭代提升。瞄准有利岩相预

测、剩余油分布规律等矿场关键问题，打造储层全息表征、超大规模物理模拟、二氧化碳驱在线核磁等基础性、前瞻

性实验技术，持续完善胜利特色的实验技术体系。依托基于大数据的样本构建，提高分析化验生产率，加快实验分

析范式转变。

实验室筹建后，将致力于破解陆相页岩油规模增储与高效开发难题，形成陆相断陷盆地页岩油勘探开发原创理

论、关键技术体系及高层次学术创新团队，引领页岩油产业绿色低碳高质量发展，支撑百万吨级页岩油产能基地

建设。
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