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浊沸石形成与分布及其对优质储层的控制作用:
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摘要:鄂尔多斯盆地东南富县探区延长组长 3油层组广泛发育浊沸石胶结作用 ,其主要成因是富县探区长 3油层斜长石含量

高 ,与碱性富钠的孔隙水相互反应形成浊沸石胶结物 ,包体测温表明 , 形成温度主要在 85 ～ 100 ℃之间 , 对应于早期成岩的晚

期;浊沸石发育受地下流体活动的控制 , 多发育在三角洲平原及前缘相互叠置的分流河道复合砂体;在晚成岩早期 , 有机质脱

羟作用形成有机酸对浊沸石溶蚀 ,形成大量次生孔隙.在富县探区东部地区 , 浊沸石沉淀与溶解总体效应造成孔隙度的增加;

而在西部地区 ,由于浊沸石胶结物含量较小 , 后期的溶蚀作用不明显 , 其综合效应是造成孔隙降低.浊沸石溶蚀次生孔隙的发

育是控制富县探区延长组长 3 油层优质储层的主控因素.
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Abstract:The deg ree o f laumontites development and the status of laumontites disso lution are impo rtant indexes fo r the pre-

diction of potential sedimentary belt in ex tra-low permeability forma tions o f Yanchang g roup in O rdo s basin.Laumontite is no t

only distributed in the deep reserv oir such as Chang 6 o f the nor thea st O rdos ba sin , but also ex tensively distributed in the

shallow rese rvoir such a s Chang 3 o f Fux ian explo ration ar ea in the southeast basin.The main reason is that the Chang 3 reser-

voir of Fuxian explor ation area has a g reat quantity of plagioclase.In the later period of early diag enetic stag e , laumontite and

the alkaline po re w ater which was rich in Na w ere interactional , and the laumontite cement was formed.Through measuring in-

clusions in laumontite , w e find out that its fo rming temperature is betw een 85-100 ℃.The development o f laumontite w as

controlled by sedimenta ry micro-facie s and the sequences stacked o f sandbody , and it w as mostly distributed in the delta plain

and delta f ront stacked o f the distributary channels compound sandbody.In the early pe riod of la te r diag ene tic stag e , laumont-

ite wer e dissolved by or ganic acid which was gener ated in deca rboxylation o f ke rogen , and a gr eat quantity of seconda ry po res

were fo rmed.The to tal effect of the laumontites sedimenta tion and dissolution led to the increased po ro sity in the Fux ian

explo ration ea st a rea and the reduced po ro sity in the west ar ea.The development o f laumontite disso luted secondary po re w as

the main cont rol facto r o f the high quality rese rvoir s in Yanchang Forma tion of Fuxian explor ation area.
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图 1　陕北斜坡南部延长组长 3 沉积体系分布(据柳益群等 ,1997)

F ig.1 Dist ribution of depo sitio n sy stem in Chang 3 reservo ir of Yanchang Fo rmation in the south of Shanbei slope

　　鄂尔多斯盆地中生界特低渗储层分布广泛 ,但

只有其中的“甜点储层”(即优质储层)才具有一定的

工业油气流价值 ,故如何寻找特低渗储层中的优质

储层 ,也就是明确控制优质储层的地质因素是取得

勘探效果的关键(魏忠元等 , 2008).研究表明 ,鄂尔

多斯盆地三叠纪湖盆周缘曾形成众多的三角洲沉积

体系 ,对大部分地区来说 ,延长组不乏砂体分布(杨

俊杰 ,2002;杨华等 , 2003),早期强烈的压实及胶结

等成岩作用使三角洲砂体中原生孔隙几乎丧失殆

尽 ,而成岩晚期的溶蚀作用的强度对储层的改善至

关重要.前人研究表明 ,浊沸石是陕北延长组储层最

具特色的胶结物 ,安塞 、靖安两个亿吨级油田的主要

储集空间应由浊沸石胶结物被溶蚀后形成的次生孔

隙构成.在以往的研究中 ,人们往往认为鄂尔多斯盆

地东北部的延长组长 6等深部层位发育浊沸石胶结

物 ,较浅部层位的延长组长 3及长 2 油层组则主要

为原生孔隙构成的储集空间(朱国华 , 1985;柳益群

等 ,1997;罗静兰等 ,2001;杨晓萍和裘择楠 ,2002;杨

晓萍等 ,2006).富县探区位于鄂尔多斯盆地东南缘 ,

长 3油层是延长组主要的含油层系 ,近邻生油凹陷 ,

三角洲储集砂体发育;但相对于盆地东北部安塞 、靖

边等油田来说 ,储层物性更差 ,属典型的特-超低渗

储层(谢渊 , 2002;郭艳琴 , 2006),虽然油气显示频

繁 ,但多年勘探未取得明显突破.作者在研究中发

现 ,在富县探区中富 43井区浅部层位的长 3油层组

存在浊沸石胶结与溶蚀形成的次生孔隙发育带 ,并

形成油气富集区(图 1)①.因而 ,对于陕北地区延长

统长 4+5油层组及以上地层 ,浊沸石的发育程度及
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其溶蚀状况 ,可能成为富县探区有利砂岩储集体预

测的一个重要指标.研究浊沸石胶结物的形成与分

布 、浊沸石的溶蚀机理和影响因素 ,浊沸石次生溶孔

储集砂体的纵 、横向展布规律 ,以及浊沸石溶孔的分

布规律和与储集砂体的匹配关系等 ,对鄂尔多斯盆

地延长组油气勘探有着重要指导意义.

1　浊沸石形成机理

在富县探区浊沸石胶结主要在长 3油层中发现

(表 1 ,图 2a和 2b),浊沸石含量变化很大 ,最高可占

岩石体积总量的 13%, 在研究区东北部平均为

6.7%,中部及西部长 3 砂岩中浊沸石含量甚微 ,整

个富县探区平均含量为 1.89%.

浊沸石多以胶结物的形式充填于粒度较粗 、分

选性较好和杂基少的砂岩中 ,呈两种形态出现 ,即胶

结成分和斜长石假象.当浊沸石含量高时 ,往往呈大

片连晶的孔隙充填使碎屑嵌于其中(图 2c),有时可

见放射状集合体;含量少时 ,则呈斑块状 、补丁状孔

隙充填或呈零星分布的完好晶体.浊沸石的形成明

显晚于孔隙衬边的自生绿泥石 ,有时可见交代碎屑

长石的现象.扫描电镜下浊沸石为柱状集合

体(图 2d).

根据对研究区的长 3油层组的成岩现象观察 ,

浊沸石胶结物主要有以下 2种成因:

1.1　斜长石蚀变形成浊沸石

2CaAl2Si2O 8+2Na+4H2O+6SiO 2=
(钙长石)

2NaAlSi3O8+CaAl2Si4O 12 ·
(钠长石)

4H2O+Ca
2+
, 　(1)
(浊沸石)

表 1　长 3 储层自生矿物电子探针分析数据

Table 1 Data of authig enic mine ral in Chang 3 reservo ir(analy zed by electronic micro scope)

序号 井号/样号

10 zf48-9

11 zf47-33

12 zf47-56

13 zfq31-54

14 zfq8-3-101

15 zfq45-73

氧化物含量(%)

Na2O MgO Al2O 3 SiO 2 K 2O CaO TiO 2 M nO FeO 总量

0.074 0.046 19.665 58.181 0.163 9.812 0.013 0.000 0.431 88.385

0.198 0.034 19.657 55.076 0.172 9.368 0.000 0.163 84.668

0.013 0.078 21.980 48.980 0.000 10.320 0.055 0.064 0.321 81.811

0.008 0.007 17.120 58.980 0.022 10.340 0.000 0.065 0.147 86.689

0.235 0.043 16.980 58.210 0.000 9.980 0.024 0.000 0.089 85.561

0.054 0.015 20.890 57.760 0.016 10.022 0.001 0.130 0.154 89.042

矿物

名称

浊沸石

图 2　浊沸石胶结物成岩特征

Fig.2 Diagenetic cha racter o f laumontite cement

a.浊沸石晶体(中富浅 1 ,长 322 、SEM×800);b.浊沸石溶蚀残晶(中富浅 50 ,长 32 , SEM ×800);c.浊沸石连晶式胶结(中富浅 50正交偏光×

100);d.浊沸石晶体及溶蚀残余(中富 53 、长 32 、SEM×800);e.浊沸石残晶及粒间溶孔(中富 47 、长 31 、单×200);f.浊沸石中包体(中富浅

15～ 3 、长 32 、单×600)
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图 3　浊沸石含量垂向上变化(中富浅 50井)

F ig.3 Ve rtical change o f the laumontites content

　　根据式(1)■G(吉布斯自由能增量)值计算② ,

斜长石蚀变成浊沸石(同时有水与石英参加)的最低

温度为 42 ℃.很显然在正常压力与温度梯度条件下

的成岩过程很容易满足这种温压条件 ,并且温度越

高 、压力越大 ,越有利于浊沸石的形成 ,而且在埋藏

深度逐渐增加的渐进埋藏成岩过程中 ,埋深相对较

大的地层中形成浊沸石的条件更好 ,由斜长石蚀变

成浊沸石的趋势更强.

②黄思静 , 2002.鄂尔多斯盆地南部延长组有利储层分布,长庆油田内部研究资料.

　　从上述反应可以看出 ,砂岩中较多的斜长石及

碱性富钠的孔隙水有利于浊沸石的形成.富县探区

长 3 油层组储层中富含斜长石(占碎屑总量的

35%～ 45%),而且斜长石的钠长石化现象非常普

遍.另外通过扫描电镜分析 ,粒间孔隙中见晶形良好

的板状钠长石及石盐晶体 ,说明孔隙水在成岩期有

过富钠 、pH 值高的阶段 ,有利于浊沸石的形成 ,因

此富县探区长 3油层组中浊沸石胶结物主要是其中

的斜长石与碱性富钠的孔隙水相互反应的产物 ,这

一过程主要发生在早成岩的晚期.

此次研究中 ,在富县探区长 3油层组中富浅 50

井找到个体较小的浊沸石胶结物中盐水包裹体(图

2f),其均一温度主要分布在 85 ～ 100 ℃之间 ,最高

不超过 110 ℃.

因而 ,陕北延长组浊沸石胶结物为早成岩阶段

晚期产物 ,推测温度不超过 80 ～ 90 ℃.

1.2　火山物质的水化蚀变形成浊沸石

三叠纪延长组陕北斜坡中来自盆地北部阴山的

物源含有火山物质 ,在延长组长 3油层组等浅部层

位 ,大部分以火山岩碎屑形式存在 ,但在更深层位

(长 7 、长 6)则为火山凝灰质泥岩薄层大面积分布.

火山物质在埋藏成岩早期水化蚀变形成部分浊沸石

胶结物 ,其反应机理与斜长石蚀变形成浊沸石的机

理类似
②
.富县探区长 3 油层火山岩屑含量相对较

少 ,缺乏火山凝灰岩 ,成岩早期火山物质的水化蚀变

形成的浊沸石也相对较少.

富县探区长 3油层组浊沸石相对下部长 6 ～ 8油

层组发育 ,不但与斜长石含量高有关 ,而且与碳酸盐

含量也有关系.镜下薄片观测及其χ射线全岩分析结

果都证实 ,浊沸石与碳酸盐含量有相互排斥的现象 ,

有时在一块薄片中 ,浊沸石和方解石也可以共生 ,但

两者总是各自分片出现 ,原因显然是浊沸石和碳酸盐

沉淀过程存在对钙离子争夺(Surdam et al., 1984).

2　浊沸石的分布

富县探区长 3油层组浊沸石的分布严格受沉积

微相控制.在不同的砂体纵向叠置序列及不同的沉

积微相带浊沸石发育程度不同(图 3).

在平面上 ,浊沸石主要分布在三角洲平原分流

河道及三角洲前缘水下分流河道砂体中 ,河口坝微

相中浊沸石不发育.在富县探区东北部三角洲平原

及前缘相带平均含量 6%,而在富县探区中部及西
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部三角洲河口坝及前缘席状砂相带长 3砂岩中浊沸

石含量甚微 ,尤其在截削式分流河道发育的中富 43

井区浊沸石推测原始含量平均可达 7.8%.其溶蚀

后形成极其发育的次生孔隙发育带是形成油气富集

区的主控因素.

在垂向上 ,不同的砂体充填序列及其非均质性程

度不同 ,浊沸石含量及分布不同.在三角洲平原或前

缘相互叠置截削的厚层分流河道复合砂体 ,浊沸石原

始含量高 ,次生溶孔发育 ,因为这些叠置水下分流河

道中的原生孔隙发育 ,孔隙水易于流动 ,孔隙水与火

山岩碎屑和斜长石碎屑的离子交换能力强 ,因此易于

形成浊沸石胶结.而纵向上孤立的 、薄的完整式水下

分流河道砂体及其侧缘 、复合式河口坝砂体 、完整式

河口坝砂体平面连通性较差 ,黑云母及其碳质纹层富

集成层 ,泥质夹层及其钙质夹层发育 ,储层非均质性

较强 ,酸性水不易进入 ,影响了孔隙流体渗流及其离

子交换 ,浊沸石原始含量甚微 ,次生孔隙不发育.

3　浊沸石胶结及溶解对优质储层控制

作用

3.1　浊沸石溶解机理

浊沸石的溶蚀作用需要酸性介质条件.这种溶解

作用伴随着高岭石的形成:

CaAl2Si3O8(浊沸石)+CO 2 +2H2O※Al2Si2O5

(OH)
4
(高岭石)+2HCOO

-
+Ca

2+
. (2)

富县探区浊沸石溶蚀作用发生于晚成岩 A 期 ,

储层成岩演化进入深埋阶段.大气淡水 、蒙皂石和高

岭石向伊利石转化形成的酸性水对其溶蚀发挥影响

有限 ,干酪根成熟产生的酸和上覆煤系地层酸性水下

渗对浊沸石溶蚀是必要的.该时期有机质演化已开始

进入低熟-成熟阶段 ,热演化过程中产生的短链羧酸

是络合和迁移铝离子的有效溶剂 ,它对铝硅酸盐格架

颗粒 ,如长石及自生浊沸石等的溶蚀能力比碳酸盐高

数十倍至数百倍 ,并且溶蚀过程中析出的 Ca2+离子

和溶液中本来就很富的 CO3
2-离子 ,抑制了碳酸盐矿

物的溶解(Surdam et al., 1989).据油田水分析资料

(表2),现今油田水全部为CaCl2 ,Cl-含量为 17 400～

17 736 mg/ L ,总矿化度为(19 628 ～ 46 813)×104 mg/

L ,阳离子 K
+
+Na
+
、Ca

2+
浓度较大 ,其次是 Mg

2+
,

阴离子主要为 Cl- ,其次为 SO4
2- 、HCO 3
- ,水的酸碱

度主要是酸性及弱酸性(pH =5 ～ 6),这与长 3油层

长石及浊沸石等非稳定矿物遭受溶蚀所需要的物化

条件和溶蚀时所释放的主要金属阳离子类型相吻合.

3.2　浊沸石胶结及溶蚀对储层的综合效应评价

富县探区延长组长 3油层组砂岩中的自生浊沸

石主要是由斜长石蚀变来的 ,在砂岩中呈斑状分布 ,

充填孔隙 、交代碎屑 ,浊沸石的沉淀在以下几个方面

影响砂岩的储集空间:

(1)斜长石蚀变形成浊沸石 ,固体体积增加约

40%,因而大大降低油气储集岩的孔隙度 ,因此 ,如果

只有浊沸石的沉淀 ,而没有溶解 ,将使岩石变得致密 ,

甚至成为隔层而不是储层.

(2)浊沸石的沉淀消耗了一部分钙离子 ,使相对

晚期的碳酸盐胶结物的沉淀作用减弱 ,降低碳酸盐封

堵作用对孔隙空间的影响 ,这是富县探区东部碳酸盐

胶结物含量低 ,储集性能好于西部地区的重要原因

之一.

(3)当浊沸石沉淀后 ,介质孔隙水对浊沸石的饱

和程度改变 ,如酸性水的介入造成流体 PH 值的降

低 ,从而导致浊沸石的溶解 ,提供一定数量的次生孔

隙 ,这是富县探区东部长3油层储集性能改善的主要

原因之一.富县探区西部 ,浊沸石含量小 ,分布范围有

限 ,因而对次生孔隙的贡献有限.

因此在进行浊沸石沉淀溶解对砂岩储集空间的

影响评价时 ,必须考虑浊沸石的溶蚀率及岩石中浊沸

石含量 ,使用孔隙度净增加值来评价与浊沸石沉淀与

溶解有关的双重成岩作用.

Pn =[ CI ·(RI -2/7)] /(1-RI), (3)

式(3)中 , Pn 为孔隙度净增加值;RI为浊沸石溶蚀率;

表 2　长 3段地层水分析数据

Table 2 Analy tic data of stratum water in Chang 3

区块

中富 43

井区

中富 47

井区

　井号 层位 试油结论

中富 43 T3c3 油水同层

中富 43-6 T3c3 油水同层

中富 43-19 T3c3 油水同层

中富 47 T3c3 油水同层

中富 49 T3c3 油水同层

地层水离子含量(mg/ L)

K++Na+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO 4
2- HCO 3
- CO3

2- 总矿化度

6 125 4 849 74 17736 470 259 29 513

5 608 4 967 89 16532 1401 212 16 824

6 247 4 552 86 19309 510 237 30 941

46 813

6 665 4 408 104 17400 1115 259 29 951

水型 pH 值

CaCl2 5

CaCl2 5

CaCl2 6

CaCl2 6

CaCl2 5
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表 3　浊沸石沉淀与溶解对孔隙影响评价

Table 3 Estimate of the influence of the laumontites sedimentation and disso lution on porosity

区块

中富 43

中陕 18

井号
平均浊沸石

含量(%)
平均浊沸石

溶孔(%)
平均原始浊沸

石含量(%)
平均浊沸石溶

蚀率(%)
平均孔隙度净

增加值(%)
样品数

zf43 3.41 2.03 5.44 37.31 21 8

zf47 2.45 3.02 5.47 55.21 15 7

zfq8-3 5.30 2.57 7.87 32.66 25 9

zfq15-3 3.23 1.90 5.13 37.04 35 11

zsh18 0.90 0.21 1.11 18.92 -48 5

表 4　长 3油层组储层砂岩次生孔隙构成统计

Table 4 Secondary pore in Chang 3 reservoir sandstone

层位 样品数

长 3 83

项目(%) 面孔率 粒间孔 浊沸石溶孔 长石溶孔 岩屑溶孔 碳酸盐溶孔 杂基溶孔 晶间孔

最大值 11.80 9.50 4.50 4.00 2.00 0.50 0.15 0.25

最小值 4.50 2.00 0.30 0.05 0.10 0.01 0.01 0.01

平均值 7.90 3.67 2.83 0.82 0.33 0.17 0.03 0.05

对次生孔隙贡献率 66.90 19.39 7.80 4.02 0.71 1.18

占总孔隙 46.46 35.82 10.38 4.18 2.15 0.38 0.63

CI为岩石中浊沸石含量.

孔隙度净增加值的大小不仅与浊沸石溶蚀率有

关 ,而且与浊沸石初始含量有关 ,是表征浊沸石胶结

与溶蚀对孔隙含量的总体效应.

从表 3可知 ,在富县探区中富43井区 ,平均浊沸

石溶蚀率为 40.55%,平均孔隙度净增加值为 24%,

也就是说在富县探区东部长3油层组 ,浊沸石沉淀与

溶解总体效应造成孔隙度的增加 ,浊沸石的沉淀与溶

解的共同作用意义是积极的.而在富县探区西部地区

的中陕 18井区 ,浊沸石含量低 ,平均浊沸石溶蚀率为

18.92%,平均孔隙度净增加值为-48%,其沉淀与溶

解综合效应造成孔隙降低.

3.3　浊沸石胶结及溶解对优质储层控制作用

在长3油层中 ,浊沸石胶结物及其溶蚀现象常形

成粒间溶蚀孔隙及其胶结物溶孔 ,浊沸石溶蚀常沿解

理缝进行 ,形成浊沸石内大小不等的粒内溶孔(图

2e),甚至使大部分浊沸石溶掉 ,仅剩下少量残晶.

通过对富县探区 83 余块铸体薄片统计分析

(表4),溶蚀作用增加孔隙 1.9%～ 4.6%.其中对次

生孔隙贡献最高的浊沸石溶孔 ,为 66.9%,其次是长

石溶孔及岩屑溶孔 ,次生孔隙贡献率分别为19.39%

及7.80%,碳酸盐的溶解对次生孔隙贡献率仅为 4.

02%.晶间溶孔 ,杂基溶孔贡献率甚微.可见 ,晚期成

岩阶段浊沸石胶结物的溶解作用是造成富县探区长

3砂岩物性改善的主要途径.

从图4富县探区储集成岩相与物性关系可知:以

浊沸石溶蚀为主的浊沸石溶蚀储集成岩相物性相对

图 4　不同成岩储集相储层的物性分布

Fig.4 Reservoir properties distribution of the different

diagenetic facies

最好 ,孔隙度平均为 13.02%,渗透率平均为1.74×

10-3 μm2;而碳酸盐胶结物发育的碳酸盐胶结储集成

岩相物性最差 ,孔隙度平均为 3.85%,渗透率平均为

0.09×10
-3
μm

2
,表明储层物性受控于成岩相类型.

富县探区长 3油层组优质储层的发育与储集成岩相

关系密切 ,浊沸石溶蚀储集成岩相主要发育中富 43

井截削式分流河道沉积相带 ,该带浊沸石原始含量平

均为 7.80%,浊沸石胶结物在晚成岩阶段经酸性水溶

蚀后 ,产生大量溶孔 ,使砂岩物性得以改善 ,成为好的

油气储层.富县探区中富 43井区长 3油层主产区工

业油流井大部分为该类储层(图 5).可见浊沸石溶蚀

次生孔隙的发育是富县探区延长组长 3油层优质储

层的主控因素.
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图 5　长 3 油层浊沸石溶蚀储集岩相与油气富集区配置关系

Fig.5 Disposition relationship between laumontite dissolving fo rmation facies and oil and gas enrichment area

4　结论

(1)浊沸石的发育程度及其溶蚀状况 ,成为鄂尔

多斯盆地延长组特低渗储层有利砂岩储集体预测的

一个重要指标 ,以往研究认为浊沸石次生孔隙发育带

仅发育盆地东北部延长组长 6 等深部层位 ,此次研

究 ,证实该有利成岩相带在盆地东南缘富县探区长 3

浅部层位发育 ,其为优质储层的主控因素.

(2)富县探区长 3油层组砂岩中含有较多斜长石

及碱性富钠的孔隙水 ,有利于浊沸石的形成.这一过

程主要发生在早成岩晚期.形成温度在 85 ～ 100 ℃之

间 ,浊沸石的形成抑制了碳酸盐岩沉淀.

(3)浊沸石的分布严格受沉积微相及砂体叠置序

列控制 ,浊沸石主要分布在三角洲平原分流河道及三

角洲前缘水下分流河道砂体中 ,河口坝微相中浊沸石

不发育.在三角洲平原或前缘相互叠置截削的厚层分

流河道复合砂体 ,浊沸石原始含量高 ,孤立的 、薄的完

整式水下分流河道砂体及其复合式河口坝砂体 、完整

式河口坝砂体 ,浊沸石含量较低.

(4)浊沸石胶结与溶蚀具双重成岩作用 ,孔隙度

净增加值的大小不仅与浊沸石溶蚀率有关 ,而且与浊

沸石初始含量有关.在富县探区中富 43井区 ,浊沸石

沉淀与溶解总体效应造成孔隙增加 ,而在富县探区西

部地区的中陕 18井区 ,浊沸石含量低 ,综合效应造成

孔隙降低.

(5)富县探区长3油层组优质储层的发育与成岩

储集相关系密切.浊沸石溶蚀储集成岩相为好的油气

储层 ,富县探区中富 43井区长 3油层主产区工业油

流井大部分为该类储层.该区浊沸石溶蚀次生孔隙的

发育是形成油气富集区的主要因素.
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