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摘要:松辽盆地东南隆起区三台营城组火山岩岩石类型主要为:珍珠岩 、流纹岩 、隐爆角砾岩 、角砾熔

岩和凝灰岩等 , 其脱玻化的岩石类型主要为珍珠岩和流纹岩。在偏光显微镜下 , 珍珠岩的玻璃质基质的脱

玻化现象表现为雏晶 、骸晶(微晶)和球粒 3 种;而流纹岩基质的脱玻化现象则主要表现为球粒。它们发育

过程由雏晶—骸晶(微晶)—球粒逐渐增强。 脱玻化的发生及其强弱与岩石成分 、层位和裂隙发育程度有

密切联系。通过实验室测试 , 珍珠岩经过的脱玻化作用越强 ,岩石密度越小 , 反之 , 越大。岩石密度变化范

围为 3.13%～ 8.65%。假设其为封闭体系 , 密度的减小对应孔隙的增加 ,说明脱玻化作用能明显改善玻璃

质火山岩这一类特殊储层的物性。
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Devitrification of the Volcanic Rocks of the Cretaceous

Yingcheng Formation in the Songliao Basin and Its Reservoir

Significance:An Example from a Basin Boundary Section

ZHAO Yu-ting ,SHAN Xuan-long , WANG Pu-jun , SUN Jing , LIU Qing-di , REN Li-jun
College of Ear th S ciences , J i lin Un iver sity , Changchun 130061 , Ch ina

Abstract:The main types of volcanic rocks of the Yingcheng Forma tion in Santai area , southeastern

uplif t of the Song liao Basin a re perli te , rhyolite , hydro thermal breccia , breccia conglome ra te , tuf f and

so on .The devit rification o f perlite and rhy lolite is obvious.I t can be found under microscope that the

devit rifica tion of pe rli te is o f three phenomena:crystallite , skeletal cry stal (micro li te)and spheruli tic

w hile the devi trification of rhyo lite is mainly of spheruli tic.The development process o f the devit ri fica-

tion is featured by a g radual increasing t rend from cry stallite to skeletal cry stal(microlite)and finally to

spherulitic.The format ion and intensity of devit rif icat ion are related not only to the rock composi tion ,

but also to the fo rmation and development of cracks.Laboratory tests indicate that the density of per-

li te , in the range of 3.13%-8.65%, i s lig hter af ter intense devit rification and is heavier w ith slight de-

vi t rif ication.Assuming a clo sed system , the decreasing density of ro cks is co rresponding to an increase

in po rosity of the rocks .Devi trification pro cesses in the area can improve the re servoir properties of the
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glassy volcanic rocks.
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0 引 言

三台地区位于松辽盆地东南隆起区 ,盆地基底

为二叠系范家屯组 ,基底之上地层自下而上出露沙

河子组和营城组 ,二者呈角度不整合接触。区内营

城组只出露一段酸性火山岩 ,主要以珍珠岩 、流纹

岩 、隐爆角砾岩 、角砾熔岩和凝灰岩为主 ,其中珍珠

岩和流纹岩脱玻化现象较明显 。

近年来 ,大庆油田的庆深气田发现了珍珠岩等

玻璃质火山岩储层 ,而且蚀变玻璃质火山岩储集性

能较好。三台地区出露的营城组火山岩与庆深气田

火山岩储层在岩性 、岩相等方面具有可比性。因此 ,

对研究区的珍珠岩和流纹岩的脱玻化作用及其储集

意义进行研究 ,对预测盆地深部玻璃质火山岩储层

具有一定参考价值。目前 ,对于火山岩脱玻化作用

的显微特征及发育过程等问题都有所研究[ 1 ～ 4] ,但

对于脱玻化作用的成因及其对储层物性影响等未见

公开报道 。本文通过野外剖面地质和岩石显微特征

分析 ,系统研究了本区脱玻化的表现 、发育过程 、成

因和对储层物性的影响。

图 1　珍珠岩经脱玻化作用形成的串珠状雏晶(单偏光)和骸晶(正交偏光)

Fig.1 The crystallite(polarized light)and skeletal crystal(orthogonal polarization)of perlite after devitrification

1 脱玻化的类型和特征

三台地区营城组火山岩的平面分布遵循以下特

征:以北山火山口为起点 ,自内而外 ,岩性分布依次

是珍珠岩 、气孔或球粒流纹岩 、流纹构造流纹岩 、细

晶流纹岩 、火山碎屑岩;垂向上 ,三台地区营城组火

山岩自沙河子组砂岩向上 ,基本是珍珠岩 、膨润土 、

流纹岩 ,或者珍珠岩 、膨润土 、流纹岩 、膨润土 、流纹

岩的规律展布 。

研究区域内脱玻化的岩石类型主要为珍珠岩和

流纹岩 ,并且基质在显微镜下主要可以观察到雏晶 、

微晶和球粒 3种类型的脱玻化现象 。

1.1 珍珠岩中脱玻化作用的类型和特征

野外观察 ,珍珠岩以黑色和黑绿色为主 ,基质为

玻璃质 ,并且少部分可以用肉眼看见长石斑晶 ,裂缝

和节理较发育 。其中有脱玻化现象的珍珠岩类型

(以显微特征命名)主要为少斑珍珠岩 、含辉石珍珠

岩 、裂隙发育少斑珍珠岩 、含辉石蚀变珍珠岩 、中等

蚀变少斑珍珠岩和球粒化硅化珍珠岩等 。偏光显微

镜下 ,观察到经过脱玻化作用的珍珠岩含有雏晶 、骸

晶(微晶)和球粒 3种类型 。

1.1.1 弱脱玻化作用的产物———雏晶

雏晶在正交偏光镜下没有光性反应 。在单偏光

镜下按雏晶的外形及结合方式可分为球雏晶 、串珠

雏晶 、针雏晶 、发雏晶 、杆雏晶及羽雏晶等。如果岩

石主要由雏晶组成 ,则其结构称雏晶结构
[ 3]

。本区

含有雏晶的珍珠岩为少斑珍珠岩 、裂隙发育少斑珍

珠岩 、含角闪石少斑珍珠岩 、含角闪石珍珠岩和含辉

石珍珠岩 ,在单偏光镜下主要表现为串珠雏晶(图

1a)、杆状雏晶和针状雏晶。

1.1.2 中等脱玻化作用的产物 ———骸晶或微晶

本区含骸晶或微晶(图 1b)的珍珠岩为辉石蚀
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变珍珠岩和中等蚀变少斑珍珠岩。骸晶及微晶已经

略具或具有结晶物质的性质 ,但骸晶一般不具有完

整的晶体轮廓 ,微晶的个体界限一般不太清楚 。它

们在正交偏光镜下有干涉色。

1.1.3 强脱玻化作用的产物———球粒

区域内含球粒(图 2a)的珍珠岩为中等蚀变珍

珠岩 、含球粒脱玻化珍珠岩 、硅化脱玻化含球粒珍珠

岩和球粒化硅化珍珠岩。球粒是由中心向外呈放射

状生长的长英质纤维构成的球状形成物 ,常见扇状 、

束状 、圆球状等 。在研究区域内 ,见有的球粒主要呈

圆球状 、近椭球状和扇状 ,其特征是在正交偏光下呈

十字形消光。由长英质物质组成的具放射状或同心

层的球形颗粒 ,这些颗粒分布于玻璃中 ,形成球粒结

构 ,多分布于粘度大的酸性熔岩中 。它可以是原生

的 ,也可以是次生的
[ 3]

。研究区域内珍珠岩后期蚀

变很严重 ,而形成的球粒形状完整 ,如果球粒是在后

期蚀变前形成 ,那么球粒肯定要受到影响 ,其形状不

会那么完整 ,所以经脱玻化作用形成的球粒是后期

次生形成的(图 2b)。

在空间垂向上 ,由下到上 ,脱玻化作用显微特征

的表现基本是沿雏晶 、骸晶(微晶)、球粒规律展布 。

1.2 流纹岩脱玻化作用类型和特征

三台地区的流纹岩主要为流纹构造流纹岩和细

晶流纹岩 。

显微镜下 ,本区流纹岩的脱玻化作用主要表现

在基质中含有球粒(图 3),其主要岩石类型为流纹

构造球粒流纹岩 ,并且观察到含有少量斑晶 、解理和

裂缝裂隙很发育。

本区在流纹岩的薄片中 ,球粒主要自裂隙壁生

长成不完整球粒或切穿流纹 ,球粒量大 ,互相毗连 ,

分布于隐晶质之中 ,所以这些球粒主要是次生的脱

玻化产物 。

图 2 珍珠岩经脱玻化作用形成的球粒(正交偏光)

Fig.2 The spherulitic of perlite after devitrif ication(orthogonal polarization)

图 3 流纹岩经脱玻化作用形成的扇状球粒(正交偏光)

Fig.3 The fan spherulitic of thyolite after devitrification(orthogonal polarization)
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　　经过比较可见 ,在研究区域内 ,流纹岩的脱玻化

现象基本要比珍珠岩明显 。

2 脱玻化的发育过程和成因分析

2.1 脱玻化的发育过程

脱玻化作用也可以说是岩石组分由不稳定状态

转变为稳定状态发生的重结晶作用
[ 5]

。当有一定的

挥发分及温度 、压力较高时 ,转化则相对迅速 。

在脱玻化最初阶段 ,由于非晶质不稳定的玻璃

在过冷却 、成岩和成岩以后的过程中 ,根据条件 ,自

然地发生脱玻化作用 ,即产生不同程度的晶质化 ,形

成各种不同形状(本区主要为串珠状 、杆状和针状)

的微体———雏晶 。雏晶在正交偏光境下 ,无明显的

光性显示 ,只是玻璃中极细小的结晶物质的原始形

态———晶芽 ,也叫胚晶
[ 3]

。

雏晶进一步发展 ,可形成骸晶及微晶 。骸晶及

微晶已经略具或具有结晶物质的性质 ,但骸晶一般

不具有完整的晶体轮廓 ,微晶的个体界限一般不太

清楚 。它们在正交偏光镜下有干涉色。

骸晶及微晶继续经过脱玻化作用可以形成球

粒。此外 ,在快速冷却的熔岩中 ,也可形成原生球

粒 ,但本区以次生为主。

在研究区域内 ,用偏光显微镜观察珍珠岩脱玻

化现象明显的薄片 ,统计脱玻化产物的含量(表 1)。

在雏晶发育的薄片中 ,雏晶体积分数(占所有脱玻化

产物的百分含量)为 60%～ 95 %, 骸晶为 5 %～

40%;在骸晶发育的薄片中 ,骸晶为 80 %～ 90 %,雏

晶为 10 %～ 20 %。其中在骸晶体积分数相对增多

的类型中 ,有些薄片可以看见发育不完全的球粒 。

随着球粒含量的增多 , 其体积分数可达 65% ～

80%,骸晶为 10%～ 20%,雏晶为 10%～ 15%。这

种体积分数的变化说明脱玻化的演化过程是经过雏

晶—骸晶 —球粒逐级变化的。

2.2 脱玻化的成因分析

通过野外剖面地质和岩石显微特征分析 ,认为

脱玻化的发生 、强弱与岩石成分 、层位和裂隙发育程

度有密切联系 。

2.2.1 脱玻化与岩石成分的关系

脱玻化现象基本是从含角闪石或含辉石的珍珠

岩 ,蚀变珍珠岩 ,含球粒脱玻化珍珠岩或硅化脱玻化

含球粒珍珠岩到流纹构造球粒流纹岩变得越来越明

显。含角闪石或者含辉石珍珠岩 ,其脱玻化作用不

十分强烈 ,也就是经历弱脱玻化作用阶段 ,其形成的

雏晶占所有脱玻化产物的 60%以上 。在珍珠岩里

含有角闪石和辉石碱性矿物 ,并且其经过的脱玻化

作用也不强烈 ,说明脱玻化作用与岩石成分有密切

关系 。

表 1 珍珠岩基质的脱玻化产物类型的体积分数

Table 1 The relative percentage of product after the devitrif ication of perlite

样品号 特征及岩性
脱玻化产物/ %

雏晶 骸晶 球粒
主要特征

PST-Z1-1 少斑珍珠岩 95 5 0 雏晶

PST-Z1-5 少斑珍珠岩 90 10 0 雏晶

PST-Z2-1 含角闪石珍珠岩 90 10 0 雏晶

PST-Z1-3 裂隙发育少斑珍珠岩 85 15 0 雏晶

PST-Z1-8 含角闪石辉石少斑珍珠岩 85 15 0 雏晶

PST-Z1-9 含角闪石少斑珍珠岩 70 30 0 雏晶

PST-Z3-1 少斑珍珠岩 65 35 0 雏晶

PST-Z2-3 含角闪石少斑珍珠岩 60 40 0 雏晶※骸晶

PST-Z2-4 含辉石蚀变珍珠岩 20 80 0 骸晶

PST-Z2-7 中等蚀变少斑珍珠岩 15 85 0 骸晶

PST-Z2-5 含辉石蚀变珍珠岩 10 90 0 骸晶

PST-Z8-2 含球粒脱玻化珍珠岩 15 20 65 球粒

PST-Z11-2 硅化脱玻化含球粒珍珠岩 16 14 70 球粒

PST-P1-012 球粒化硅化珍珠岩 10 10 80 球粒
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2.2.2 脱玻化与层位的关系

营城组地层(出露珍珠岩和流纹岩的地层),由

下到上其脱玻化作用由弱到强 ,基本上是沿这一规

律展布。

2.2.3 脱玻化与裂隙发育程度的关系

在薄片中 ,裂隙发育的其脱玻化现象较明显 ,特

别是流纹岩中的球粒大部分是自裂隙壁生长成不完

整球粒。

3 火山岩脱玻化作用的储层意义

为了研究脱玻化作用对储集物性的影响程度 ,

利用多功能固体密度测量装置测量出不同类型珍珠

岩的密度 。通过室内薄片的显微观察 ,根据脱玻化

作用的强弱:弱脱玻化 、中等及强脱玻化作用 ,选取

出对应的样品 ,在实验室测量出密度。将测量得到

的数据进行整理 ,见表 2。

由表 2可以看出 ,本区含雏晶 、骸晶和球粒的不

同类型珍珠岩的平均密度不相等 ,由高到低变化 。

相对于弱脱玻化作用的珍珠岩平均密度而言 ,弱 、中

等和强脱玻化的珍珠岩平均密度的变化率不等。脱

玻化作用由弱到强变化 ,其密度变化率由小到大变

化。火山岩升深 2-1井营城组的球粒流纹岩 ,岩石

密度与孔隙度之间具有很好的线性关系
[ 5]

。本区

内 ,假设其为封闭体系 ,密度的减小对应孔隙的增

加 ,这种密度的变化正说明珍珠岩经过脱玻化作用

形成了次生孔隙 ,从而使体积空间产生变化。即使

火山岩的原生孔隙连通性较差[ 6 ～ 8] ,但其与脱玻化

作用形成的次生孔隙可以形成有利的储层空间。

松辽盆地火山岩储层空间类型主要为纯裂缝型

储层或孔隙与裂缝型组合等
[ 9]

。研究区域内 ,经过

面孔率统计 , 珍珠岩面孔率(以裂缝为主 , 图 4)为

0.64 %～ 4 .14%,流纹岩为 0 .93 %～ 6 .51%。脱玻

化作用形成的次生孔隙增大了面孔率 ,其与裂缝共

同影响了面孔率的增加 ,这对认识它们的储集意义

有积极作用。

4 结　论

松辽盆地东南隆起区盆缘(三台地区)白垩系营

城组一段火山岩脱玻化现象比较明显 ,裂缝比较发

育。垂向上 ,出露珍珠岩和流纹岩的地层由下到上

其脱玻化作用由弱到强变化;在平面上 ,在火山口周

围有珍珠岩和流纹岩出露的地方 ,距离火山口由近

到远其脱玻化作用由强到弱 ,呈不均匀环带状变化 。

表 2 三台地区火山岩脱玻化及密度

Table 2 The devitrif ication of volcanic rock and its density in Santai area

样品号 岩性 脱玻化产物
密度

/(g· cm-3)

平均密度

/(g· cm-3)

密度变化率

/ %

面孔率

/ %

PST-Z1-1 少斑珍珠岩 雏晶 2.322

PST-Z1-5 少斑珍珠岩 雏晶 2.303

PST-Z2-1 含角闪石珍珠岩 雏晶 2.303

PST-Z1-3 裂隙发育少斑珍珠岩 雏晶 2.321

PST-Z1-8 含角闪石辉石少斑珍珠岩 雏晶 2.361

PST-Z1-9 含角闪石少斑珍珠岩 雏晶 2.257

PST-Z3-1 少斑珍珠岩 雏晶 2.284

PST-Z2-3 含角闪石少斑珍珠岩 雏晶 2.302 2.306 0 2.70

PST-Z2-4 含辉石蚀变珍珠岩 骸晶 2.187

PST-Z2-7 中等蚀变少斑珍珠岩 骸晶 2.282 2.234 3.13 3.92

PST-Z8-2 含球粒脱玻化珍珠岩 球粒 2.146

PST-Z11-2 硅化脱玻化含球粒珍珠岩 球粒 2.150

PST-P1-012 球粒化硅化珍珠岩 球粒 2.025 2.107 8.65 4.14
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图 4 珍珠岩裂缝标示图(a、b、c的面孔率分别为 2.70%、3.92%和 4.14%)

Fig.4 The marker graphics of perlite(the a real por osity is 2.70%, 3.92% and 4.14% o f a , b , c)

火山岩脱玻化作用的强弱与岩石成分 、层位和

裂隙发育程度有密切关系 。本区酸性火山岩 ———珍

珠岩和流纹岩经脱玻化作用产生了雏晶 、骸晶(微

晶)和球粒 ,并且形成了次生孔隙 ,进而改善了储集

层的物性 ———岩石密度和面孔率 。这些原生孔隙 、

裂隙及脱玻化作用形成的次生孔隙都具有重要的储

集意义。
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