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摘要:通过野外剖面观察 、钻井岩心描述 、薄片鉴定和扫描电镜分析 , 松辽盆地营城组火山岩的成岩作

用阶段分为早期和晚期。早期成岩作用类型有挥发分逸出 、熔蚀作用 、等容冷凝结晶 、准同生期热液沉淀

结晶 、熔结作用 、冷凝收缩 、分熔冷凝结晶和早期压实胶结作用;晚期成岩作用类型为充填作用 、脱玻化作

用 、交代作用 、机械压实压溶作用 、胶结作用和溶解作用。早期成岩作用主要影响原生孔隙的发育 ,晚期成

岩作用影响次生孔隙的发育。准同生期热液沉淀结晶 、早期压实胶结作用 、充填作用 、机械压实压溶作用

和胶结作用是使松辽盆地营城组火山岩储层物性降低的主要成岩作用;挥发分逸出 、等容冷凝结晶 、冷凝

收缩和溶解作用是产生孔隙空间使储层物性变好的主要成岩作用。
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Diagenesis Types and Features of Volcanic rocks and Its Impact on
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Abstract:The diagenesis of vo lcanic rocks in Yingcheng Fo rmation w as classif ied as the early dia-

genesis and late diagenesis based on the observa tion of outcrop , well co re , thin section and the analy sis

wi th scanning elect ric micro scope.The early diagenesis includes corro sion , vaporizat ion of vo latile mat-

ter , isov olumetric condensing cry stallization , pene-contempo raneous hydro thermal precipitation and

cry stallization , fusion , condensing const rict ion , dif ferentiation condensing crystallizat ion and the early

impaction-cementation.The late diagenesis includes filling , devit rifica tion , me tasomatism , mechanical

impaction and pressure so lut ion , cementat ion and dissolution.The early diag enesis mainly inf luences the

development of primary pore and the la te diagenesis mainly inf luences the development o f secondary
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po res.The pene-contemporaneous hydro thermal precipitation and cry stallization , the early impact ion-ce-

mentation , the f illing , the mechanical impaction and pressure solution and cementation wil l harm the po-

rosity and pe rmeabili ty o f v olcanic reservoi r.T he porosi ty and permeability w ill be improved af ter the

vapo rization o f volat ile mat te r , the isovo lumetric condensing cry stalli zation , the condensing const riction

and disso lut ion.

Key words:Song liao Basin;Yingcheng Format ion;volcanic reservoir , diagenesis;poro si ty and per-

meabi li ty

0 引　言

火山岩油气藏地质条件一般比较复杂 ,储层类

型多样 ,纵横向变化大 ,勘探和开发难度高。20 世

纪 80年代以来 ,前人利用地球物理学 、生物地层学 、

同位素地质学 、地球化学等方法对松辽盆地深层层

序地层学 、地层时代归属 、构造特征及其演化 、储集

类型及储集物性 、深层含气性等地质问题进行了研

究[ 1 ～ 7] , 对深层地层中火山岩的岩石学与岩相

学
[ 8 , 9]

、火山岩储层物性与岩性岩相的关系
[ 10]
以及

火山岩储集类型的研究也逐步升温 ,而对火山岩成

岩作用及成岩作用对储层物性演化的影响等问题研

究较少 ,从而影响了松辽盆地营城组火山岩中孔隙

发育带的预测与油气勘探远景评价 。本文拟对松辽

盆地徐家围子断陷营城组火山岩及东南隆起区营城

组火山岩露头进行岩石学 、成岩作用及储层物性影

响因素的研究 ,以便对松辽盆地营城组火山岩油气

藏的勘探开发提供参考。

1 火山岩岩性特征

松辽盆地火山岩主要沿 NW 向和 NE 向基底

断裂带分布 ,发育层位主要是上侏罗统和下白垩统

的火石岭组 、沙河子组和营城组[ 11] ,此外 ,在松辽盆

地局部地区上白垩统青山口组中也发现少量火山

岩。上述火山岩赋存层段中以营城组最为发育 ,且

主要分布在营一段和营三段中 。通过对百余口井上

千米火山岩段的岩心观察描述 、盆缘火山岩露头剖

面的观测 、488 个岩石薄片和 500余个岩屑薄片的

详细鉴定 ,认为松辽盆地营城组火山岩可分为 4 大

类 ,分别是火山熔岩类 、火山碎屑熔岩类 、火山碎屑

岩类和沉火山碎屑岩类。

火山熔岩类由熔浆喷溢至地表经“冷凝固结”而

成 ,具有火山熔岩结构或玻璃质结构 ,常见块状构

造 、流纹构造 、气孔(杏仁)构造及珍珠构造。松辽盆

地营城组中的火山熔岩主要以流纹岩 、英安岩 、安山

岩 、玄武岩和珍珠岩为主 ,含少量粗面岩 。

火山碎屑熔岩类包括具有碎屑熔岩结构和熔结

结构的两部分火山碎屑熔岩类 。具有碎屑熔岩结构

的火山碎屑熔岩主要指火山碎屑物被熔浆胶结 , “冷

凝固结”形成的岩石 ,是介于熔岩与火山碎屑岩之间

的过渡类型。松辽盆地营城组火山碎屑熔岩主要包

括流纹质 、英安质 、安山质 、玄武质凝灰 、角砾 、集块

熔岩和流纹质 、英安质 、安山质 、玄武质熔结凝灰 、角

砾 、集块熔岩。

火山碎屑岩类是火山作用形成的各种火山碎屑

堆积物经过“压实固结”而成的岩石 。火山碎屑岩中

火山碎屑体积分数≥90%,外生碎屑组分是“热碎屑

流”流动过程中裹入或火山爆发过程中炸裂的围岩

碎屑混入的。松辽盆地营城组火山碎屑岩中主要见

有凝灰岩类(包括晶屑凝灰岩 、晶屑玻屑凝灰岩和岩

屑浆屑凝灰岩),火山角砾岩和火山集块岩。

沉火山碎屑岩类岩石是介于火山碎屑岩和沉积

岩之间的过渡类型 ,形成于火山作用和沉积改造的

双重作用之下。火山碎屑物体积分数为 50%～

90%,成岩方式主要为“压实固结” ,具有沉火山碎屑

结构 。松辽盆地营城组沉火山碎屑岩中主要见有沉

凝灰岩 、沉火山角砾岩和沉火山集块岩 。

2 火山岩成岩作用的基本概念

在沉积岩石学领域 ,成岩作用是指发生在沉积

作用和变质作用之间的各种物理 、化学及生物化学

变化[ 1 2] ,显然 ,把这一概念用于诠释火山岩的成岩

作用是不合适的 ,应该把两者区分开来
[ 13]

。火山岩

成岩作用应划分为早期成岩作用和晚期成岩作用 。

早期成岩作用是指以冷凝或压实作用为主的成岩作

用 ,如火山熔岩以冷凝固结成岩为主 ,其早期成岩作

用的表现是岩浆由地下深部上升到地下较浅处或地

表冷凝固结过程中产生的作用;而火山碎屑岩以压

实固结为主 ,成岩方式等同或类似于沉积岩 ,其早期

成岩作用的表现是碎屑物由于埋深(重力载荷)的增
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加 ,发生排气 、排水 、孔隙度减小 、体积缩小 、密度增

加和孔隙流体沉淀胶结 ,最终导致碎屑颗粒彼此粘

结 、硬化 、固结成岩。而火山岩晚期成岩作用是指火

山岩在早期成岩作用固结成岩后 ,由于热液 、风化淋

滤和埋藏作用的影响 ,火山岩所经历的机械及化学

压实作用 、交代蚀变作用 、溶解作用等。这两个时期

无论是作用因素 、方式和类型 ,还是所引起岩石产生

的变化及其对储层发育产生的影响都存在很大差

异。

3 成岩作用类型及特征

利用偏光显微镜 、扫描电镜等对松辽盆地徐家

围子地区营城组火山岩钻井岩心样品及松辽盆地东

南隆起区火山岩露头样品(包括露头上的两口全取

心浅钻取样)的成岩作用进行详细的研究 ,最终把松

辽盆地营城组火山岩成岩作用类型分为 14 种(表

1)。

3.1 早期成岩作用阶段成岩作用类型及特征

早期成岩作用阶段的成岩作用类型主要为冷凝

固结成岩作用和压实固结成岩作用 。冷凝固结成岩

作用主要是指火山熔岩和火山碎屑熔岩在成岩过程

中所发生的一系列物理 、化学作用 ,包括挥发分逸

出 、熔蚀作用 、等容冷凝结晶 、准同生期热液沉淀结

晶 、熔结作用和冷凝收缩等。

挥发分逸出是指岩浆中所含的水 、二氧化碳 、

氟 、氯等易挥发的组分从岩浆中逸出的作用。逸出

的挥发分物质可使熔岩流表面形成气孔构造(图版

1),气孔是火山岩中数量最多的储集空间
[ 8]

。

熔蚀作用形成的原因是深部岩浆喷出地表 ,压

力突然降低 ,温度瞬时升高 ,从而使已经形成的斑晶

遭到局部熔蚀 。熔蚀作用使岩浆中结晶的斑晶呈残

缺不全的港湾状和残晶状 ,被熔蚀的斑晶常常可见

晶内熔蚀孔隙(图版 2)。

表 1 松辽盆地营城组火山岩主要成岩作用类型及标志

Table 1 Types and marks of diagenesis of volcanic rocks in Yingcheng Formation, Songliao Basin

成岩作用

阶段
成岩作用类型 成岩作用标志

早期

冷凝固结成岩作用(火山熔岩 、

火山碎屑熔岩)

压实固结成岩作用(火山碎屑

岩 、沉火山碎屑岩)

挥发分逸出

熔蚀作用

等容冷凝结晶

准同生期热液沉淀结晶

熔结作用

冷凝收缩

分熔冷凝结晶

早期压实胶结作用

火山熔岩和火山碎屑熔岩层上部发育的气孔构造

斑晶边部被熔蚀成港湾状 ,斑晶内部有时可见熔蚀孔

火山熔岩和火山碎屑熔岩层顶部发育的石泡构造

准同生期热液活动造成气孔和石泡空腔孔充填

火山碎屑被熔岩物质胶结 ,发育假流纹构造

火山熔岩和火山碎屑熔岩中发育的冷凝收缩缝

偏基性基质与富硅熔体熔融状态下分离 ,富硅组分形成

中基性岩中的“石英杏仁体”

碎屑颗粒间接触紧密 ,火山碎屑物质被火山灰和准同生

期孔隙流体沉淀胶结

晚期 热液作用 ,淋滤作用 ,埋藏作用

(各种类型火山岩)

充填作用

脱玻化作用

交代作用

机械压实压溶作用

胶结作用

溶解作用

石英 、绿泥石 、方解石等矿物充填孔隙

不稳定的火山玻璃(包括火山碎屑岩中的玻屑)逐渐转化

为粘土矿物雏晶 、蛋白石或沸石

方解石交代碎屑颗粒和部分基质

火山碎屑岩和沉火山碎屑岩中刚性颗粒间压实产生碎裂

或缝合线构造;火山熔岩中标志不明显

自生粘土矿物分布在粒间孔隙中胶结碎屑颗粒 , 部分石

英晶屑可见次生加大现象

长石斑晶或晶屑 ,交代或充填作用形成的方解石 、沸石 ,

火山凝灰基质等遭受溶解
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等容冷凝结晶是石泡形成的根本原因 ,常发生

在火山熔岩流的顶部 。熔岩表面凝固时 ,由于温度

降低 ,熔浆在热力学非平衡条件下局部不均匀冷凝 ,

外壳先冷凝固结 ,内部包含的热熔浆自外向内逐层

冷凝形成圈层和圈层间的空腔 ,这种具有圈层和圈

层间空腔的多层同心圆球体即为石泡(图版 3)。

准同生期热液沉淀结晶是形成杏仁体的主要原

因。在火山熔岩冷凝固结前 ,热液活动普遍 ,进入到

气孔和石泡空腔孔中的热液随着温度的逐渐降低沉

淀结晶 ,在气孔或石泡空腔孔中形成杏仁体充填。

熔结作用常发生在火山碎屑熔岩中 。载有大量

塑性玻屑 、浆屑以及刚性碎屑的火山物质涌出火山

口后形成沿山坡流动的火山灰流 ,在平缓地带迅速

堆积 ,受热力和重荷的影响 ,玻屑和浆屑被压扁拉

长 ,绕过刚性碎屑呈平行排列并彼此熔结。塑性碎

屑与刚性碎屑间形成的“假流纹构造”是熔结作用发

生的主要标志。

冷凝收缩作用发生在早期成岩作用中。火山熔

岩冷凝固结时随着岩石体积收缩 ,可产生多种冷凝

收缩缝 ,这些收缩缝的形成可增加储集空间 ,提高岩

石的储集性能 ,有利于储层形成(图版 4)。

分熔冷凝结晶作用主要产生在中基性火山熔岩

和火山碎屑熔岩中。偏基性基质与富硅熔体熔融状

态下分离 ,富硅组分形成中基性岩中的“石英杏仁

体” 。

压实固结成岩作用主要是火山碎屑岩在成岩阶

段发生的压实和胶结作用 。主要表现为火山作用形

成的火山碎屑物质在早期成岩压实和火山灰分解产

物或化学沉积物胶结作用下固结成岩 ,其成岩方式

与正常沉积岩相似。

3.2 晚期成岩作用阶段成岩作用类型及特征

松辽盆地营城组火山岩受到淋滤 、构造 、热液以

及地层水在不同时期的影响 ,导致其晚期成岩作用

阶段发育多种成岩作用类型 。主要包括充填作用 、

脱玻化作用 、交代作用 、机械压实压溶作用 、胶结作

用和溶解作用。这些成岩作用对火山岩储层的影响

既有有利的一面又有不利的一面。

充填作用主要与后生成岩作用阶段发生的热液

活动和地下水活动有关 ,在松辽盆地营城组火山岩

中较为常见 ,主要表现为气孔充填 、裂缝充填 、粒间

孔充填和溶蚀孔的再充填 。充填期次也可以分为 1

期 、2期以及多期 ,充填矿物主要为火山岩埋藏阶段

地层水沉淀 、火山玻璃改造形成的石英 、绿泥石(图

版 5)、方解石 、沸石类矿物等
[ 14 , 15]

。例如 ,在徐深

602井 4 025.50 m 的气孔杏仁玄武岩中 ,气孔分 3

期充填:第一期为石英充填未满 ,第二期为绿泥石充

填 ,第三期为方解石充填并交代绿泥石和石英(图版

6)。

脱玻化作用是火山玻璃随时间和温度 、压力的

变化 ,逐渐转化为雏晶或微晶的作用。松辽盆地中

火山玻璃主要见于珍珠岩中 ,在火山碎屑岩中也较

为常见。火山玻璃在成岩作用过程中可以转化为蒙

脱石 、蛋白石和沸石类矿物[ 14] 。在营城组野外剖面

珍珠岩中火山玻璃脱玻化作用明显 ,有些经后期的

水化 、蚀变作用已形成膨润土 。

交代作用主要是由后生成岩作用阶段地层水对

火山岩作用产生的 ,其作用类型有方解石交代原生

颗粒及基质 、方解石交代绿泥石充填物 、浊沸石交代

基质等。在松辽盆地营城组火山岩中最为常见的是

方解石交代长石及凝灰质基质的现象(图版 7)。

机械压实压溶作用在后生成岩作用阶段普遍存

在。通过对松辽盆地营城组火山岩钻井岩心资料观

察和岩石薄片鉴定 ,发现压实作用对火山熔岩的影

响并不明显 ,而在火山碎屑岩中表现强烈。偏光显

微镜下对徐深 1-2井 3 495.06 m的凝灰岩样品的

观察 ,发现样品中晶屑 、岩屑与更细的凝灰质物质紧

密接触 ,在石英晶屑和长石晶屑的接触部位甚至可

见压溶形成的缝合线(图版 8)。此外 ,晶屑的碎裂

也和机械压实作用有关 ,徐深 1-2井 3 672.85 m

凝灰岩样品中两石英刚性颗粒相互挤压使较大的石

英颗粒碎裂(图版 9)。

胶结作用发生在晚期成岩作用阶段埋藏作用

期 ,主要见于火山碎屑岩和沉火山碎屑岩中。胶结

作用可以使储层物性变差 ,起胶结作用的物质主要

为伊利石 、绿泥石 、方解石和石英。自生粘土矿物伊

利石 、绿泥石多分布在颗粒之间的粒间孔中 ,对碎屑

起胶结作用;硅质胶结可以石英次生加大的形式表

现出来(图版 10)。

溶解作用可以产生大量的次生孔隙 ,在松辽盆

地营城组火山熔岩和火山碎屑岩中均见有溶解作用

形成的次生孔隙。主要表现在如下方面:(1)火山熔

岩中斑晶的溶解 ,例如在火山熔岩中长石和角闪石

斑晶常被溶解形成溶蚀孔隙(图版 11);(2)火山熔

岩中气孔或石泡中充填物质的溶解 ,一般是绿泥石

和方解石被溶形成次生孔隙(图版 3);(3)火山碎屑

岩或熔岩中基质遭受熔蚀形成不规则状孔隙(图版
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12)。

4 成岩作用对储层物性的影响

4.1 火山岩储层孔隙类型

松辽盆地营城组火山岩储集层的储集空间类型

多样 、结构复杂 ,是由孔隙和裂缝构成的双孔介质储

层 ,物性在空间上变化大 ,非均质性强。孔隙的发育

主要与火山岩储层的成岩作用方式有关 ,而裂缝的

发育与构造作用有关 。本文通过对松辽盆地营城组

火山岩的岩心和野外露头的观察描述以及火山岩样

品薄片镜下观察 ,将松辽盆地营城组火山岩储层中

发育的孔隙类型分为两大类 11小类 ,具体分类情况

见表 2。

4.2 成岩作用对储层物性的影响

决定火山岩储层特征的主要因素之一就是其成

岩作用方式。冷凝固结的岩石其孔隙度和渗透率等

物性特征不随埋深的增加而变差[ 8] ,或者说变化很

小[ 16] ;压实固结的火山碎屑岩类物性随深度的变化

规律类似于沉积岩
[ 12]

;而后生成岩作用对火山岩储

层物性的影响也很重要 ,其既可以充填孔隙使储层

物性变差 ,也可以在溶解作用控制下开启部分次生

孔隙 。松辽盆地营城组火山岩不同岩石类型在不同

成岩作用的影响下 ,孔隙发育特征也有所不同(图

1)。
表 2 松辽盆地营城组火山岩储层孔隙类型及成因

Table 2 Pore types and genesis of volcanic reservoirs in Yingcheng Formation , Songliao Basin

孔隙类型 成因 分布

原生孔隙 气孔 岩浆中的挥发气体游离聚集呈气泡状 , 向压力较小的顶面大气

方向溢出

火山熔岩

石泡空腔孔 酸性熔岩的表面由于凝固时气体逸出 、体积缩小而产生的多层

同心圆球体中空腔

酸性火山熔岩

杏仁体内孔 矿物充填气孔未充填满形成的杏仁体内矿物之间的孔隙 火山熔岩

晶内熔蚀孔 岩浆喷出地表压力降低温度升高 ,使斑晶遭受熔蚀形成的孔隙 火山熔岩

粒间孔隙 火山碎屑颗粒间经成岩压实和重结晶作用后残余的孔隙 火山碎屑岩和沉火山碎屑岩

基质收缩缝 岩浆喷发时 ,由于基质近于等体积条件下的快速冷却形成 见于各种火山熔岩

次生孔隙 晶内溶蚀孔 斑状火山熔岩中斑晶或火山碎屑岩中晶屑被溶蚀产生的孔隙 火山熔岩 、火山碎屑熔岩和火山碎屑岩

基质内溶蚀孔 基质中的微晶长石 、微晶石英、火山凝灰物质被溶蚀 火山熔岩 、火山碎屑熔岩和火山碎屑岩

杏仁体溶蚀孔 气孔或石泡内充填物质遭受溶蚀形成的孔隙 具气孔杏仁构造的火山熔岩

矿物碎裂缝 碎斑/聚斑结构矿物斑晶在压实作用下破碎形成的裂缝 各种含斑晶或晶屑的火山岩

重结晶晶间孔 火山岩中玻璃质脱玻化作用产生的雏晶 、微晶之间的晶间孔隙 含火山玻璃的火山熔岩和火山碎屑熔岩

图 1 松辽盆地营城组火山岩岩性 、成岩作用 、孔隙类型关系

Fig.1 Relationship of volcanic lithology , diagenesis and pore types in Yingcheng Formation , Songliao Basin

①早期压实作用对粒间孔隙的破坏不强烈 ,火山碎屑岩中仍可保留部分粒间孔隙;②机械压实压溶作用虽然可以使矿物碎裂产生矿物

碎裂缝 ,但其对粒间孔隙的破坏更为严重 ,仍属于对储层发育不利的成岩作用
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由图 1可以看出 ,不同岩石类型受到的早期成

岩作用方式有所不同 ,而其所受的后生成岩作用基

本相同 ,只是不同岩性后生成岩作用的影响强度有

所区别。例如火山熔岩和火山碎屑岩在后生成岩作

用阶段都会受到机械压实作用 ,火山熔岩的物性特

征随埋深不变或变化很小 ,而火山碎屑岩却会减少

很多粒间孔隙。另外可以看出 ,早期成岩作用阶段

的挥发分逸出 、熔蚀作用 、等容冷凝结晶 、冷凝收缩

及后生成岩作用阶段的脱玻化作用和溶解作用是对

储层发育有利的成岩作用类型;而早期压实作用 、充

填作用 、机械压实压溶作用 、交代作用 、胶结作用对

储层储集空间的发育不利 。

5 结 论

(1)松辽盆地营城组火山岩的成岩作用阶段分

为早期和晚期成岩作用阶段。早期成岩作用按不同

岩性的成岩方式不同 ,分为冷凝固结成岩作用和压

实固结成岩作用 。压实固结成岩作用即火山碎屑岩

和沉火山碎屑岩在早期成岩作用阶段发生的早期压

实胶结作用 ,而冷凝固结成岩作用主要发生在火山

熔岩和火山碎屑熔岩中 ,分为挥发分逸出 、熔蚀作

用 、等容冷凝结晶 、准同生期热液沉淀结晶 、熔结作

用 、冷凝收缩作用和分熔冷凝结晶;晚期成岩作用阶

段火山岩受到热液 、淋滤和埋藏作用的影响 ,其成岩

作用类型表现为充填作用 、脱玻化作用 、交代作用 、

机械压实压溶作用 、胶结作用和溶解作用。

(2)早期成岩作用主要影响原生孔隙的发育 ,晚

期成岩作用影响次生孔隙的发育。使松辽盆地营城

组火山岩储层物性降低的主要成岩作用类型有准同

生期热液沉淀结晶 、早期压实胶结作用 、充填作用 、

机械压实压溶作用和胶结作用 ,而挥发分逸出 、等容

冷凝结晶 、冷凝收缩和溶解作用是产生孔隙空间使

储层物性变好的主要成岩作用类型 。
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图 版 说 明

1.原生气孔(P1), 九台市营城煤矿营城组剖面 , 气孔流纹

岩 ,单偏光;2.石英斑晶晶内裂隙及熔蚀孔隙发育 ,徐深 1-

2井 , 3 494.46 m , 营城组 ,斑状流纹岩 , 正交偏光;3.石泡空

腔被方解石(Cc)充填后又被溶蚀形成溶蚀孔隙(P2),九台市

三台乡营城组火山岩剖面 ,石泡流纹岩 , 正交偏光;4.流纹

岩冷凝收缩作用产生冷凝收缩缝(P3), 六台乡营城组剖面 ,

流纹构造流纹岩 ,正交偏光;5.气孔中充填石英(Q)和绿泥

石(Chl),升深更 2 井 , 3 010.59 m ,营城组 ,灰白色气孔状流

纹岩 ,扫描电镜(左上角为绿泥石能谱图);6.气孔分 3 期被

充填 ,依次为石英(Q)-绿泥石(Chl)-方解石(Cc), 徐深

602 井 , 4 025.50 m ,营城组 , 气孔杏仁玄武岩 , 正交偏光;7.

方解石交代碱性长石(F)晶屑和周围凝灰质基质 ,徐深 1-2

井 , 3 481.39 m , 营城组 ,晶屑凝灰岩 , 正交偏光;8.石英(Q)

和长石(F)晶屑在压实作用下产生缝合线状接触 ,徐深 1-2

井 , 3 495.06 m , 营城组 ,岩屑晶屑凝灰岩 ,正交偏光;9.压实

作用下石英晶屑碎裂现象 , 徐深 1-2 井 , 3 672.85 m , 营城

组 ,凝灰质角砾岩 , 正交偏光;10.石英晶屑的次生加大现象

(Q 2 为石英次生加大边), 徐深 1-2 井 , 3 483.29 m , 营城

组 ,岩屑晶屑凝灰岩 , 正交偏光;11.角闪石(H b)斑晶的溶

蚀形成溶蚀孔隙(P 4), 九台市三台乡营城组剖面 , 斑状珍珠

岩 ,单偏光;12.凝灰质基质被溶蚀形成溶蚀孔隙(P 5), 升深

更 2 井 , 2 903.06 m , 营城组 ,晶屑凝灰岩 , 正交偏光。
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