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摘要:通过大比例尺平面地质填图 、剖面测量和显微组构分析 , 九台营城煤矿区流纹岩中石泡构造发

育。根据成因 、产状 、宏观形态和显微特征 , 石泡构造可分为 3 类:膨润土中的独立石泡 、层状流纹岩表面

贴附的石泡和块状流纹岩内部的石泡。独立石泡大小不等 , 直径由几厘米至几十厘米 , 表面似葡萄状 , 平

面上呈环带状分布于珍珠岩四周蚀变膨润土中 ,为富含挥发物质的岩浆遇水淬碎成球体 ,经结晶分异作用

形成。层状流纹岩表面贴附的石泡 , 直径由几毫米至几厘米 , 表面形态与独立石泡相似 , 平面上呈环带状

分布于独立石泡带外侧 , 形成机理与独立石泡相似 ,由于遇水量减少和岩浆喷发强度增大形成差别。 块状

流纹岩内部的石泡 , 直径由几毫米至几厘米 , 内部具多圈层结构 , 为含气液混合物的岩浆 , 气体逸出 ,液体

中的矿物成分随温度下降 , 由外至内依次结晶形成。 3 类石泡赋存于喷溢相上部亚相 , 形成机理为等容降

温 、冷凝收缩。
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Abstract:La rge scale planar geolo gical mapping , prof iling surv ey and m icrofabric analy ses proved

that lithophy sa st ructure w as developed in rhyolite in Yingcheng coal mine area , Jiutai Ci ty .A ccording

to the genesis , occurrence , macro shape and micro scopical characterist ics , lithophy sa w as divided into

three types:the independent li thophy sa in bentoni te , surface mounted li thophy sa on st ratiform rhyolite

and interior lithophysa in the massive rhyo li te.The diameter range of independent li thophy sa is f rom a

few centimeters to tens centimeters.Independent li thophy sa is g rape-like.Independent lithophysa dis-

t ributed wi thin the bentonite w hich altered f rom perlite.The cry stallization differentiation of spheres

w hich we re fo rmed by magma quenching into w ater generated the independent li thophy sa.The diameter

range of surface mounted lithophy sa is from a few millimeter s to a few centimeters.Surface mounted
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lithophy sa is g rape-like too.The surface mounted lithophy sa dist ributed around the outer layer of the in-

dependent li thophy sa in plane.Genesis mechanism of surface mounted lithophysa is the same as inde-

pendent lithophy sa.The diamete r range of interio r li thophy sa is f rom a few millimeters to a few cent i-

meter s.Multi-rings structure w as developed in the interio r lithophysa.The m ineral cry stal lization f rac-

tionation o f g as-enriched magma from surface to inner releasing gas generated the interio r li thophy sa.

These three types of lithophysa dist ribute in uppe r subfacies of ef fusive facies.The forming condi tion is

condensing shrinkage in f ixed vo lume.

Key words:Song liao Basin;Yingcheng Fo rmation;rhyoli te;li thophy sa

0 引 言

石泡构造是酸性熔岩的表面由于凝固时气体逸

出 ,等容降温 、冷凝收缩而形成的圆球体 。其内部由

同心层状空腔和具球粒结构的结晶层相间排列构

成 ,结晶层常为放射状纤维钾长石或长英质;空腔后

期常被微细的次生石英 、玉髓等矿物充填[ 1 , 2] 。

石泡常见于玻璃质熔岩中 ,产出于溢出酸性熔

岩流的表层和火山通道管壁附近。石泡构造产出的

地质环境中 ,含有大量的挥发物质 ,表明挥发物质的

存在是石泡构造形成的必要条件。

对石泡体本身的岩浆成分和成因 ,虽然有过一

些报导 ,但是 ,目前尚未获得令人满意的解释 。通常

认为石泡熔岩的石泡体和胶结熔浆两部分由相似的

矿物组成 ,应是同源岩浆的产物;石泡体与胶结熔浆

相比较 ,具有较高的 SiO 2 和较低的 TiO 2 、Al2O 3 、

MgO值 ,化学成分的差异表明 ,形成石泡体的熔浆

是经过分异的。石泡体内部的结构分带及氧化外壳

的存在 ,说明它形成于冷接触环境[ 3] 。

九台营城煤矿区营城组流纹岩中石泡构造发

育 ,并且规模较大 ,分布上具有一定的规律性;除了

常规成因 ,还掺杂特殊因素 ,形成了与常规有所差别

的石泡构造。

区内流纹岩中的石泡类型多样 ,不同类型石泡

的结构 、产状 、成因以及对油气储层贡献不同 。本文

重点对其产出位置 、形态特征和内部结构进行了描

述 ,寻找分布规律 ,并对其成因进行探讨 ,为进一步

丰富和完善此种火山岩的研究提供一些基础资料 。

1 流纹岩中石泡分布及特征

九台营城煤矿区位于松辽盆地东南隆起区 ,区

内火山岩层段主要为白垩系营一段 。岩性主要为珍

珠岩 、流纹岩 、角砾熔岩 、熔结角砾岩和凝灰岩等 。

按王璞珺等对火山岩相的分类
[ 4]
,本区主要火山岩

相为侵出相(珍珠岩)、喷溢相(流纹岩)和爆发相(角

砾熔岩 、熔结角砾岩和凝灰岩)(图 1)。

图 1 九台营城煤矿区岩性分布图

Fig.1 The lithological distribution in the Yingcheng coal

mine area , Jiutai

流纹岩在区内出露面积较广 ,厚度较大 。在流

纹岩中 ,常见到或大或小 、或成层 、或成堆分布的球

状体 ,直径为数毫米至数十厘米不等。这些球体有

的为实心状 、有的为空心状 ,空心球体为未充填 、半

充填及完全充填 3 种类型 。这种球体为石泡构造 ,

含有这种球体的流纹岩称为石泡构造流纹岩 。石泡

构造流纹岩中石泡体之间的接触孔隙和石泡体内的

未充填空腔是有利的储集空间 ,并且区内石泡构造

流纹岩分布具有规律性 ,规模较大 ,成为重要的火山

岩油气储层[ 5] 。

区内流纹岩中石泡成因的不同 ,导致了其宏观
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图 2 九台营城煤矿银矿山-火药库西侧剖面

Fig.2 The west profile of the Silver Mines—Powder Magazine in the Yingcheng coal mine area , Jiutai

形态 、产状 、显微特征的差异。根据这些差异可以将

石泡构造分为膨润土中的独立石泡 、层状流纹岩表

面贴附的石泡和块状流纹岩内部的石泡。3类石泡

均赋存于喷溢相上部亚相 。

2 流纹岩中石泡构造分类和特征

2.1 膨润土中的独立石泡

该类石泡主要见于区内银矿山 —火药库西侧剖

面(图 2)。侧向上分布在喷溢相中 、下部亚相(流纹

岩)和侵出相(珍珠岩)之间 ,平面上呈环带状围绕珍

珠岩分布 ,平面宽度约有 200 m 。石泡垂向上分布

在薄层状流纹岩层间的膨润土中。膨润土由火山灰

与流纹岩碎屑蚀变形成。

分布在膨润土中的石泡 ,由于膨润土较松散 ,易

剥落 ,石泡呈单个球体散落在其中(图版 a)。在已

蚀变为膨润土的火山灰中 ,用手轻捻 ,含有大量与膨

润土颜色相同的 、粒径较小的角砾 ,这些角砾是风化

蚀变的流纹岩淬碎的小颗粒 。石泡体积分数约为

60%。石泡大小不一 ,由几厘米至几十厘米;表面风

化后 ,呈灰白色;石泡由外向内颜色不同:外圈为黄

褐色 ,为风化 、淋滤 ,由铁质浸染所形成的颜色 ,黄褐

色沿石泡内的微裂隙向周围扩散;中部由于未受风

化 ,呈灰白色;内部由于结晶较好 ,抗风化作用较强 ,

呈硅质本色 ,油脂光泽。大部分球体内部为空腔 、部

分半充填 、少量完全充填。球体表面的小半球体呈

葡萄状互相叠覆(图版 b)。

石泡层圈构造较发育 ,一般可分为 3层 ,每个层

圈宽窄不一 ,外部层圈厚度较薄 , 1 ～ 3 mm ;结晶较

细 ,为隐晶质-玻质结构 ,含有少量的石英 、长石斑

晶 ,斑晶拉长成环状分布。各层圈之间常有一层铁

质薄膜 ,镜下观察为一条褐色弧线 ,使各层圈之间的

界线清晰截然。中部层圈结晶程度相对较好 ,为纤

维状 、束状长英质雏晶 ,具球粒结构 ,且垂直于层圈

壁生长。内部圈层结晶程度最好 ,为显晶质石英 ,石

英晶形明显 ,具有明显的光性特征 。通过大薄片对

其整体观察 ,在未完全充填的石泡内部 ,硅质在空腔

一角呈层状出现 ,层间界线明显且平直 ,为后期热液

沿裂隙充填 ,热液内矿物组分沉淀并重结晶形成 。

其结晶程度由好到差旋回排列 ,可认为是多期充填

结果 。

2.2 层状流纹岩表面贴附的石泡

该类石泡主要见于区内银矿山 —火药库西侧剖

面。平面上成环带状分布在膨润土中的独立石泡带

的外围 ,平面宽度近 200 m 。

石泡呈半球状至整球状贴附在具明显流纹构造

的层状流纹岩的表面 ,平面上呈串珠状 、条带状分

布 ,组成较明显的流动构造[ 6] 。直径从几毫米至几

厘米 ,明显小于独立石泡。石泡表面分为灰白色和

黄褐色 ,灰白色为膨润土化所形成 ,黄褐色是淋滤 、

铁质浸染所形成(图版 c)。

将石泡连同所贴附的流纹构造流纹岩切为大薄

片 ,显微镜下观察可见:层状流纹岩流纹构造极发

育 ,流纹构造由显晶质与隐晶质结构互层构成;中部

流纹构造较平直 ,贴近上下表面的流纹构造由内及

外变形程度逐渐增强 ,形成破碎的流纹理。在形成

石泡的部位 ,破碎严重 ,流纹质基质破裂成碎块。沿

炸裂破碎的裂隙 ,硅质充填 ,硅质为隐晶质—显晶质

结构 。石泡内部为多圈层结构 ,由隐晶质结晶层与

空腔相间排列形成;部分空腔内部被后期充填 ,充填

物重结晶为显晶质结构(图版 d)。

2.3 块状流纹岩内部的石泡

该类石泡主要产于垃圾场西侧掌子面上部的喷

溢相上部亚相块状流纹岩中(图 3)。石泡与气孔和

杏仁构造并存;石泡粒度较气孔 、杏仁构造大 ,为几

毫米至几厘米 。石泡流纹岩由石泡体和胶结熔浆两

部分组成 ,二者间的界面清晰 。石泡体表面风化为

黄褐色 ,新鲜面为灰白色 。风化后 ,石泡体突出于岩

石表层 ,石泡体可从中分离脱落。在风化岩石表层 ,

1268 　　吉 林 大 学 学 报(地 球 科 学 版)　　　　　　　　　　　　　　第 37 卷　



常留下石泡体脱落后的圆形空洞。熔浆为流纹构造

不明显的流纹岩 。

图 3 九台营城煤矿垃圾场西侧掌子面岩性分布图

Fig.3 The lithological distribution of the west working

face of waste landfill in the Yingcheng coal mine

area , Jiutai

石泡大小不等 ,呈圆状 、椭圆状 、眼球状 。较大

的石泡体核部常由星状空腔或由多层同心空腔层组

成。有的空腔内被石英 、玉髓充填 ,有的未被充填或

部分充填(图版 e)。

显微镜下观察可见:石泡由外向内结晶程度依

次变好 ,外层为玻质-隐晶质结构 ,内层可为显晶质

结构 。在石泡中含有大量的斑晶 ,斑晶主要为长石 、

石英 ,斑晶长轴方向沿石泡层圈呈圆形分布 ,构成斑

晶层理。石泡体为多圈层结构 ,由隐晶质结晶层与

空腔相间排列形成;部分空腔内被充填 ,充填物重结

晶为显晶质结构(图版 f)。

3 成因分析

3.1 膨润土中的独立石泡

该类石泡主要出露在火山灰蚀变的膨润土带

中 ,被火山灰及微细火山碎屑包裹 。其外部结晶程

度较低 ,其形成机制应为热的岩浆遇水猝冷淬碎所

形成[ 7] 。

在火山喷发早期 ,强烈的火山爆发之后造成火

山口塌陷 ,形成了低洼的积水凹地 ,在积水中混杂了

大量的火山灰和细小的火山碎屑 ,将水变为混浊状

态。在随后而来的流纹岩的喷溢期 ,少量的酸性岩

浆先行溢流出火山口;由于岩浆量较少 ,水量较多 ,

而且岩浆中含有大量的挥发物质 ,所以发生了剧烈

的反应;淬碎的岩浆因球体的表面张力最小 ,是一种

最稳定的结构态 ,所以很容易形成球形体;这些球体

被崩离较远 ,脱离岩体 ,形成独立的石泡 。在岩浆遇

水过程中 ,大的炸裂会形成小的球体;另外 ,当冷却

作用反应较强烈时 ,这些浆屑会被炸裂成极其细小

的碎屑。

球体表面在不断的淬碎过程中 ,会形成小的瘤

状半球体贴附在其表面。球体表面遇水冷却固结

后 ,外壳体积固定不变 ,内部冷凝收缩成空腔[ 8] ,形

成石泡构造;后期 ,部分被热液沿石泡裂隙充填。

3.2 层状流纹岩表面贴附的石泡

石泡发育在层状流纹岩的表面 ,粒度较小 ,石泡

的形成与水的作用密切相关;实际上 ,为剧烈淬碎作

用形成的独立石泡的后继部分 。流纹岩岩浆继续在

火山口积水凹地中溢出时 ,由于岩浆内压力大于外

部压力 ,挥发物质迅速向外逸出 ,此时水量较少 ,而

岩浆的溢出量较大 ,岩浆与水的作用强度减弱 ,在层

状流纹岩上下表面所形成的石泡粒度较小 ,而且并

未崩离或距离较近又回落 ,使其附在层状流纹岩表

面。先期冷凝固化所形成的坚硬外壳阻止了挥发分

继续溢出 ,在层状流纹岩的纵向切面上 ,可以观察到

挥发物质向外溢出的趋势 ,流纹构造在这种趋势下

发生波状弯曲 。当岩浆溢出水面时 ,石泡量减少至

消失 。

3.3 块状流纹岩内部的石泡

石泡发育在块状流纹岩内部 ,所在岩相为喷溢

相上部亚相 ,此亚相以多孔洞为其主要特征 ,其成因

与挥发物质关系密切 。

岩浆分异作用导致了岩浆的不混溶 ,是石泡形

成的重要机制。岩浆不混溶是指岩浆作用过程中 ,

由于温度 、压力 、成分等物理化学条件的改变 ,使原

来均一的岩浆分离成两个共轭依存 、成分和熔体性

质有差异的液相的作用[ 9] 。

在液态岩浆内部 ,存在着由于分异作用而产生

的与其周围岩浆相存在较小差异的岩浆相。不混溶

分离出来的相对含量少的相 ,因表面积需满足尽量

最小的要求 ,而发育为球体相 ,在合适的条件下可能

会保存下来。这些球体相中如果包含气液混合物 ,

在冷凝收缩阶段 ,外部固结 ,体积不变;内部液体中

矿物成分依次冷凝收缩 ,形成多圈层结构。

4 结 论

(1)区内石泡构造主要分为膨润土中的独立石

泡 、层状流纹岩表面贴附的石泡和块状流纹岩内部

的石泡。3类石泡均赋存于喷溢相上部亚相流纹岩

中;膨润土中的独立石泡 、层状流纹岩表面贴附的石

泡呈环带状由内向外依次分布在较大型珍珠岩体外

侧 ,块状流纹岩内部的石泡与气孔和杏仁构造共生 ,

垃圾场西侧掌子面上部较明显 。
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(2)膨润土中的独立石泡 、层状流纹岩表面贴附

的石泡为含挥发物质的酸性岩浆在火山口积水凹地

中遇水剧烈反应 ,淬碎为球体 ,球体外部冷凝固结 ,

内部冷凝收缩形成。块状流纹岩内部的石泡 ,为含

气液混合物岩浆 ,气体逸出 ,液体中的矿物成分随温

度下降 ,由外至内依次结晶形成同心层状空腔和具

球粒结构的结晶层相间排列。

(3)石泡构造由于球体间的接触孔隙较大 、较多

以及石泡体内的空腔 ,成为重要的火山岩油气储集

空间 。
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图版说明

　　a.灰白色膨润土中的剧烈淬碎作用形成的独立石泡 ,粒

度较小的半球体成瘤状叠覆石泡表面;b.剧烈淬碎作用形成

的独立石泡 ,石泡壁部分灰白色与黄褐色混杂 , 内壁为显晶

质硅质;内部具有星状空腔 , 空腔一角后期硅质充填物呈层

状;c.淬碎作用形成的层状流纹岩表面贴附的石泡 , 石泡贴

附在层状流纹岩上下表面;石泡灰白色;d.淬碎作用形成的

层状流纹岩表面贴附的石泡 ,单偏光 , 石泡内部多圈层结构 ,

隐晶质结晶层与空腔相间排列 , 部分空腔内被充填 , 充填物

重结晶为显晶质结构;e.与气孔和杏仁构造共生在块状流纹

岩内部的石泡 ,石泡与气孔 、杏仁构造共存 ,部分石泡空腔内

被充填;f.与气孔和杏仁构造共生在块状流纹岩内部的石

泡 ,单偏光 , 石泡内部隐晶质结晶层与空腔相间排列 , 空腔内

被部分充填 ,充填物重结晶为显晶质结构
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