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一准噶尔盆地东部石炭系巴塔玛依内山组
火山岩气孔充填作用

杨凯凯1, 边伟华1, 王璞珺1, 冯玉辉2, 李摇 昭3, 张增宝4, 刘晓康1

(1. 吉林大学地球科学学院,吉林长春 130061; 2. 沈阳师范大学古生物学院,辽宁沈阳 110034;
3. 中国地质调查局油气资源调查中心,北京 100083; 4. 中国石化胜利油田分公司油气勘探管理中心,山东东营 257017)

摘要:通过薄片鉴定、电子探针、地质温度计、面孔率等手段对准噶尔盆地东部地区巴塔玛依内山组火山岩杏仁体进

行研究。 结果表明:火山岩内气孔充填物包括硅质、沸石、绿鳞石、绿泥石、皂石等,杏仁体充填以复成分为主,单成分

少见,单成分杏仁体见硅质和绿鳞石杏仁体两种,复成分杏仁体包括石英寅沸石、石英寅绿泥石、石英寅绿鳞石寅皂

石等 10 种;气孔内充填的绿泥石形成温度介于 84郾 7 ~ 123郾 6 益,为低温充填,综合分析认为巴塔玛依内山组中基性

火山岩气孔充填为后生流体沉淀结晶的结果;气孔充填使巴塔玛依内山组火山岩储层质量明显变差,约 94郾 5%的原

生气孔空间完全丧失;充填作用虽然使火山岩储集空间丧失,但是残存的杏仁体内孔、杏仁体收缩孔仍具有一定的

储集能力,流体在气孔内沉淀结晶的同时,也伴随着火山岩溶蚀作用的进行,过程中产生的溶蚀孔也在一定程度上

对气孔体积的减少起到补偿作用。
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Abstract: In order to identify characteristics, genesis and reservoir significance of vesicle filling, volcanic rocks with amyg鄄
dules of Carboniferous Batamayineishan Formation were sampled in eastern Junggar Basin. Based on thin section observation,
EPMA, geologic thermometer and vesicle filling rate analysis, the amygdules were characterized. The results show that the
filling minerals include silica, zeolite, celedonite, chlorite, and saponite. There are two filling models, mono鄄 and multiple
component ones. Mono鄄component amygdules include silica and celedonite ones. 10 types of multiple component amygdules
can be recognized, including quartz寅zeolite, chlorite寅quartz, and quartz寅celedonite寅saponite. The formation tempera鄄
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ture of chlorite at the edge of amygdales is between 84郾 7 and 123郾 6 益,which indicates a low temperature filling process.
The amygdules form from precipitation and crystallization of epigenetic fluid. The quality of volcanic reservoirs becomes worse
due to the vesicle filling process. 94郾 5% of the primary vesicle space is completely lost. Although vesicle filling has such a
negative influence on reservoir quality, residual amygdule inner pores and amygdule shrink pores still have some reservoir ca鄄
pability. In addition, the dissolution pores generated by the fluid which participate in the formation of amygdule can also
compensate the reduction of vesicle volume to a certain extent.
Keywords: eastern Junggar Basin; Batamayineishan Formation; volcanic rock reservoir; vesicle filling; amygdules

摇 摇 火山岩气孔的充填作用主要表现为原生气孔被

次生矿物所充填而形成杏仁体。 国内外针对气孔充

填作用的研究主要包括杏仁体类型描述、杏仁体的

成因研究以及气孔充填的储层意义 3 个方面。 杏仁

体类型的研究以国内学者的研究较为典型[1鄄2],根据

充填矿物成分的差异将杏仁体分为单成分杏仁体和

复成分杏仁体两种,进一步根据充填矿物成分的差

异将其分为若干种类型。 杏仁体成因的研究相对较

多,也是目前争议最大的一个方面。 国内外学者针

对不同地区火山岩中的杏仁体进行研究,提出了不

同的成因理论,可归纳为 3 种类型:第一种为准同生

期成因[3鄄4];第二种为后生成因[1鄄2,5鄄7];第三种为原

生火山玻璃固态下水合或蚀变[1]。 相对于前两方

面而言,气孔充填的储层意义是研究最多的,尤其是

随着中国 2000 年以来火山岩油气勘探取得重大突

破以来,充填作用作为影响火山岩储层物性的影响

因素而得到了广泛的研究[4,8鄄13],学者一致认为充填

作用对火山岩储层孔隙度和渗透率的破坏性明显,
但是这些研究多为定性说明,并没有对充填作用的

影响进行量化表征。 准噶尔盆地火山岩储层勘探开

展较早,可追溯至 1957 年。 1994 年以来在石炭系

巴塔玛依内山组火山岩中先后发现了石西油田、五
彩湾气田、克拉美丽气田等大型油气田。 随着勘探

的深入,充填作用也得到了较多的研究[12]。 这些研

究大多集中于气孔充填储层意义的定性分析,针对

气孔充填类型、成因的研究相对较少。 笔者以准噶

尔盆地东部石炭系巴塔玛依内山组火山岩为研究对

象,通过薄片鉴定、电子探针、地质温度计以及面孔

率分析等手段,对巴塔玛依内山组火山岩气孔的充

填矿物类型、杏仁体成因以及充填作用的储层意义

进行研究,为杏仁体成因理论的建立和巴塔玛依内

山组火山岩储层勘探提供依据。

1摇 取样位置及研究方法

研究的火山岩样品取材于准噶尔盆地东部隆起

区钻遇巴塔玛依内山组火山岩的典型钻井和双井子

巴塔玛依内山组建组剖面,研究区、钻井和剖面位置

如图 1 所示。

图 1摇 研究区位置及地质概况

Fig. 1摇 Location and geological situation of study area

摇 摇 首先通过手标本鉴定,选定孔隙发育部位,磨制 光学薄片,使用奥林巴斯 BX51 偏光显微镜,进行充
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填物岩矿鉴定,并使用奥林巴斯 DP71 相机拍摄显

微图像;在此基础上,选取杏仁体发育、充填矿物类

型多且多期充填的样品,磨制电子探针薄片,喷碳,
使用 JXA-8230 电子探针仪器进行不同充填物的矿

物成分分析,最终确定气孔充填物的矿物类型。 测

试过程加速电压为 20 kV,电子束束流为 2伊10-8 A。
此外选取典型火山岩样品进行铸体薄片制作,

对巴塔玛依内山组火山岩储层的气孔充填率进行研

究。 面积的计算采用 CorelDraw X4 软件进行,首先

在单偏光照片下圈定气孔未被充填部分(铸体部

分)面积,其次在正交偏光下圈定气孔的总面积,然
后使用面积插件 GetArea X4. gms 对两部分面积进

行分别计算,最后计算充填率,公式为

渍= 1-
S1æ

è
ç

ö

ø
÷

S .

式中,渍 为充填率;S1 为未充填部分(铸体部分)面

积,滋m2;S 为气孔总面积,滋m2。

2摇 巴塔玛依内山组火山岩气孔充填类
型

摇 摇 综合手标本鉴定、薄片观察和电子探针分析,发
现火山岩气孔充填在巴塔玛依内山组火山岩中发育

普遍,充填类型多样,充填产物包括单成分杏仁体和

复成分杏仁体两种。 单成分充填矿物主要为石英和

绿鳞石等。 复成分充填矿物包括石英、沸石、方解

石、绿鳞石、绿泥石、皂石等(图 2、表 1)。

图 2摇 巴塔玛依内山组火山岩杏仁体

Fig. 2摇 Amygdales in volcanic rocks of Batamayineishan Formation
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表 1摇 巴塔玛依内山组火山岩杏仁体电子探针分析结果

Table 1摇 EMPA results of amygdales in volcanic rocks in Batamayineishan Formation

杏仁体

编号

测试

点

化学成分 / %

SiO2 MgO Al2O3 Na2O K2O CaO MnO FeO SrO CO2

矿物

类型

ZS95-1
(图 2(a))

1 97郾 21 — 1郾 40 — — 0郾 38 — — — — 石英

2 99郾 56 — — — — 0郾 24 — — — — 石英

3 100郾 00 — — — — — — — — — 石英

ZS171-1
(图 2(b))

1 56郾 51 6郾 06 6郾 50 — 12郾 60 0郾 28 — 17郾 80 — — 绿鳞石

2 57郾 70 7郾 02 3郾 20 — 12郾 90 — — 19郾 04 — — 绿鳞石

ZS174-4
(图 2(c))

1 95郾 66 — 1郾 75 — 0郾 71 0郾 63 — 1郾 23 — — 石英

2 77郾 59 — 15郾 47 2郾 35 0郾 42 4郾 16 — — — — 方沸石

ZS109-2
(图 2(d))

1 0郾 88 — — — — 61郾 34 1郾 87 0郾 88 — 35郾 03 方解石

2 100郾 00 — — — — — — — — — 石英

3 100郾 00 — — — — — — — — — 石英

ZS174-1
(图 2(e))

1 93郾 95 — 1郾 80 — 1郾 39 0郾 46 — 2郾 41 — — 石英

2 34郾 05 19郾 89 15郾 31 — 0郾 34 1郾 07 0郾 89 28郾 47 — — 皂石

3 98郾 29 — 1郾 11 — 0郾 29 0郾 32 — — — — 石英

ZB98-2
(图 2(f))

1 35郾 55 12郾 24 17郾 83 — 0郾 39 0郾 81 0郾 23 31郾 97 — — 皂石

2 100郾 00 — — — — — — — — — 石英

3 —摇 — — — — 69郾 16 1郾 97 2郾 30 — 26郾 57 方解石

4 100郾 00 — — — — — — — — — 石英

5 98郾 06 — 0郾 70 — — 0郾 24 — 0郾 99 — — 石英

ZS144-4
(图 2(g))

1 98郾 47 — 1郾 00 — 0郾 22 0郾 31 — — — — 石英

2 47郾 51 15郾 81 12郾 32 — 4郾 44 1郾 52 0郾 70 17郾 70 — — 绿泥石

3 100郾 00 — — — — — — — — — 石英

ZS144-2
(图 2(h))

1 96郾 68 — 1郾 41 — 0郾 68 0郾 37 — 0郾 86 — — 石英

2 57郾 18 6郾 40 5郾 94 — 12郾 92 0郾 50 — 17郾 07 — — 绿鳞石

3 41郾 20 23郾 89 13郾 95 — 0郾 50 1郾 25 0郾 92 18郾 30 — — 皂石

ZS144-3
(图 2(i))

1 57郾 80 6郾 21 6郾 35 — 12郾 85 0郾 32 — 16郾 47 — — 绿鳞石

2 43郾 48 18郾 71 13郾 95 — 2郾 59 2郾 16 — 19郾 10 — — 绿泥石

3 100郾 00 — — — — — — — — — 石英

ZS141-2
(图 2(j))

1 40郾 61 16郾 98 15郾 37 — 0郾 67 1郾 64 — 24郾 74 — — 皂石

2 67郾 38 1郾 56 18郾 13 — 0郾 72 7郾 68 — 1郾 53 3郾 01 — 菱沸石

ZS144-1
(图 2(k))

1 55郾 85 9郾 84 9郾 51 — 9郾 54 0郾 80 — 14郾 46 — — 绿鳞石

2 40郾 07 21郾 65 14郾 24 — 1郾 06 2郾 30 — 20郾 68 — — 绿泥石

3 37郾 49 23郾 85 15郾 83 — 0郾 37 0郾 818 1郾 02 20郾 59 — — 皂石

ZS170-3
(图 2(l))

1 58郾 50 6郾 85 8郾 24 — 11郾 47 0郾 87 — 14郾 07 — — 绿鳞石

2 46郾 23 24郾 44 10郾 88 — 0郾 34 1郾 30 — 16郾 81 — — 皂石

2郾 1摇 单成分杏仁体

单成分杏仁体组成矿物类型有石英(图 2(a))
和绿鳞石(图 2(b))两种。 其中石英杏仁体可见多

期次充填的现象。 例如杏仁体 ZS95-1,气孔中充填

物根据颜色不同可识别出 3 期充填,电子探针检测

发现各期成分一致,均为 SiO2(图 2(a),表 1)。
2郾 2摇 复成分杏仁体

相对于单成分杏仁体,复成分杏仁体在巴塔玛

依内山组火山岩中更常见。 根据组成矿物的不同将

巴塔玛依内山组火山岩常见的复成分杏仁体分为以

下 10 种(图 2、表 1)。
(1)石英寅沸石:由杏仁体壁至中心,充填矿物

依次为石英和方沸石,石英呈微晶颗粒状,紧贴孔壁

生长,方沸石则呈放射状(图 2(c))。

(2)方解石寅石英:充填矿物为方解石和石英。
方解石颜色较深,可能是含少量 Mn 和 Fe 的缘故,
石英根据颜色不同可分为两期,成分均为 SiO2(图 2
(d))。

(3)石英寅皂石寅石英:紧贴杏仁体壁生长的

为无色微晶状的石英,杏仁体中部为土灰色放射状

石英,两者之间为黄色集合体状皂石。 电子探针分

析结果显示石英含少量的 Al、Ca 和 Fe 元素(图 2
(e))。

(4)皂石寅石英寅方解石寅石英:杏仁体壁至

中心依次为皂石、石英、方解石和石英。 方解石含少

量 Mn 和 Fe 元素,中心部位的石英含 Al、Ca 和 Fe
(图 2(f))。

(5)绿泥石寅石英:杏仁体边部生长绿泥石,内
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部生长石英。 镜下可见杏仁体被裂缝贯穿,裂缝和

杏仁体内部成分一致,均为 SiO2,含少量 Al、K 和 Ca
等元素(图 2(g))。

(6)石英寅绿鳞石寅皂石:杏仁体由石英、绿鳞

石和皂石组成。 杏仁体壁生长石英,内为绿鳞石,中
部为花朵状皂石,皂石被绿鳞石分割。 石英含少量

Al、K、Ca 和 Fe 等元素(图 2(h))。
(7)绿鳞石寅绿泥石寅石英:杏仁体内矿物均

呈环带状生长,由杏仁体壁至内部依次为绿鳞石、绿
泥石和石英。 绿鳞石呈绿色,厚度较小。 中部的绿

泥石呈黄色,呈微晶集合体状;内部的石英结晶较

好,正交偏光下单个晶体内光性均一(图 2(i))。
(8)皂石寅沸石:可见皂石沿杏仁体壁生长,内

部为菱沸石。 皂石颜色为棕褐色,菱沸石呈致密状,
正交偏光镜下可见非均一消光的现象(图 2(j))。

(9)绿鳞石寅绿泥石寅皂石:杏仁体壁生长的

为绿鳞石,呈绿色,厚度很小;杏仁体内部为黄色花

朵状皂石,结晶好;两者之间为黄色绿泥石(图 2
(k))。

(10)绿鳞石寅皂石:杏仁体壁为放射状绿鳞

石;内部为皂石,皂石呈集合体状(图 2(l))。

3摇 讨摇 论

3郾 1摇 火山岩杏仁体成因探讨

火山岩杏仁体形成的过程可分为 2 个阶段:首
先是气孔的形成;其次为流体在气孔内的沉淀结

晶[5鄄6],即气孔的充填过程。 气孔是熔浆在喷出地表

时随温度与压力降低其中的挥发份逸出而形成

的[3,5],其往往分布于熔岩流的上部,伴生大量的微

裂缝[14鄄15],气孔为杏仁体的形成提供了空间,微裂

缝则可以充当杏仁体形成的物质运移通道。 杏仁体

的充填过程则是一个相对复杂的问题,需要根据具

体情况进行分析。 其中杏仁体形成温度、物质来源

的确定是还原杏仁体成因的关键。
3郾 1郾 1摇 杏仁体的形成温度

杏仁体形成温度的确定方法主要有 2 种:利用

石英和方解石等充填矿物内的流体包裹体来确

定[3,5,16鄄17];利用电子探针测定充填矿物绿泥石的成

分数据,然后使用绿泥石地质温度计来确定[2,18]。
本次研究采用后者对巴塔玛依内山组杏仁体形成温

度进行确定。
Battaglia [19]在对埃塞俄比亚裂谷、加勒比海、意

大利等地区地热田的绿泥石进行 X 射线衍射研究过

程中发现,绿泥石面网间距 d001和结晶温度之间存在

很好的线性关系 d001 = 14郾 379-0郾 001T。 式中,d001为

绿泥石面网间距,魡;T 为结晶温度,益。 如果没有进

行 X 射线衍射分析,利用 Rausell-Colom 等[20] 提出,
后经 Nieto[21] 修正的关系式 d001 = 14郾 339-0郾 115 5 x
(A1郁)-0郾 020 1x(Fe2+)。 式中,x(AlIV)代表绿泥石

单位晶胞中 4 次配位的铝 Al 的个数;x(Fe2+)代表

绿泥石中 Fe2+的个数。 可以将电子探针数据(表 1)
转变为 d001。 由于电子探针无法区分 Fe2+和 Fe3+,且
绿泥石中 Fe2+占比大于 Fe 总量的 95% [22鄄23],因此

本次研究忽略 Fe3+的影响。 研究区杏仁体中绿泥石

结构参数的计算结果如表 2 所示(以单位晶胞中含

14 个氧原子数为基准)。
表 2摇 绿泥石结构参数计算结果

Table 2摇 Calculating results of main parameters of chlorite

杏仁体编号 矿物成分 发育位置 x(Si4+) x(Fe2+) x(Mg2+) x(Ca2+) x(K+) x(Al郁) d001 / 魡 T /益

ZS144-4 绿泥石 杏仁体边部 3郾 86 1郾 39 2郾 36 0郾 24 0郾 39 0郾 14 14郾 29 84郾 7
ZS144-3 绿泥石 杏仁体边部 3郾 82 1郾 40 2郾 45 0郾 20 0郾 29 0郾 18 14郾 29 89郾 6
ZS144-1 绿泥石 杏仁体边部 3郾 55 1郾 53 2郾 86 0郾 22 0郾 12 0郾 45 14郾 26 123郾 4

摇 摇 通过计算可得,研究区绿泥石形成温度介于

84郾 7 ~ 123郾 6 益。 前人研究成果也表明,气孔充填

的石英和方解石是低温环境下(50 ~ 200 益)形成

的[5鄄6,16鄄17,24],大量沸石族矿物的稳定温度小于 150
益 [2,7]。 前已述及,巴塔玛依内山组火山岩气孔充

填矿物包括石英、绿鳞石、绿泥石、皂石、沸石、方解

石, 由于矿物结晶顺序为从孔壁至孔内依次进行,
且温度逐渐降低的过程,因此硅质、绿泥石和沸石的

形成温度一定程度上可以代表研究区杏仁体的形成

温度。 综合来看,研究区杏仁体形成于低温热液环

境下。
3郾 1郾 2摇 杏仁体的成因模式

目前杏仁体形成的流体和物质来源仍然是一个

存在争议的问题,存在 3 种截然不同的观点:第一种

观点认为其形成于封闭体系下的岩浆期热液沉淀结

晶,所需离子来源于杏仁体宿主岩石高温高压下的

元素迁移,杏仁体边部通常可见蚀变晕[3];第二种

观点认为杏仁体与后生流体的沉淀结晶作用有关,
后生流体对宿主岩石的溶蚀或蚀变为杏仁体的形成

提供了所需的各种离子[1,5鄄6];第三种观点将复成分
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杏仁体的成因归结于原生火山玻璃固态下水合或蚀

变,通常在杏仁体中部可见残余的火山玻璃[1]。 前

两种观点的主要区别为杏仁体是否处于封闭体系

下,即是否存在裂缝作为流体循环的通道,第三种观

点的典型特征为杏仁体保留火山玻璃的原始形态且

杏仁体中部通常可见残存的火山玻璃等物质。
研究区巴塔玛依内山组火山岩形成于石炭纪,

在 3 亿多年的地质历史中,发生了不同程度的蚀

变[25],而蚀变的发生伴随着溶蚀作用的进行[9]。 这

与研究区杏仁体宿主岩石的特征相符,即蚀变和溶

蚀作用大量发生。 单偏光下可见大量的蚀变现象,
如斜长石黏土化、辉石绿泥石化、橄榄石皂石化等蚀

变类型(关于蚀变的具体成果另文发表);电子探针

背散射照片则显示斑晶和基质表面存在大量溶蚀孔

(图 3)。 同时,无论单偏光照片,还是电子探针背散

射照片均显示杏仁体周围分布大量的微裂缝(图 2
(c)、(d)、(e)、(g)、(h)、(j)和图 3)。

由于研究区杏仁体内未见火山玻璃,且杏仁体

形态多呈椭圆形,与火山玻璃的形态也不符,因此刘

万洙等[1]提出的杏仁体形成于原生火山玻璃固态

下水合或蚀变的观点可能并不适合研究区。 此外杏

仁体边部发育溶蚀孔和微裂缝,且与外界存在沟通,
这与岩浆期热液沉淀结晶模式所需的封闭体系不

符,在杏仁体边部也未见蚀变晕等特征,结合杏仁体

充填矿物全部为低温矿物的事实,可以排除杏仁体

在岩浆温度下形成的可能性[6]。 因此杏仁体形成

于岩浆期热液沉淀结晶的观点也一般可以排除。 综

上所述,笔者更倾向于杏仁体形成于后生流体的沉

淀结晶。 研究区杏仁体形成的具体过程可以归纳

为:淤由于岩浆中挥发分气体的逸出,在岩石顶部形

成了大量的气孔和微裂缝[14鄄15],这为杏仁体的形成

提供了空间和物质运输通道(图 4( a));于宿主岩

石在后期低温流体的作用下,矿物和基质发生溶蚀、
蚀变,使流体中富集了 Fe2+、Ca2+、Mg2+、Si2+、K+等离

子[5],从而为杏仁体中充填矿物的形成提供了物质

来源(图 4(b));盂富含离子的流体随温度的降低

逐渐由孔壁至孔内沉淀结晶,从而形成了杏仁体

(图 4(c))。

图 3摇 巴塔玛依内山组杏仁体边部溶蚀孔和微裂缝发育特征

Fig. 3摇 Characteristics of dissolution pores and microfractures at edge of amygdales in Batamayineishan Formation

摇 摇 这一后生成因模式同样具有矿物学的证据来支

撑。 前已述及,绿鳞石是巴塔玛依内山组火山岩杏

仁体中一种常见充填矿物。 绿鳞石成因主要包括 2
种:淤海水作用下,中基性火山岩发生蚀变形成,海

水为绿鳞石的形成提供所需离子[26鄄27];于 陆相环境

下形成,所需离子来源于铁镁质矿物的蚀变[2,28]。
考虑到巴塔玛依内山组火山岩形成于后碰撞伸展背

景下[29],卡拉麦里洋盆早已闭合,海水不可能对其
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产生影响,因此可以确定绿鳞石形成于陆相环境下,
火山玻璃、铁镁质矿物的蚀变为其形成提供了所需

的 K+、Mg2+、Fe2+、Al3+等离子,即气孔中充填的绿鳞

石形成于蚀变之后,是富含离子的后生流体在气孔

内沉淀结晶的结果。 此外电子探针分析结果显示,

部分杏仁体内的方解石除含有 Ca、C 和 O 等元素

外,含有少量 Fe、Mn 等元素(表 1,ZS109-2,测试点

1);部分杏仁体内石英除含 Si 和 O 外,还略微富集

Al 和 Ca 等元素(表 1,ZS95-1,测试点 1 和 2),这些

现象同样可能与火山物质的蚀变有关。

图 4摇 巴塔玛依内山组火山岩杏仁体成因模式

Fig. 4摇 Geological genesis model of amygdales in Batamayineishan Formation

3郾 2摇 气孔充填的储层意义

充填作用是影响火山岩储层物性特征的一种

重要的成岩作用。 充填作用使得原生气孔储集空

间体积变小,导致储层物性变差[4,8鄄12] 。 这已经成

为学界的共识,但是目前针对充填作用储层意义

的研究,往往都是定性分析,无法满足火山岩储层

量化研究的需要。 本次研究通过对气孔充填率的

研究,定量表征了巴塔玛依内山组气孔充填作用

的储层意义。
本次研究共计磨制 30 个铸体薄片,这些铸体薄

片内共计发育 464 个气孔。 气孔孔径主要介于 0郾 3
~ 7郾 9 mm,集中于 0郾 9 ~ 1郾 7 mm。 所有的气孔都发

生了充填,其中 326 个完全被充填,占比 70郾 2% ,其
余的 138 个(29郾 8% )气孔也发生了不同程度的充

填(图 5(a)),最低充填率为 33郾 8% ,最高充填率为

99郾 2% ,平均充填率为 82郾 6% ,同时充填率高的气

孔数量明显多于充填率低的气孔数量(图 5(b))。
整体来看,94郾 5% 的原生气孔储集空间丧失。 说明

巴塔玛依内山组火山岩的原生气孔遭受了强烈的充

填作用改造,很难作为巴塔玛依内山组火山岩储层

的主体储集空间,这是与松辽盆地火山岩储层的明

显差别[30],这也解释了为何准噶尔盆地原状火山岩

储集层物性差,一般不能形成有效储集层,大量的油

气储存在风化壳内[31]。

图 5摇 巴塔玛依内山组火山岩气孔充填率定量表征及剩余储集空间特征

Fig. 5摇 Quantitative characterization of vesicle filling and residual reservoir space
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摇 摇 虽然气孔充填作用在一定程度上使巴塔玛依内

山组火山岩储层的原生储集空间明显减少,但是并

不意味着其储集能力的完全丧失。 因为即使气孔已

经被全部或部分充填,气孔充填后残存的杏仁体内

孔(图 5(c))、杏仁体收缩孔(图 5(d))仍然可能具

有一定的储集性能[32],均可以作为油气的有效储集

空间而存在。 在准噶尔盆地东部隆起区北三台凸起

的北 402 井安山岩中就发现了杏仁体内孔的油气显

示(图 5(c)),这是杏仁体内孔可以作为有效储集

空间存在的最直接证据。 此外各种成岩作用并不是

孤立存在的,因为充填作用的发生往往伴随着热液

等流体的参与,从而使火山岩储层处于开放体系

中[9],流体在气孔内沉淀结晶的同时,也伴随着溶

蚀作用和蚀变作用的进行,溶蚀和蚀变作用在此过

程中产生的基质溶蚀孔、晶内溶蚀孔(图 5( e))以

及杏仁体内溶蚀孔(图 5( f))会在一定程度上对气

孔体积的减少起到补偿作用。

4摇 结摇 论

(1)巴塔玛依内山组火山岩气孔充填矿物有石

英、方解石、沸石、绿鳞石、绿泥石、皂石等。 可分为

单成分杏仁体和复成分杏仁体两种,以复成分杏仁

体为主,单成分杏仁体少见。
(2)巴塔玛依内山组杏仁体为后生低温流体成

因,成因模式包括:气孔和微裂缝形成,为杏仁体的

形成提供了空间和物质运移通道;宿主岩石在后期

低温流体的作用下发生溶蚀、蚀变,为杏仁体的形成

提供了物质基础;富含离子的低温流体在气孔内沉

淀结晶形成杏仁体。
(3)充填作用使火山岩储层质量变差,94郾 5%

的原生气孔储集空间丧失。 气孔被充填后残存的杏

仁体内孔、杏仁体收缩孔仍具储集能力,此外溶蚀作

用和蚀变作用产生的溶蚀孔也对气孔体积的减少起

到补偿作用。
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