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摘要：利用岩心、薄片、扫描电镜、录井、电测井及地球化学分析资料，从火山岩的岩石学特征、储集空 间 类 型 及 其 成 岩 作 用 等

方面，研究了三塘湖盆地马朗凹陷卡拉岗组火山岩储层 形 成 机 理．结 果 表 明：①该 区 含 油 气 火 山 岩 岩 性 包 括 熔 岩（玄 武 岩、安

山岩）和火山碎屑岩，以熔岩为主；②火山岩相包括爆发相、溢流相、火山沉积相，以溢流相为主；③储集层碱交代作用明显，可

见钠长石化、钠铁闪石化、浊沸石化及石英多期充填孔缝等典型标志；④卡拉岗组火山岩形成于碱性环境中，其储集空间主要

为次生溶蚀孔隙，浊沸石溶蚀孔隙层段是本区较好的储集 层，反 映 卡 拉 岗 组 火 山 岩 储 层“先 碱 后 酸”的 形 成 机 理；⑤浊 沸 石 层

段与石英充填或胶结层段交互出现，并且总是分布在石 英 充 填 或 胶 结 层 段 之 下，是 碱 交 代 后 热 液 向 上 运 移 排 硅 的 证 据，反 映

卡拉岗组火山岩储层“下交上排”的形成机理．研究得出马朗凹陷卡拉岗组普遍发育碱交代作用，揭示了火山岩储层形成演化

具有烃碱流体参与的特征，对深化火山岩储层形成机理认识具有重要意义．
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　　近年来，我国学者对火山岩储层的研究取得了丰

硕的成果，以松辽盆地为典型，从火山岩成岩作用、储
集空间类型及成因、储层发育控制因素等方面有了很

多可贵的认识（綦敦科等，２００２；王璞珺等，２００３ａ；刘

为付，２００４；高有峰等，２００７）．然而，由于三塘湖盆地

火山岩形成地质背景十分复杂，且岩石受流体及风化

作用改造蚀变严重，储层非均质性强、物性变化大等，
造成对火山岩储层特征认识不清，制约了该区石炭系

火山岩油气藏的勘探．为此，笔者对马朗凹陷卡拉岗

组火山岩储层特征进行研究．为了从根本上认识火山

岩储层形成及演化机制，笔者深入分析储层形成机

理，发现了卡拉岗组火山岩中存在一种“碱性＋酸性”
叠加溶蚀型的火山岩储层形成机理，以期为该区火山

岩储层预测及其评价提供理论依据．

图１　马朗凹陷区域位置及构造单元划分
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　　三塘湖盆地位于新疆东部，毗邻蒙古，地处中亚

造山带的东准格尔构造带上（赵泽辉等，２００６），自北

东向南西划分为东北隆起带、中央坳陷带和西南逆

冲推覆带．马朗凹陷是位于三塘湖盆地中央坳陷带

中东部的一 个 含 油 气 凹 陷，可 以 划 分 出 马 北、牛 圈

湖、黑 墩、马 中 和 马 东５个 构 造 带 和 沉 积 凹 陷 区

（图１）．马朗凹陷 在 石 炭 系 发 育 了 一 系 列 的 大 型 鼻

状构造带，平面上自北向南包括牛圈湖、牛东、马中

和马东鼻状构造带，这些鼻状构造带自东向西倾伏

于凹 陷 中，总 体 表 现 为 东 高 西 低 的 构 造 格 局．２００６
年，上石炭统卡拉岗组火山岩首次获得高产油气流，
从而提升了盆地的勘探潜力，石炭系火山岩油气藏

因此成为了吐哈油田油气储量增长的重要领域．

１　火山岩储层特征

１．１　储层岩石学特征

通过对马朗凹陷卡拉岗组火山岩取心井进行岩

心观察、薄片鉴定及全岩化学分析得出，本区火山岩

储层中ＳｉＯ２ 含量多为４５％～６５％，Ｎａ２Ｏ＋Ｋ２Ｏ含

量约为３％～９％，岩石里特曼指数为１．８～９．０，属

钙碱性－碱性系列，主要发育一套以玄武岩、安山岩

及其向酸性岩过渡岩性为主的中基性火山熔岩，并

且夹有火山碎 屑 岩 及 少 量 沉 火 山 碎 屑 岩（表１）．油

气储层岩石类型主要为自碎角砾安山岩、自碎角砾

玄武岩、气孔杏仁安山岩、气孔杏仁玄武岩，其次为

火山角砾岩．岩石成分中暗色矿物含量较高，稳定性

差，极易蚀变．岩矿鉴定表明，橄榄石蚀变为伊丁石、
褐铁矿；辉石、角闪石蚀变为绿泥石、磁铁矿；基性斜

长石多钠长石化或蚀变为高岭石、绿泥石，个别蚀变

为浊沸石和碳酸盐矿物．
１．２　储层岩相特征

以岩心观察为基础，结合录井、测井及地震反射

特征分析，建 立 了 本 区 岩 心 相、测 井 相 及 地 震 相 标

志，揭示卡拉岗组火山岩相可划分为火山通道相、爆
发相、溢流相、侵出相和火山沉积相５种相类型，各

岩相的鉴别特征与东部中生代火山岩相似（王璞珺

等，２００３ｂ）．由于本区火山岩多为裂隙式喷发，火山

岩相以溢流相最为发育，因此相序多表现为３种样

式：溢流相→爆发相→火山沉积相；溢流相→火山沉

积相；溢流相→沉积岩相．卡拉岗组火山岩溢流相具

有喷出温度高、低－中粘度、厚度和成分较为稳定的

特点，以基性玄武岩和安山岩为主，电测曲线上表现

为自然伽玛（ＧＲ）块状低值，电阻率（ＲＤ）中高值，声

波时差（ＤＴ）中低值．爆发相具有喷发温度低、含挥

发成分多、粘度较大、厚度和成分不稳定的特点，主

要以中基性火山角砾岩和凝灰岩为主，夹有火山集

块岩、熔结火山碎屑岩，电测曲线上明显地区别于溢

流相，其中火山角砾岩具自然伽 玛（ＧＲ）箱 型 低 值、
密度测井（ＤＥＮ）高值、电阻率（ＲＤ）中高值的特点；
凝灰岩具有自然伽玛（ＧＲ）齿化块状高值、密度测井
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表１　马朗凹陷卡拉岗组火山岩岩性统计（％）

Ｔａｂｌｅ　１ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｎ　ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　Ｋａｌａｇａｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍａｌａｎｇ　ｓａｇ

构造带
熔岩

玄武岩 粗玄岩 粗安岩 安山岩 粗面岩

火山碎屑岩

熔结火山碎屑岩 火山角砾岩 凝灰岩 沉火山角砾岩 沉凝灰岩

马北 １９．９４　 ２７．３９　 １４．５６　 ６．３２　 ０．７９　 ６．５２　 １３．７７　 ６．３７　 ３．１４　 １．２０
牛圈湖 ７．３２　 ２１．４５　 ２１．２８　 １１．１６　 １．６９　 ３．２１　 ２３．２６　 ５．９５　 ３．９９　 ０．５９

黑墩 ３４．０９　 ２４．１２　 ７．２６　 ３．２１　 １．３２　 ５．３９　 １４．５６　 ３．６５　 ５．２３　 １．１７
马中 ２４．５９　 ２０．１４　 １３．３７　 ７．４３　 １．４７　 ２．６８　 １７．７５　 ４．５７　 ７．０９　 ０．９１
马东 １３．４４　 ２６．４９　 １７．２４　 ４．５７　 １．２６　 １．３６　 １６．４３　 ６．３５　 ９．５７　 ３．２９

图２　马朗凹陷卡拉岗组火山岩测井相分析

Ｆｉｇ．２ Ｅｌｅｃｔｒｏｆａｃｉｅｓ　ｍａｐ　ｏｆ　ｖｏｌｃａｎｉｃｓ　ｉｎ　Ｋａｌａｇａｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆ　Ｍａｌａｎｇ　ｓａｇ

（ＤＥＮ）中值和自然电位（ＳＰ）中负异常值的特点．火
山沉积相发育局限，主要为沉凝灰岩、沉火山角砾岩

等，电测曲线特征与沉积岩类似，具有自然伽玛（ＧＲ）
高值、电阻率（ＲＴ）和密度（ＤＥＮ）由低值向高值变化

的特点（图２）．岩相对火山岩储层发育程度具有明显

的控制作用（王璞珺等，２００３ｂ；孙玉凯等，２００９ｂ；刘俊

田等，２００９），这是火山岩中重要的地质规律之一．
１．３　储集空间类型及特征

在岩心观察、铸体薄片鉴定和成像测井（ＦＭＩ）分
析的基础上得出，马朗凹陷石炭系卡拉岗组火山岩具

有储层非均质性强、储集空间类型多、孔隙结构复杂、
次生作用影响强烈的特征．储集空间可分为原生孔缝

和次生孔缝两大类（表２）．次生储集空间往往叠加在

原生储集空间之上，孔、洞、缝交织在一起形成有效储

集空间，大大改善了火山岩储集层的物性，是本区最

主要的储集空间类型（谢庆宾等，２０００）．
１．４　储集物性特征

据岩心分析孔隙度资料，卡拉岗组火山岩油气

储层平 均 孔 隙 度 为８．１９％，平 均 渗 透 率 为０．６４×
１０－３μｍ

２．储层物性受岩性、岩相、构造、流体作用及

烃源岩分布范围影响十分明显．岩性方面以安山岩

类最好，玄武岩类次之，凝灰岩类最差；岩相上以溢

流相上部亚 相 最 好，爆 发 相 之 碎 屑 流 亚 相 稍 差（表

３）．在构造运动所形成的断裂带及风化壳上，次生孔

隙发育，储层 物 性 较 好．另 外，地 壳 内 流 体（碱 性 流

体、酸性流体）对火山岩的改造作用强烈的储层物性

较好．其中碱性流体是以往研究中所忽略的影响储

层物性的重要因素，其独特的溶解营力可形成大量

的次生孔隙；而酸性流体，特别是有机酸性流体对储

层物性有很大的影响．由于距烃源岩近，有机酸对碱

性－钙碱性火山岩改造作用强，如马３６井 和 马４０
井均位于马朗凹陷东南洼槽内，有很好的烃源岩条

件，加之附近断裂发育，流体有很好的运移条件，工

业油流产出层位的薄片鉴定结果均反映出“碱性＋
酸性”叠加溶蚀型孔隙发育十分普遍，可以得出其有

效储层的形成是碱性流体和酸性流体先后作用的结

果．因此，火山岩有效储层物性受岩性、岩相、构造、
流体作用及烃源岩分布的范围影响十分明显．

２　火山岩储层形成机理

通过对卡拉岗组火山岩储层特征进行研究，结

合火山岩储层中特征蚀变矿物的存在及储集空间形

成演化分析 得 出，本 区 火 山 岩 储 层 中 存 在 一 种“碱

性＋酸性”叠加溶蚀型的火山岩储层形成机理，它表
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表２　马朗凹陷石炭系卡拉岗组火山岩储集空间类型及特征
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储集空间类型 成因 特征及识别标志 发育的岩石类型

孔

隙

裂

缝

原

生

次

生

原

生

次

生

气孔
火山喷发时，冷 凝 作 用 使 岩 浆 包 裹 气

体逸出后形成气孔

圆形、压扁伸长性，孔壁可不规则但较

圆滑；大多数呈孤立状，少数为串珠状

玄武岩、安山岩、角砾熔岩、凝灰熔岩、
熔结角砾岩

杏仁体内

残留孔

充填气孔的 矿 物 沿 其 孔 隙 壁 生 长，但

未被填满而形成的孔隙
伸长形、多边形，边缘多为棱角状

玄武岩、安山岩、角砾熔岩、凝灰熔岩、
熔结角砾岩

晶内熔孔
地下形成的晶 体（斑 晶、晶 屑）喷 至 地

表受高温熔浆和氧化作用被熔透而成

圆形、椭 圆 形、不 规 则 形，多 发 育 于 石

英晶体内

玄武 岩、安 山 岩、角 砾 熔 岩、熔 结 角 砾

岩、熔结凝灰岩、凝灰岩

粒内孔
火山 碎 屑 岩 的 刚 性 和 塑 性 岩 屑 自

身带来
主要发育于较粗粒的火山碎屑内

集块 岩、火 山 角 砾 岩、凝 灰 岩、熔 结 角

砾岩、角砾熔岩、沉火山碎屑岩

粒间孔
较粗粒火山 碎 屑 之 间 未 被 充 填，受 压

结、压实作用改造而缩小

形状不规则，多 发 育 于 火 山 碎 屑 组 分

之间

集块 岩、火 山 角 砾 岩、凝 灰 岩、熔 结 角

砾岩、角砾熔岩、沉火山碎屑岩

微孔
熔岩基质的 结 晶 作 用 为 占 满 的 空 间，
较细粒火山碎屑之间未被充填

发育于熔岩基质微晶矿物之间或较细

粒火山碎屑之间
各类火山岩

粒内溶孔

地表水 淋 滤 或 地 下 水 溶 蚀 长 石 晶 体

（斑晶、晶 屑）及 岩 屑 内 的 长 石、火 山

尘、玻璃质等

分布于长石及岩屑的内部或边缘，在长

石内多沿解理缝分布，形状多不规则

玄武岩、熔 结 角 砾 岩、角 砾 熔 岩、集 块

岩、火山角砾岩、凝灰岩、沉火山碎屑岩

基质内

溶孔

地表水淋滤或地下水溶蚀熔岩的基质

和细粒火山灰、火山尘而形成

形状不规则，个体小，发育于熔岩基质

或较细粒火山碎屑中

玄武 岩、熔 结 角 砾 岩、角 砾 熔 岩、集 块

岩、火山角砾岩、凝灰岩

杏仁体

内溶孔

地表水淋滤或地下水溶蚀杏仁体内的

充填物质
发育于杏仁体内

玄武岩、安山岩、玄 武 岩、浮 岩、角 砾 熔

岩、凝灰熔岩、熔结角砾岩、熔结凝灰岩

铸模孔
岩屑、单个或 多 个 长 石 晶 体 被 地 表 水

淋滤或地下水溶蚀而成

保留长石斑晶或晶屑以及刚性或塑性

岩屑的外形

玄武 岩、熔 结 角 砾 岩、角 砾 熔 岩、集 块

岩、火山角砾岩、凝灰岩

收缩缝
熔浆喷冷凝 收 缩 作 用、火 山 碎 屑 物 成

岩收缩作用
同心圆形、相平行的弧状 各类火山岩

层间缝 火山岩的压实、压结成岩作用 顺层分布、缝窄面大、延伸长 玄武岩、安山岩、角砾熔岩

炸裂缝
由火山喷发 时 岩 浆 上 拱 力、岩 浆 爆 发

力引起的气液爆炸作用而形成
裂缝不定向、弯曲形 各类火山岩

贴粒缝 压实成岩作用 多贴近火山集块和火山角砾边缘
熔结 角 砾 岩、角 砾 熔 岩、集 块 岩、火 山

角砾岩

解理缝 矿物受外力作用形成 相互平形、成组出现 各类火山岩

构造缝 岩石受构造应力作用形成
常平行成组出现，具方向性，常连通其

他孔隙
各类火山岩

风化缝 表生风化作用形成
不具 方 向 性，错 综 交 叉．弧 形、同 心 弧

形、马尾形、不规则形
各类火山岩

缝合缝 压实、压溶作用形成 呈锯齿状、缝合线形
熔结 角 砾 岩、角 砾 熔 岩、集 块 岩、火 山

角砾岩

溶蚀缝 地表水淋滤或地下水溶蚀 不具方向性，缝壁不规则 各类火山岩

现为“先碱后酸”和“下交上排”两种具体的形式．
２．１　“先碱后酸”

晚石炭纪后期中亚造山带发生过多次软碰撞，
火山活动频繁（赵泽辉等，２００６），岩浆来源于亏损地

幔的部分熔 融 和 残 余 洋 壳 的 再 次 熔 融（韩 宝 福 等，

１９９９；王玉往等，２０１０）．这套岩浆具有“富水”、多与

早期蛇绿岩套伴生、富集多种不相容元素和轻稀土

元素 的 特 征（张 弛 和 黄 萱，１９９２；王 玉 往 等，２００４，

２００６；），具典 型 幔 源 流 体 改 造 的 性 质（赵 泽 辉 等，

２００６），因此，卡拉岗组中基性火山岩的形成与幔源

流体的改造有着密切关系．杜乐天（１９９６）将幔源流

体称为烃碱流体（ＨＡＣＯＮＳ），它是一种既富挥发份

又富碱金属的深源高温、高压、高密度、高能超临界

流体，其最典型的特征就是富碱．深层火山岩次生储

集空间的发育与碱交代作用有着密切的关系．研究

发现，卡拉岗组火山岩受幔源流体的改造，其成岩环

境属于碱性环境，因此将其成岩作用称之为碱性成

岩作用．“先碱后酸”就是指卡拉岗组火山岩储层的

形成具有以碱性成岩作用为先，酸性溶蚀作用在后

为明显特征的一种火山岩储层形成机理．
碱性成岩作用可划分出两个时期：一是火山岩

形成时期，指从岩浆至成岩的时期，原生孔隙和原生

裂缝形成于这一时期；二是火山岩形成后期，时限止

于其经受变质作用而形成变质岩前或经受表生风化

作用而形成风化产物之前，次生孔隙和次生裂缝形

成于这一时期．因此，“先碱后酸”机理也可以分为两
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表３　卡拉岗组火山岩储层物性与岩性、岩相关系

Ｔａｂｌｅ　３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｏｆ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｙ　ｗｉｔｈ　ｌｉｔｈｏｆａｃｉｅｓ　ａｎｄ　ｌｉｔｈｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｉｎ　Ｋａｌａｇａｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

岩相

火山通道相

溢流相

爆发相

侵出相

火山沉积相

亚相 典型岩石类型 储集空间类型 孔隙度（％） 渗透率（１０－３μｍ２）

火山颈 角砾熔岩 砾间孔＋裂隙 １２．７１　 １．０３
次火山岩 次辉绿玢岩 溶蚀孔＋裂隙 ２．６０　 ０．１７

隐爆角砾岩 隐爆角砾岩 气孔＋砾间孔＋裂隙 ９．３９　 ０．６８
上部 气孔及自碎熔岩 气孔＋溶蚀孔＋裂隙 １９．１３　 １．７４
中部 致密熔岩 溶蚀孔＋裂隙 ４．９６　 ０．２７
下部 角砾、凝灰熔岩 砾间孔、溶蚀孔＋裂隙 ７．２１　 ０．８６

热碎屑流 熔结火山碎屑岩 气孔＋砾间孔＋溶蚀孔 １５．６０　 １．３１
热基浪 晶屑凝灰岩 溶蚀孔＋裂隙 ９．１２　 ０．７２

空落 集块岩、角砾岩 砾间孔＋溶蚀孔 １１．８４　 ０．６８
外带 角砾熔岩 气孔＋溶蚀孔＋裂隙 ５．３５　 ０．７６
中带 致密中酸性熔岩 脱玻化微孔＋溶蚀孔＋裂隙 ３．０２　 ０．０８
内带 中酸性熔岩 脱玻化微孔＋溶蚀孔＋裂隙 ４．８５　 ０．３３

再搬运 沉火山角砾岩 溶蚀孔＋砾间孔 ４．６４　 ０．２７
含外碎屑 沉火山角砾岩、沉凝灰岩 溶蚀孔＋砾间孔 ４．３０　 ０．１０

图３　马朗凹陷石炭系卡拉岗组火山分布与断裂关系

Ｆｉｇ．３ Ｃａｒｂｏｎｉｆｅｒｏｕｓ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｂｅｌｔ　ｉｎ　Ｋａｌａｇａｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍａｌａｎｇ　ｓａｇ

个阶段．
２．１．１　早期成岩阶段　卡拉岗组火山岩分布基本

上都依附深大 断 裂 带 而 存 在（图３），岩 浆 喷 发 时 期

构造运动导致断裂开启，幔源岩浆必然会受到烃碱

流体的改造，岩浆的化学成分发生变化，使得火山岩

先期成岩环境为碱性（孙玉凯等，２００９ａ）．因此，卡拉

岗组不同于一般的中基性火山岩，具有明显受流体

改造的性质，岩石化学特征上普遍表现为碱性－钙

碱性特征．由于岩浆固结过程中大量气体挥发逸散

形成了众多原生气孔，溢流相上部自碎角砾熔岩中
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图４　马朗凹陷卡拉岗组火山岩典型矿物特征

Ｆｉｇ．４ Ｐｌａｔｅ　ｐｒｏｖｉｄｅｄ　ｗｉｔｈ　ｍｉｎｅｒａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｏｌｃａｎｉｃ　ｒｏｃｋｓ　ｏｆ　Ｋａｌａｇａｎｇ　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｉｎ　Ｍａｌａｎｇ　Ｓａｇａ
ａ．钠长石化，Ｔ１１井，卡拉岗组，２　９４４ｍ，普通（－）；ｂ．浊沸石胶结，Ｍ２８井，卡拉岗组，４１３ｍ，普通（－）；ｃ．浊沸石充填孔缝后溶解，Ｍ１９井，卡

拉岗组，１　５５９ｍ，铸体（－）；ｄ．钠铁闪石化，ＮＤ９－１０井，卡拉岗组，１　５７４ｍ，铸体（－）；ｅ．黄铁矿化，Ｍ４７井，卡拉岗组，１　４６６ｍ，普通（－）；ｆ．绿

鳞石充填气孔形成杏仁体，ＮＤ９－１０井，卡拉岗组，１　５５９ｍ，普通（＋）；ｇ．菱铁矿化，Ｍ２４井，卡拉岗组，１　５８８ｍ，普通（－）；ｈ．绿纤石化，Ｍ１９井，

卡拉岗组，１　５６４ｍ，普通（－）；ｉ．次生石英充填气孔形成杏仁体，ＮＤ９－１０井，卡拉岗组，１　５０５ｍ，铸体（＋）

发育了错综复杂的原生裂缝体系都为后期次生孔隙

的发育奠定了良好的基础．在岩浆固结成岩后暴露

地表至浅埋藏阶段，地表水淋滤及浅层流体中无机

酸溶蚀，使得原生的孔缝进一步扩大，形成了大量溶

蚀孔隙．
２．１．２　晚期埋藏阶段　火山岩形成后在深埋藏阶

段，热液在火山岩储层形成过程中扮演了重要角色．
热液是烃碱流体上升后降温减压冷凝的产物，热液作

用无一例外都是从碱交代开始的（杜乐天，１９９６）．碱

交代和后期有机酸性溶蚀使得次生孔隙进一步发育，
是卡拉岗组火山岩储层中次生孔隙形成的主要原因．

碱交代导致原有矿物发生交代蚀变、溶蚀，使岩

石内部结构受到破坏而造成机械强度降低、孔隙度

增加，形成类 似 海 绵 体 的 结 构，其 具 有 多 孔 隙 高 孔

洞，非常有利于构造破碎和吸引热液（杜乐天，１９９６，

２００１）．通过薄片 鉴 定 和Ｘ荧 光 化 学 元 素 综 合 分 析

结果表明，马朗凹陷碱交代作用广泛，以钠长石化、
浊沸石化和钠铁闪石化为典型特征的碱交代蚀变矿

物普遍存在．

（１）钠长石化．钠长石化是碱交代过程中发生钠

交代的结果，是碱交代的代表现象．石炭系卡拉岗组

中基性火山岩钠长石化作用主要表现为：中基性熔岩

中钾长石斑晶和火山碎屑岩中的钾长石晶屑被钠长

石交代（图４ａ）．岩石钠交代最显著现象是岩石有效孔

隙度增加，其原因有３点：一是碱性热液前列淋蚀，大
量成分带出是主要原因；二是在钠交代中Ｋ＋ 被Ｎａ＋

交代，由于离子半径前小后大，也可产生孔隙，当钾长

石被钠交代后必然要出现可观的孔隙；三是鉴于岩石

被钠交代后，岩石机械强度大为降低，易于发生构造

再破碎而孔隙度进一步增大（杜乐天，２００１）．
（２）浊沸石化．岩心观察可见沸石普遍发育在气

孔及裂缝中，镜下观察孔隙中的沸石多呈柱状、纤状

和放射状集合体填充于空隙中，少部分为梳状．镜下

鉴定结果确认卡拉岗组火山岩中的沸石以浊沸石为

主（图４ｂ），含 有 部 分 钠 沸 石、片 沸 石 和 少 量 丝 光 沸

石．由于浊沸石稳定环境为高ｐＨ 值（＞９），钙 离 子

来源 于 斜 长 石 的 钠 长 石 化（柳 益 群，１９９６；林 潼 等，

２００９），因此浊沸石的广泛发育是本区火山岩碱交代
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作用最为有利的证据之一．在碱交代后期有机酸注

入，浊沸石大 量 溶 解（图４ｃ），所 形 成 的 次 生 孔 隙 是

卡拉岗组火山岩主要的储集空间．
（３）钠铁闪石化．钠铁闪石Ｎａ３Ｆｅ２＋Ａｌ［Ｓｉ４Ｏ１１］２·

（ＯＨ，Ｆ）２ 是富钠铁的碱性角闪石，以富钠为特征．钠

铁闪石晶体呈短柱状或平行ｂ轴的板状（图４ｄ），角
闪石式｛１１０｝节理完全，颜色为黑色和蓝色，摩氏硬

度为５．５～６．０，密度为３．３～３．５ｇ／ｃｍ３，薄片中呈

蓝色或绿色，多色性显著，可次生变化为菱铁矿和褐

铁矿（李茹等，２００７）．用电镜能谱分析，该矿物主要

含Ｓｉ、Ｏ、Ｆｅ、Ｍｇ、Ｎａ，说明这种蚀变作用实质上是钠

质碱性交代作用．
马朗凹陷卡拉岗组火山岩中除钠长石化、浊沸

石化、钠铁闪石化作用之外，黄铁矿化（图４ｅ）、绿磷

石充填孔隙（图４ｆ）、菱 铁 矿 化（图４ｇ）和 绿 纤 石 化

（图４ｈ）也较为普遍，表明了卡拉岗组火山岩储层形

成过程中碱交代作用的普遍性．蚀变矿物普遍可见

溶蚀现象，表明碱交代应早于有机质成熟向烃类转

化或与之相近，也充分说明碱交代在先，有机酸溶蚀

在后．深层烃碱流体和有机酸性流体的溶解营力的

双重作用是深层次生孔隙形成的主要原因，碱交代

作用是主导和控制次生孔隙形成和分布的地球化学

因素，其直接后果是导致火山岩原有矿物发生蚀变

和碱性溶蚀；同时由于碱性火山岩对酸性溶蚀作用

极为敏感（雷天柱等，２００８），蚀变和溶蚀使火山岩次

生孔隙增加，孔隙度变好，“先碱后酸”的储层形成机

理是本区中基性火山岩储层形成的最主要的机理．
因此，这种“酸性＋碱性”叠加溶蚀的储层形成机理

不仅发生在碎屑岩中，也发生在火山岩储层中，只是

碎屑岩中没有先期的碱性环境，所以是“先酸后碱”
（王京等，２００６）．不管是先酸后碱，还是先碱后酸，碱
交代作用对储层形成的作用是显而易见的．
２．２　“下交上排”

“下交上排”是卡拉岗火山岩储层形成的又一个

重要机理，是研究碱交代作用双重影响过程中的一

个重大发现．它是指烃碱流体使火山岩发生碱交代

作用后，向上运移含碱量降低、温度降低，ＳｉＯ２ 析出

沉淀形成次生石英胶结层覆盖在碱交代层位之上的

一种火山岩储层形成机理．
２．２．１　硅迁移　薄片鉴定中发现，很多孔缝中充填

了次生石英集合体（图４ｉ），这说明了硅迁移现象必

然存在．近年来有学者对石英的溶解作用进行了探

讨（施振飞等，２００５）．我国学者在碎屑岩的研究中发

现，当碱性介质ｐＨ＞８．５时可以溶解石英，ｐＨ＞９

时ＳｉＯ２ 的溶解度随ｐＨ值的增大而迅速增高（邱隆

伟等，２００２）．石英在表生作用中是很耐风化的矿物，
但在烃碱流体作用下却是最不稳定、最易溶解迁移

的矿物（邱隆伟等，２００１；袁静等，２００７）．碱交代使得

热液中 碱 质 成 分 逐 渐 消 耗，当 热 液 演 变 成 酸 性 时

ＳｉＯ２ 沉淀．因此，硅 迁 移 后 的 排 硅 现 象 使 得 次 生 石

英充填或胶结层段分布在浊沸石层段之上．
２．２．２　碱交代作用双重性的新认识　烃碱流体对

火山岩碱交代作用的影响是双重的：一方面，碱交代

作用可以引起物质的带入和带出，使火山岩体处于开

放体系下，导致原有矿物发生蚀变、溶蚀，使岩石内部

结构受到破坏而造成强度降低，形成疏松多孔的岩

石，进而为深部油气提供了运移和储集的空间；另一

方面，碱交代的排硅作用导致次生石英等新矿物的形

成，使孔隙度降低，尤其是渗透率降低（邵英梅和冯子

辉，２００７）．在对马朗凹陷卡拉岗组火山岩储层岩石学

及地球化学特征的研究中发现，次生石英集合体充填

孔隙的现象较为普遍，浊沸石主要呈孔隙式充填分布

在石英胶结层段之下，浊沸石溶解层段往往是很好的

储层，石英胶结层段的含油气状况则很差．此种现象

很好地说明了碱交代作用的双重性是分带的．由于其

充填作用结果是分层段的，石英充填或胶结层段使储

层物性变差；但浊沸石充填层段却保存了潜在的次生

孔隙，为后期有机酸溶蚀孔隙的大量发育奠定了基

础．同时，碱交代双重作用结果也是反映 “下交上排”
火山岩储层形成机理的有力证据．

烃碱流体作用丰富了火山岩储层形成机理的认

识，促进了 火 山 岩 成 岩 作 用 理 论 不 断 完 善 和 创 新．
“碱性＋酸性”叠加溶蚀型机理的提出对次生孔隙形

成和碱交代作用的双重性有了新的认识，对加深火

山岩储层形成机制的认识具有重要意义，也为储层

的评价和预测提供了新的思路．

３　结论

（１）卡拉岗组火山岩储层以溢流相为主，其上部

亚相的自碎角砾熔岩及气孔玄武岩、气孔安山岩层

位是本区最好的油气储集层．
（２）次生溶蚀孔隙是本区火山岩中重要的储集

空间类型，各种微裂缝对孔隙有很好的连通作用．
（３）卡拉岗组火山岩储层揭示了一种以“先碱后

酸”和“下交上排”为表现形式的“碱性＋酸性”叠加

溶蚀型火山岩储层形成机理，烃碱流体在储层形成

过程中具有重要作用．
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