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火山与岩溶地貌的相似性分析及勘探启示

巩建强

(中国石化胜利油田分公司勘探开发研究院，山东东营257015)

摘要：通过野外露头的实际对比发现，火山熔岩隧道与岩溶溶洞均为由廊道一厅堂构成的近水平长条形空间，其形

成均与流体对岩层的侵蚀有关，后期主要经历机械垮塌和沉积充填破坏：破火山口与岩溶漏斗均为近中央部位存在

陡直管道的漏斗形洼地，两者分别是在熔岩喷出和流水下渗通道的基础上，由岩层垮塌改造形成，后期主要经历沉

积充填作用：火山渣状熔岩与岩溶石茅地貌均为破碎岩块纵横排列形成的带状、席状岩石群，岩石孔缝在后期埋藏

中经历沉积和化学充填作用。相似的结构形态及后期改造过程。使其埋藏后的储集空间类型与展布相似，据此可借

鉴已有的碳酸盐岩缝洞储层研究成果，指导火山岩储层的预测与评价。
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Similarity analysis of volcanic and karst landforms and the exploration revelation

GONG Jianqiang

(Exploration＆Development Research Institute of Shengli Oilfield Company，SINOPEC，Dongying，Shandong 25701 5，China)

Abstract：Through the actual comparison of field outcrops，it is found that both lava tunnels and karst caves

are horizontal strip spaces formed by corridors and halls，and their formation is related to the erosion of rock

layers by fluids．In the later period，they mainly experience mechanical collapse and sedimentary filling failure．

Both ealderaand karst funnel are funnel-shaped depressions with steep pipes near the center．They are formed

by rock collapse on the basis of lava ejection and flowing water infiltration channels，and mainly go through

sedimentationand filling in the later period．Scoria lava and karst stonebud landform are zonal and sheet rock

groups formed by the horizontal and vertical arrangement of broken rock blocks．111ey are caused by collapsed
rock stratums surrounding tunnels of lava or water flows．Both are easily remolded by sedimentary filling．

Scoria and clint are complex arranged bond-like and／or sheet-like broken rocks．Fractures and pores／caves

are easily found and mainly filled by sediment and／or chemical minerals．，11le similar structural morphology

and the post—reconstruction process make the type of reservoir space after burial similar to the distribution．

Therefore，the existing research results of carbonate fracture-cavern reservoirs Can be used for reference to

guide the distribution prediction and evaluation of volcanic rock reservoirs．

Keywords：volcanic landform；karst landform；similarity；reservoirs space；exploration revelation

受温度、压力、环境骤变的影响，深部岩浆在喷

出地表及其后的流动过程中，会因熔岩内挥发性气

体外泄、熔岩流表层与内部凝结速度差异、岩浆回

撤及岩层垮塌等原因，在不同的位置形成不同的微

构造单元，构成多种地貌景观，其中较为常见的有

熔岩隧道、破火山口、翻花熔岩(渣丘熔岩)及火山

锥碟等o。3】。碳酸盐岩等可溶性岩石，在长期的地表

水和地下水溶蚀作用下，也可形成溶洞、岩溶漏斗、

岩溶石芽及石林石峰等地貌H-61。通过野外露头的实

际对比发现，火山岩的多种地貌单元与岩溶地貌在

结构形态、形成过程及后期充填破坏等方面具有相
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似性，如岩溶隧道与岩溶溶洞、破火山口与岩溶漏

斗、翻花熔岩与石芽地貌等。但对于火山岩储层形

成机理与分布规律的研究，还局限于熔岩孔隙类型

与成因、岩性与岩相分析【卜151。火山与岩溶地貌形态

及后期改造过程相似，两类储层具有相似的储集空

间类型与展布规律。对比两种地貌单元的相似性，

可以为寻找火山岩中新的储集空间类型提供依据，

开拓火山岩储层的研究思路与勘探领域。

1 熔岩隧道与岩溶溶洞

熔岩隧道是岩浆在流动过程中，由于熔岩内外

凝固速度的差异，在壳层凝固之后，下伏液态熔岩

仍处于流动状态，待液态熔岩流走之后，又无新的

熔岩补充，所形成的隧道和洞穴”卅。熔岩隧道的结构

形态与碳酸盐岩溶洞非常相似，其“管道一空洞”结

构对应岩溶径流带的“廊道一厅堂洞”结构(图1)。

此外，熔岩隧道内的火山碎屑物和残留岩浆冷却后，

还可以凝结在火山管道内，形成类似钟乳石的“岩

熔钟乳”(岩熔荆棘)，如五大连池火山群东西焦德
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布火山北部的熔岩隧道，即是火山喷发的熔岩在流

动过程中形成的地下洞穴，最大的熔岩隧道(白龙

洞)长达515 m，空洞部分洞宽、洞高均超过10m，

洞底或斜坡或平直，洞内还有分支，洞顶、}同壁发育

熔岩钟乳、熔岩棘刺，洞底还发育岩熔石笋等。

熔岩隧道与岩溶溶洞，分别是熔岩流在火山岩

层中和地下径流在可溶岩层中形成的近水平长条形

空间，均由狭长的“廊道”和局部宽阔的“厅堂”构

成。两者不仅形态类似，其后期经历的充填破坏作

用也极为相似，主要为机械垮塌充填和沉积充填破

坏作用。前者玄武岩或火山碎屑岩洞顶会在重力作

用下发生垮塌，充填洞穴，如我国山东碣石山“双子

洞”大部分已被火山碎屑物质充填，“龙马洞”正在

经历玄武岩洞顶的垮塌充填(图2a)。后者洞顶和洞

壁也可在重力作用下，发生机械垮塌”0’171，如塔里木

盆地西北缘一间房剖面上见到了奥陶系灰岩溶洞

(图2b)。除此之外，火山间歇期，熔岩隧道可以成

为水流通道，流水携带的碎屑物质(外源或内源)在

水动力变化处可卸载充填熔洞，与碳酸盐岩溶洞内

地下河沉积充填作用类似”⋯。

实例

①岩熔隧道；②岩熔荆棘；③溶洞；④石钟石笋；⑤落水洞；⑥沉积物

a．美国瑟斯顿崭溶隧道；h．云南九乡溶洞

图1 熔岩隧道与岩溶溶洞结构对比

2破火山口与岩溶漏斗

破火山口是岩浆大量喷出或回撤导致深部地层

压力降低，引起火山口周围崩塌下陷，又经风、水等

自然营力侵蚀而形成的火山地貌”9。2”。破火山口在

漏斗形火山口的基础上发育而成，形态常为低平的

锅形洼地，平面上呈圆形或近圆形(图3a)，有时会

因后期火山喷发或流水改造，成为一边存在缺口的

马蹄形(图3b)，如山西大同的破火山口口“。破火山
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类型 充填破坏模式
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实例

①机械垮塌充填；②暗河沉积充填；⑧暗河水面
a．山东碣石山；b．塔北一间房剖面

图2熔岩隧道与岩溶溶洞充填特征对比

口直径常常为原火山口的数倍到数十倍，达几十米 翻花熔岩即渣状熔岩，是熔岩在流动过程中，

甚至几十千米，如日本九州阿苏山破火山口略呈椭 由于熔岩流内外温度存在差异，熔岩表层先趋于凝

圆形，南北长24km，东西宽18 km，面积250km2。 固形成表壳，该固结一半固结的表壳被内部继续流

岩溶漏斗又称溶斗，是流水对可溶岩石的溶蚀 动的熔岩推挤，加之冷却收缩而形成的破碎且杂乱

或暗河冲积引起溶洞洞顶垮塌而形成的漏斗状或碟 堆积的熔岩。这些渣状熔岩还可被强劲的熔岩流驮

状地貌，如重庆奉节县荆竹乡小寨村岩溶漏斗(图 着继续运移，并在陡坡处倾泻而下，形成石塘、石寨

3c)。在漏斗中央部位存在较为陡直的落水洞，是地 等地貌景观口31。如我国五大连池火山群火烧山的“翻

表径流与地下渗流带连接的通道，地表水在向溶斗 花石海”以及老黑山“龙门石寨”景观(图4a)。

汇聚并经落水洞流人地下的过程中，不断侵蚀地表 岩溶石芽是可溶岩平缓坡面上常见的岩溶地貌，

溶岩和落水洞壁，使溶斗面积不断扩大、甚至连接 是地表水沿岩层裂隙流动不断溶蚀岩层形成的岩石

几十平方千米，如云南罗平的岩溶漏斗群(图3d)。 群，其形态受岩性和构造裂隙控制，多呈尖脊状、尖

破火山口与岩溶漏斗不仅形态相似，其形成与 刀山状，规模一般在半米至一、二米，个别可达十余

破坏过程也具有可比性，两者分别是在熔岩喷出和 米。我国重庆市石柱县黄水镇的“千野牧场”即是典

流水下渗通道的基础上，由岩层垮塌改造形成；形 型的岩溶石芽地貌，又如浙江省常山县的三衢石芽，

态上均为内缘陡直、外缘低缓的漏斗形。若溶斗发 岩石受流水冲刷、溶蚀，形成沟壑相间的石芽群，与

育在山体斜坡部位，长期单向水流作用可在溶斗高 岩熔流动形成的翻花熔岩非常相似(图4b)。

部位侵蚀成谷，形成与马蹄形破火山口相似的形态。 翻花熔岩与岩溶石芽宏观上均为尖脊状岩块纵

此外，两者在中央部位均存在沟通深部的陡直通道， 横排列形成的带状、席状岩石群，岩块之间为熔岩

即火山径与落水洞，在剖面上与浅层漏斗构成“喇 流推挤和流水溶蚀等作用形成的裂缝、裂隙，它们

叭”状。不仅如此，一定条件下火山径和落水洞均可 在埋藏过程中除受上覆沉积物充填之外，还会发生

被碎屑物充填堵塞，并积水成湖，成为相似的碎屑 化学充填作用，火山岩地层的钻井岩心中多见方解

物堆积环境，并逐渐为沉积充填物夷平。 石充填现象。如春风油田排66井石炭系安山岩中见

3翻花熔岩与岩溶石芽
厚达数厘米的方解石充填缝(图5a)；塔河油田$76

井奥陶系灰岩岩心除网状缝被方解石充填外，还见

燧石结核等(图5b)。
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a．日本九州阿苏破火山口 b．山西大同马蹄形破火山口

c．重庆奉节小寨岩溶漏斗 d．云南罗平岩溶漏斗群

图3破火山口与岩溶漏斗地貌形态对比

a．五大连池老黑山“石寨” b．浙江常山县三衙“石芽”

图4翻花熔岩与岩溶石芽地貌特征

a．春风油田P66井石炭系安山岩 b．塔河油田s76井奥陶系灰岩

4其他相似地貌

图5火山岩与碳酸盐岩缝洞充填改造现象

除上述几种类型之外，火山活动区与岩溶区还

发育其他相似地貌单元，如由熔岩流内气体不断外

泄形成的火山锥与岩溶区小型渗流洞Ⅲ’251，火山口
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周围堆积的火山碎屑岩，在构造活动及长期的风雨

侵蚀下形成的“石林”与岩溶“石林”地貌等。此外，

经历长期物理与化学侵蚀，火山岩剖面之上也可形

成类似溶岩剖面的“缝洞复合体”(图6)，两者在后

期埋藏之后，均可成为油气储集空间与渗流通道。

5油气勘探启示

碳酸盐岩与火山岩都是重要的油气储层，均具

有较强的非均质性[26-28]，因此，准确预测有效储层

分布是制约两类储层勘探的关键，这就需要揭示其

储集空间类型及分布规律。相对火山岩，人们对碳

酸盐岩储层的认识较为深人，较早地认识到该类储

层不仅存在类似碎屑岩储层的粒间孔、晶间孑L、溶

蚀孔等，还存在特殊的岩溶缝洞型储集体系。所谓

岩溶缝洞型储集体系，是指由岩溶作用形成的缝洞，

在后期埋藏过程中保留或新形成的储集空间，包括

未充填的岩溶缝洞、缝洞充填物间孔隙，以及由岩

溶作用引起的裂缝系统等眇。321。岩溶缝洞型储层是

碳酸盐岩储层的重要类型，目前已在国内外多个含

油气盆地中发现此种类型的油气田(藏)，如美国德

克萨斯州西部二叠盆地的Puckett、Yates、Hobbs等

油田口3-341x加拿大阿尔伯达省Grosmont油田p51、墨

西哥的Golden Lane油田p61、俄罗斯Timan—Pechora

盆地的Kharyaga油田p”，以及我国塔里木盆地塔河、

塔中油气田等p8‘391。

a．山东无棣碣石山火山岩剖面 b．塔北地区柯坪碳酸盐岩剖面

图6火山岩与碳酸盐岩缝洞复合体对比

自1887年美国圣金华盆地火山岩油气藏被发 展了大量的研究工作，提出了缝洞系统、缝洞单元

现以来，目前已在全球20多个国家的300多个盆地 概念和发育模式，揭示了缝洞充填规律，且形成了

或区块内的火山岩内发现了油气聚集口91。对于火山 多种缝洞预测方法和技术等陋，32'44-4610从火山与岩溶

岩储集空间类型及发育机制的研究，一直是火山岩 地貌的相似性来看，这些成果或可用于“岩熔缝洞”
油气成藏研究的重要内容m all。目前主要将储集空 储层的预测和评价。

间形成机制归为火山作用、成岩作用和构造作用，

分别对应原生孑L隙(气孔、晶间孔、粒问孑L等)、次

生孔隙(各类溶蚀孑L)和裂缝隅1，而由火山岩熔作用

形成的孔洞在后期埋藏过程中保留或新产生的储集

空间，还尚未引起人们的关注。从火山与岩溶地貌

形态及后期充填破坏的相似性可知，在火山岩的后

期埋藏过程中，熔岩隧道、破火山径、翻花熔岩间隙

等岩熔空间，也会保留或部分保留形成类似岩溶缝

洞储集体的“岩熔缝洞”储集空间。火山岩具有更强

的耐风化侵蚀性，使岩熔缝洞更容易被保留【42。31，从

而形成高孔渗的优质储层，这类储层在我国石炭一

二叠系、侏罗一白垩系、古近系和新近系火山岩地

层中均大量存在。

针对岩溶缝洞储层，国内外已进行了多年研究，

特别是近10年来，我国学者结合塔河油田实际，在

岩溶缝洞发育机制、分布规律与充填特征等方面开

6结束语

理论与勘探实践均已证实，火山岩与碎屑岩、

碳酸盐岩一样，也是重要的油气储层，逐渐成为油

气勘探开发的重要领域。本文通过对火山与岩溶地

貌在结构形态、形成过程，特别是后期充填破坏等

方面的相似性分析，提出火山岩地层中应存在类似

岩溶缝洞型储层的“岩熔缝洞”储集空间，或构成重

要的火山岩储集类型。“岩熔缝洞”概念的提出，可

以丰富火山岩储层空间类型与研究内容，开拓火山

岩勘探思路。

不可否认，作为两个岩石大类，火山岩和碳酸

盐岩在形成机制、矿物组成、岩石特征等方面的差

异，使“岩熔缝洞”与岩溶缝洞在后期埋藏过程中，

经历的物理、化学变化存在差异。因此，对于“岩熔

万方数据
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缝洞”储层的预测和评价，还应从火山熔岩自身的

特点出发，结合具体的构造背景与埋藏过程，进行

科学地分析。
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