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提要：当前全球火山岩油气勘探进入重要阶段，为客观评估其地位和前景，有必要对其研究历程进行系统的回顾和

认识。通过较为广泛的文献调研，将这一历程整体上划分为四个阶段——从最初偶然发现所带来的兴奋(偶然发现

阶段，1949年之前)，进入了漫长的低潮时期(缓慢发展阶段，1950—1979年)，之后逐渐升温(局部突破阶段，1980—
1999年)，并走向成熟(成熟阶段，2000年至今)。分析总结认为，印度尼西亚的 Jatibarang油气田、中国的徐深气田、克

拉美丽气田、长深气田、纳米比亚的Kudu气田等为典型的大型火山岩油气田。从出现频度上看，目前已发现的火山

岩油气藏主要出现在中新生界，如侏罗系、白垩系、古近系和新近系中所出现的频率较高；其次是晚古生界。从全球

范围来看，各种岩性的火山岩都可能具有形成有效储层的潜力。在一些盆地中，火山岩储层下伏地层中烃源岩层的发

现，使得传统意义上将这些火山岩视为这些盆地基底的认识得以改变，其基底可考虑进一步向深部修正和调整，油气勘

探也得以向深部发展。目前来看，火山岩油气藏勘探的重点区域依次有：环太平洋构造域的中新生界火山岩油气藏，古

亚洲洋构造域的晚古生界火山岩油气藏，特提斯洋构造域(如其西端的环地中海区域)的火山岩油气藏等。
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Abstract: Currently, the oil and gas exploration of global volcanic reservoirs has entered into an important stage. For an objective

assessment of the status and prospects of global volcanic reservoirs, a systematic review is necessary. Based on extensive literature

analysis, the research process of global volcanic reservoirs as a whole can be divided into four stages: the casually discovering stage

(prior to 1949), the low speed progress stage (1950 to 1979), the partial success stage (1980 to 1999) and the mature stage (2000 to

the present). An analysis shows that Jatibarang oil and gas field (Indonesia), Xushen gas field (China), Kelameili gas field (China),

Changqing gas field (China), Kudu gas field (Namibia) and some other fields are typical large volcanic oil and gas fields in the
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world. In terms of the frequency of occurrence in different strata, the major distribution of volcanic reservoirs is in the Cenozoic and

Mesozoic (especially in the Jurassic, Cretaceous, Paleogene and Neogene), followed by the Upper Paleozoic. From a global

perspective, all kinds of volcanic rocks have the chances to form effective reservoirs. In some cases, the discovery of volcanic

reservoirs may change the traditional understanding about the basements of some basins, and hence the oil and gas exploration of

these basins should be conducted towards deeper strata.At present, key areas for the exploration of volcanic reservoirs are as follows

in turn: Cenozoic volcanic reservoirs in circum-Pacific tectonic domain, Late Paleozoic volcanic reservoir in Paleo-Asian Ocean

tectonic domain, volcanic reservoirs in Tethys tectonic domain (such as the surrounding Mediterranean) and so on.
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1 引 言

盆地的填充与火山岩密切相关，对于不同的盆地

类型火山碎屑物质对整个沉积体积的贡献可能高达

25%[1]。20世纪初，人们开始关注和研究这些盆地火

山岩作为油气储层的现象。Powers(1931)[2]对北美石

油进行的概述中总结了几种特殊岩性的储层，包括得

克萨斯中南部一些油田中的凝灰岩储层，墨西哥

Furbero油田的玄武岩储层等。经过近百年的发展，

人们进一步意识到，作为重要的非常规油气储层[3]，火

山岩油气储层的潜力值得深入研究[4]。

目前对全球火山岩油气藏勘探进程的系统性

认识仍存在不足。对全球火山岩油气勘探的系统

性总结还比较少；同时，国内一些文献出现将部分

国外油气田(如澳大利亚的 Scott Reef气田)中的火

山岩油气藏并未占主导地位的情况下，将其储量贡

献全归为火山岩油气藏的现象；一些地方还出现数

据出处不明，甚至错引等现象。这对客观评估全球

火山岩油气藏的地位和前景造成不利影响。当前

全球火山岩油气藏进入重要的阶段，有必要对其研

究历程进行系统的回顾和认识，对其全球勘探概况

(特别是国外情况)进行较为系统的认识，以客观分

析总结其对油气勘探带来的一系列影响。

如无特别说明或特定的参照对象，本文所提火

山岩为广义上的火山岩[5]-7]，即包括次火山岩[6,8]。

2 国外火山岩油气藏研究历程

Powers[2] 1931年对北美石油进行的概述中，谈

到了不同岩性的储层，除了常见的砂岩、石灰岩、白

云岩、燧石和长石砂岩储层外，在古巴出现了蛇纹

岩储层，德克萨斯中南部一些油田中以蛇纹岩和凝

灰岩作为储层，墨西哥Furbero油田以玄武岩和被火

成岩烘烤的泥灰岩储层。

于 1896 年投产的美国德克萨斯州 Interior

Coastal Plain火山锥上覆的砂岩和石灰岩储层(白垩

纪-始新世)的油藏[2]，是较早的与火山岩相关的油

藏。在德克萨斯州中南部一些油田具有蛇纹岩和

凝灰岩储层[2]。

Udden(1915) [9] 汇报了当时出现在德克萨斯

Williamson郡Thrall附近一个新油田(称为Thrall油

田)中独特的石油现象，Thrall油田的含油岩被认为

是一个海底喷发岩、现在很大程度上蚀变成了蛇纹

岩。该岩石为绿色多孔且不纯，包含辉石、橄榄石、

绿泥石、绿帘石和赤铁矿，原岩为含玻璃质、角砾和

杏仁的熔岩，另外有一些火山凝灰岩。

Lewis(1932)[10]对当时古巴火成岩油藏的出现进

行 了 概 述 ，古 巴 两 个 油 田 ―――Bacuranao 和

Motembo油田的石油生产均来自于蛇纹岩，而沉积岩

中没有发现商业级的石油生产。Motembo油田1881

年的发现井井深 1000 英尺 (304.8 m)，在 285 英尺

(86.87 m)处蛇纹岩层中出现无色轻质油，日产量为

26加仑(约0.08 t)。Bacuranao油田发现于1915年，到

1932年在不足160英亩(0.65 km2)的范围内大约钻井

40口。该油田为当地的Union Oil公司所有。油气一

般产自200~800英尺(60.96~243.84 m)深处的蛇纹岩

裂缝中。初始的流量为 25~200 桶/天(3.41~27.28 t/

d)，不过很快下降到10桶/天(约1.36 t/d)。

Powers and Cla[11]在1932年指出，当时全球火成

岩和变质岩中产出的石油超过 15 000 000桶；古巴

北部和西北部，在溢流玄武岩中发现了一个气田，

并在蛇纹岩中发现了数百万吨沥青 (代表着 200

000 000桶石油残余，或 27 285 129 t石油残余)。与
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火成岩侵入体相关的石油渗漏导致了当时(1932年

之前)一些全球最大的油田在墨西哥被发现，火成岩

中油、气、沥青的渗漏和痕迹指示世界其他很多至

今还没有发现石油的地方可能存在商业化油气生

产的可能。

墨西哥富贝罗 (Furbero)辉长岩油藏发现于

1907 年 ，是 当 时 最 有 名 的 火 成 岩 油 藏 。 据

Government of Mexico(1940)[12]，墨西哥Vera Cruz盆

地Furbero油田，第一口生产井“Furbero No. 2”井于

1907年完钻，深度为580.64 m，有两个生产层位，一

个是页岩层，另一个是辉长岩层。截止到1936年12

月，Furbero油田共钻14口生产井，1936年年产石油

39,797桶(约 5429 t)。Furbero油田的重要意义在于

它代表了一种在火成岩及其周围岩石中形成的新

型的油气沉积类型——其储层为分解的辉长岩床

或与它毗邻的变质页岩，出现在火成岩和沉积岩中

的石油达到商业数量[13]。

日本陆上大型Minami Nagaoka气田在深部中新

世火山岩中发现了大型油气沉积[14]。作为复式火山

机构(repeated volcanisms)，流纹岩喷出物一层接着一

层沉积，最后形成一个很厚的地层。由于在海下火山

机构快速冷凝和破碎作用，岩相变化快[14]。储层岩性

主要由流纹岩组成，可以分为三种相：(1)玻质碎屑岩

相，该相受海水作用而快速冷凝和破碎现象非常明

显；(2)大块的自然熔岩相，一般认为位于流纹岩体的

中心，因而未出现因海水作用导致的快速冷凝和破碎

现象；(3)枕状角砾岩相，前两者的中间状态，一般为

有利储层相带。该储层总厚度超过 2600 英尺(792

m)，深度位于12500英尺(3810 m)之下的地层[14]。

由于发现和开发的非常规油气田数量日益增

多，作为非常规油气储层之一的火山岩储层变得重

要起来[15]。在阿根廷Austral和Neuquen盆地，中生

代火山岩储层已经开始产油。

从早侏罗世开始，Neuquen盆地为弧内到弧后陆

壳盆地。它是阿根廷产能最高的油气盆地，大约占阿

根廷石油产量的43%、天然气产量的59%[15]。按2005

年阿根廷的油气数据来看，估计Neuquen盆地年产石

油超过1500×104 t，年产天然气超过260×108 m3。尽

管Neuquen盆地的油气田自1960年就开始投产，但

只在最近10年(1997—2007年)勘探上才将火山单元

作为潜在的储层[15]。该盆地重要的火山岩储层实例

为Medanito-25 de Mayo油田，日产油 12,190桶(约

1663 t)，日产气488×103 m3，估计该油田代表着总计

约 440.3 百万桶(约 0.6 亿 t)探明和控制储量，并且

1962-2001年累积产量352.2百万桶(约0.48亿 t) [15]。

Austral 盆地大约占阿根廷油气产量的 7% ~

9% [15]。 Austral 盆 地 的 非 正 式 地 层 单 元 Serie

Tobifera 广泛分布于 Chon-Aike 省，主要由熔结凝

灰岩、外生碎屑和流纹质熔岩组成，形成一个覆盖

面积大约 1.7 × 106 km2 的硅质大火成岩区 (Large

Igneous Province)，其地层时代为中到晚侏罗世 [18]。

尽管一些油气田扩展到了Serie Tobifera层位，但因

该厚层火山岩的储集条件似乎具有随机性，传统

上，该厚层火山岩层序被视为油气勘探的次级目

标，其上覆的 Springhill 砂岩层为该盆地的主力产

层 [18]。之前 Austral 盆地的火山岩储层只作为次级

目标，然而最近的研究显示火山岩储层可能使总的

探明储量增加达5倍[15]。

不少学者对 Neuquen 盆地和 Austral 盆地的火

山岩油气藏进行了多方面研究。Neuquen 盆地的

Cupen Mahuuida油田是一个由三叠纪 synrift阶一系

列火山岩和火山碎屑岩层组成的天然裂缝性储

层 [16]，D’Huteau & Pereira(2007) [16]对该天然裂缝性

火山碎屑储层的优化裂缝作业设计进行了实例研

究。Monreal et al.(2009)[17]对 Neuquen 盆地中央的

Altiplanicie del Payun 区域与火成侵入岩相关的这

类非典型油气系统的烃源岩的产生、运移和富集规

律进行了实例分析并建模。Sruoga & Rubinstein

(2007)[15]对Austral盆地Serie Tobifera地层(unit)以及

Neuquen 盆地 Precuyano 地层挑选的火山岩岩心的

孔隙度和渗透率特征进行了研究，并分析了形成该

储层孔隙度和渗透率的有关控制过程。Sruoga et

al.(2004) [18]对取自 Austral 盆地 Cerro Norte、Campo

Bremen和Oceano油田收集到的火山岩岩心进行孔

隙度和渗透率方面的分析。Pángaro et al.(2005)[19]

对 Neuquen 盆地 Volcan Auca Mahuida 油田火山事

件与油气系统的关系进行了研究。

澳大利亚Browse盆地为完全位于海上的古生

代到新生代沉积区[20]，盆地的储层埋深一般稳定在

4000~5000 m[21]。Browse盆地富含至今还未开采的

巨大商业天然气和凝析油藏，它们主要包含在 6大

气 田 ： Torosa, Brecknock, Brecknock South
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(Calliance), Ichthys, Crux and Argus[22]。该盆地最大

的 Torosa(又名 Scott Reef)气田发现于 1971 年 [20][23]。

其储层包括(但不限于)侏罗系溢流玄武岩，可采储

量天然气储量 13.7 Tcf(约 3879.4 m3)、石油 131 MM

bbl(约 1787 万 t)[24]。2007 年 12 月 31 日的初始可采

资源量 (initial recoverable resource)评估为凝析油

121.0 MM bbl( 约 0.165 亿 t)、天然气 11.4421 Tcf

(3240 m3，1945.2MMboe1 油当量，约 2.65 亿 t 油当

量)，初始可采资源量合计约 2.8亿吨油当量[20]。部

分文献将该气田列为目前世界最大的火山岩油气

田。经分析认为，虽然该气田油气储量巨大，但却

不能简单地认定该气田是当前发现的世界最大火

山岩油气田。因为虽然存在火山岩作为有效储层，

但该气田主力储层仍是河流-三角洲和海底扇相带

中的砂岩[20]，就目前来看火山岩储层对该气田的油

气储量贡献依然有限。

对火成岩油气藏勘探和研究历程的阶段划分，不

同学者的认识可能不尽相同。本文根据以上各时期

火成岩勘探成果为基础，结合各时期的相关文献发表

情况进行阶段划分。文献的发表情况往往代表着对

某一领域的关注程度。Schutter(2003) [24]提供了火成

岩中的油气领域的及时且极为全面的文献 [4]。对

Schutter(2003) [24]所收集到的 296篇文献，按年代(10

年为期)为单位进行频度统计，结果见图 1。

以各时期火成岩油气藏的勘探成果为基础，结

合文献的发表频度(图 1)，可将火成岩油气藏研究史

大致分为四个阶段。

第一阶段(≤1949年)：偶然发现阶段。在这一时

期，发现了不少火成岩油气藏，最著名的火成岩油气

藏是发现于1907年的墨西哥富贝罗(Furbero)辉长岩

油藏。这一发现曾一度让人们对于火成岩储层充满

期待。但由于缺少后续的持续发现，对火山岩油气藏

的关注经历由起步、兴起到逐渐冷却的过程。

第二阶段(1950—1979 年)：缓慢发展阶段。这

一时期一定的文献持续发表，勘探上的典型的发现

要属日本 Akita 盆地和新泻(Niigata)盆地古近—新

近系火山岩油气藏的发现[25]。但这一时期火山岩油

气藏的勘探、开发及研究总体上比较平淡。

第三阶段(1980—1999 年)：局部突破阶段。由

于对砂岩等常规储层的研究已经非常成熟，火山岩

储层重新得到关注。这一时期的典型特点是新发

现不再限于偶然发现，而是针对火山岩储层进行有

目的勘探。阿根廷油气产能最高的Neuquen盆地大

约于 1997年开始在勘探上将火山单元作为潜在的

储层[15]，这成为这一阶段的标志性事件。

第四阶段(2000年至今)：成熟阶段。这一时期

的典型特点是勘探上取得了一系列重大发现，同时

火成岩油气勘探的理论水平得到空前的提高并日

益成熟。2002年之后在中国取得了徐深气田、克拉

美丽气田、长深气田等一系列较为重要的火山岩油

气田的新发现。虽然图 1的统计限制在 2000年之

前，但不难从全球各大文献数据库中检索到2000年

之后发表的火成岩油气藏的相关研究成果，其成果

发表数量迅猛增长，已经跟之前的文献发表数量不

再为同一数量级了。而伦敦Geological Society也在

2003 年为《结晶岩中的油气》(Hydrocarbons in

crystalline rocks)出版了专辑，所有这一切标志着对

火山岩储层的研究重新升温并走向成熟。

和大多数理论研究的生命周期一样，火山岩油气

藏理论的研究也将面对诞生、存活、成长、成熟、衰亡

这一系列过程，目前它正处于相对成熟的早期。

3 国内火山岩油气藏研究历程

分析中国火山岩油气藏的勘探历程和状况对

了解该类型油气藏在我国的地位和战略意义非常

重要。前人在这方面就中国陆上火山岩的勘探历

程进行了一定的探讨[26],[34]。但往往探明储量和预测

储量等混杂，非火山岩的岩性和层系也容易混杂其

图 1 各年代火成岩相关文献发表频度统计图
（以Schutter(2003)[24]收集的文献按10年期为间隔进行频度统计，统

计的截止年份为2000年）

Fig.1 Statistics of frequency for the igneous rock related
literatures published in every decade

(frequency statistics based on the materials collected by Schutter

(2003)[24], the terminative statistical year is 2000)
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中，这常常掩盖了火山岩油气藏的真实探明情况。

这些问题主要是由于涉及到不同的勘探单位，且跨

越的时期很长，资料的保存和检索难度大等因素造

成，使得恢复我国火山岩油气藏历年的探明地质储

量成为一项非常困难的工作。本文在核查上千份

文献资料的基础上，尝试进行了仅针对火山岩岩性

和其探明地质储量的统计成图，如图 2。

中国火山岩油气藏勘探已有50余年历史[26]。中

国于1957年在准噶尔盆地西北缘首次在火山岩中获

得工业气流[26],[27]，之后在盆地腹部石西和东部陆东—

五彩湾等地相继发现大面积火山岩油气藏。预计准

噶尔盆地火山岩油气储量5~6亿 t(图 2)以上。

Zou et al.(2008) [26]将中国的火山岩油气勘探历

程大致分为3个阶段：

(1)偶然发现阶段(1957—1990年)：主要集中在准

噶尔盆地西北缘和渤海湾盆地辽河、济阳等坳陷。

(2)局部勘探阶段(1990—2002年)：随着地质认

识的不断提高和勘探技术的不断进步，开始在渤海

湾和准噶尔等盆地个别地区开展针对性的勘探。

(3)全面勘探阶段(2002 年以后)：在渤海湾、松

辽、准噶尔等盆地全面开展了火山岩油气藏的勘探

部署，取得了重大进展和突破。

2002 年以来松辽盆地庆深气田的天然气探明

储量已经超过 1000 m3，储层主要由火山岩(流纹岩

和凝灰岩)组成，也有少部分产自砾岩[28]。随着2002

年松辽盆地徐家围子大型火山岩气田的发现，中国

火山岩油气勘探进入了新的阶段，开始了针对火山

岩目的层的工业化勘探。另据冯志强等(2010)[29]数

据显示，截止 2009年底，徐深气田累计探明天然气

储量2457.45 m3。松辽盆地在深部白垩系火山岩中

发现了徐深气田和长深气田，截止 2007年底，累积

探明天然气地质储量 3197×108 m3，并且 3P(Proved，

Probable and Possible)储量超过 5000×108 m3[30]。由

冯志强等(2010)[29]及 Zhao, et al.(2009) [30]的数据推

算，长深气田的已探明天然气地质储量为 740×108

m3。近年在松辽盆地徐家围子断陷和长岭断陷已

完成火山岩探井百余口；具有类似的地质条件有希

望获得突破的断陷还有多个，因此前景非常可观。

海拉尔盆地目前已经探明石油地质储量1.1×108 t[31]，

火山岩和火山碎屑岩占储层的 20%以上。辽河油

田已探明火山岩油藏地质储量 3175×104 t[32]。渤海

湾盆地济阳拗陷滨南油田的主力储层为古近纪火

山岩，29口井中有5口日产百吨以上。在二连盆地，

石油勘探工作者早在 1980年代就认识到火山岩中

已探明石油地质储量约占总储量的15%，成为该盆

地重要的油气勘探领域[33]。该盆地火山岩油气藏探

明储量 2134万 t[3]。另外，苏北盆地、江汉盆地等盆

地中均发现了具有工业规模的火山岩油气藏。

此外，在中国西部的一系列火山岩油气藏的发

现更是形式喜人。在准噶尔盆地克—百逆冲带和

石西地区发现了一系列新生古储类型的油藏，累积

探明地质储量达到 2.2×108 t[30]。在东准噶尔的陆东

图 2 中国火山岩油气藏探明地质储量勘探历程
Fig.2 Exploration history of proved reserves of oil and gas in volcanic rocks in China
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—五彩湾地区石炭系火山岩储层中发现的气藏，其

探明地质储量超过1000×108 m3[30]。

就中国范围内而言，截止到 2006年底，中石油

提交的火山岩中探明石油储量已经达到 4.7×108 t，

溶解气地质储量达到229.4×108 m3，探明天然气地质

储量达到 1249.2×108 m3，火山岩中发现的探明油气

总量达到 7.3×108 t油当量[26]。而截止 2014年底，中

国火山岩中已探明石油地质储量达 5.4×108 t以上，

探明天然气地质储量达到4800×108 m3以上。

4 火山岩油气藏时空分布

据不完全统计[24]，火山岩油气储层广泛分布于

全球五大洲20多个国家336余个盆地或区块内（图

3），其中发现油气藏 169 个，油气显示 65 处，油苗

102处。从分布上看，它们主要分布在构造板块(或

古板块)的边界，如环太平洋构造域和古亚洲洋构造

域的分布比例较高，另有少量出现在板内环境。火

山岩油气藏正在成为全球油气资源勘探开发的重

要新领域。

据不完全统计(表 1)，印度尼西亚、纳米比亚、美

国、阿尔及利亚、格鲁吉亚等地区均有大型火山岩

油气田发现；特别是在中国，已发现徐深气田、克拉

美丽气田、长深气田等大型火山岩气田，目前已探

明储量已经非常高。

从油气日产量上看，火山岩储层不乏形成较高

油气日产量的实例。据 Schutter(2003) [24]对火成岩

相关的油气日产量不完全统计，古巴的North Cuba

盆地(本质上为侏罗纪时期的裂谷盆地)Cristales油

田日产油量达到 3425 t，其主要的火山岩储层岩性

为玄武质凝灰岩；日本Niigata盆地为弧内到弧后环

境中的反转裂谷 (衰退裂谷)盆地 [36]，其 Yoshii-
Kashiwazaki 气田日产量约 50 万 m3，其主要储层岩

性为流纹岩；阿根廷Neuquen盆地Vega Grande油田

日产油224 t、气1.1万m3，其火山岩储层岩性主要为

裂缝安山岩；格鲁吉亚 Samgori 油田日产油达到

411 t，其火山岩储层岩性主要为凝灰岩；阿根廷

Noroeste 盆地的 YPF Palmar Largo 油田日产 550 t、

气 3.4 万 m3，其火山岩储层岩性主要为气孔玄武

岩。而在中国，松辽盆地庆深气田(主要指徐深气

田)2008年更是实现天然气日产量一度突破 200万

m3[37]，2010年平均日产 277.53万m3，年产达到 10.13

亿m3[38]。无论从油气的探明储量、日产和发表的科

研论文数量来看，目前中国对火山岩油气藏的勘探

开发和研究都走在了世界的前头。而国外目前在

这一领域的勘探和研究还并未完全大规模展开，其

火山岩油气潜力可能被显著低估了[39]。

从全球范围看，火山岩油气储层的时代分布跨

度非常广，最老可至寒武纪，如澳大利亚McArthur

图 3 全球火成岩相关油气的地理分布图（据文献[24,35]）
Fig.3 Map showing the worldwide geographical distributions of hydrocarbons associated with igneous rocks(after references[24,35])
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盆地 Jamison 1油气田在寒武纪溢流玄武岩中发现

油气显示；最新可至新近纪，如日本陆上大型

Minami Nagaoka气田火山岩储层的时代中新世[14]，

Niigata 盆地火成岩储层的形成时代为中中新世到

早上新世[25]。从目前已发现的火山岩油气藏的分布

频度上看，火山岩油气储层主要分布在中新生代地

层中，其中侏罗系、白垩系、古近系和新近系中所出

现的频率较高；其次是晚古生代地层中。如目前已

发现的中新生代火山岩油气藏有澳大利亚Browes

盆地中下侏罗统 Scott Reef 油气藏 [42]、阿根廷

Neuquen 盆地下侏罗统 Lapa 油气藏 [15] 及该盆地

Cupen Mahuuida油田三叠系火山岩油藏[16]、中国松

辽盆地白垩系营城组气藏[28][30]、印度尼西亚 Jawa盆

地新近系中上新统 Jatibarang 油气藏 [43]、日本新泻

(Niigata)盆地新近系 Kurosaka 气藏 [44]及该盆地中

Mitsuke、Katagai、Yoshii、Higashi- Kashiwazaki、

Myohoji等气田新近系火山岩气藏[25]、日本Akita盆

地 Kurokawa 油气田新近系火山岩油气藏 [45]、日本

Minami Nagaoka气田中新统火山岩气藏[14]、中国渤

海湾盆地古近系沙河街组火山岩油气藏[30]等。对古

生代火山岩油气勘探而言，目前主要在中国西部盆

地中取得了重要的油气发现，如准噶尔盆地和三塘

湖盆地石炭系火山岩油气藏[30]，但国外古生代火山

岩油气勘探和研究程度相对较低，所报道的古生代

火山岩油气藏仍较罕见且规模较小。

5 火山岩油气藏展望

火山岩油气藏的出现和不断发展进一步丰富

了储层岩性，给油气勘探带来新的前景。从全球范

围来看，从基性岩到酸性岩、从熔岩到火山碎屑岩，

几乎所有类型的火成岩都可能具有形成有效储层

的潜力[4,24,46-48]。其中以火山熔岩(包括玄武岩、安山

岩和流纹岩)作为油气储层的频率较高，占到60%以

上，其次为侵入岩(占20%以上)、火山碎屑岩(占10%

以上) [4](图 4)。Petford & McCaffrey(2003) [4]对此特

别加以说明：数据揭示玄武岩、安山岩和流纹岩与

油气的关系最密切，然而事实上当前大多数大型油

气生产来自于花岗岩和相关的深层岩，当前的统计

并未考虑油气田规模因素，对火成岩油气储层岩性

做频率统计时，不同规模的油气藏在统计中使用了

相同的权值。这进一步提醒人们，相对于常规储层

而言，火山岩储集条件的形成具有更大的随机性，

火成岩油气勘探不一定只固定针对某一类岩性，而

需要结合区域实际情况具体分析。

随着对火山岩油气藏研究的深入，也再次让人

们就结晶基底和沉积盖层的关系进行争论和重新

认识。 Petford & McCaffrey(2003) [4] 以及 Koning

(2003)[49]都对此进行了探讨并认为，石油地质学家

关于结晶基底的标准定义为被沉积层序不整合上

覆的任何变质岩或火成岩。油或气可能运移至相

对较老的多孔变质岩或火山岩，形成基底储层。在

表 1 全球火山岩大油气田储量统计
Table 1 Statistics of large oil and gas fields of volcanic rocks around the world
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有些盆地如Central Sumatra盆地，基底岩可能部分

或完全为变质的。然而对结晶岩而言，变质或明显

老于它们的沉积覆盖都不是必需条件。也许更合

适的结晶基底的定义，需要回顾 Landes et al

(1960)[50]的经典观点：“基底岩和上覆沉积岩油气沉

积的主要区别在于，基底岩中储层的生油层(烃源

岩)不能为其下覆岩层。”对这一定义的最终解释即

基底岩中不能有烃源岩层出现[49]。这一观点得到了

众多研究人员[4，49，51]的支持与推崇。正因为如此，在

之前普遍定义为基底岩的一些特定区域，如果通过

进一步勘探、地质和地化的研究而发现存在烃源岩

层，则需要对该基底岩的定义和性质作出重要的修

正，据此，油气勘探家对基底岩的定义不能是固定

不变的，而必须对新的地质思想和数据作出响

应[49]。因此，按火山岩出现在盆地基底或是沉积盖

层的位置不同，火山岩既可作为出现在沉积盖层中

的普通储层；也可能作为基底岩形成基底储层；还

可能原先定义为基底岩，由于发现了下覆的烃源岩

层而将该基底重新认识为沉积盖层。

火山岩油气藏的出现可能改变人们对盆地基

底的认识，使得某些沉积盆地的范围进一步向深部

推进，这些盆地的油气前景也将得以进一步扩大。

如准噶尔盆地石炭系受到广泛的关注[55-59]，对其中

的火山岩从多方面进行了卓有成效的深入分析和

探讨。过去石炭系曾被视为基底，而由于其内含有

重要的烃源岩层(如滴水泉组C1d为巴塔玛依内山

组C1b火山岩储层的主要烃源岩层)，因而从Landes

et al(1960) [50]、Petford & McCaffrey(2003) [4]、Koning

(2003)[49]、Sircar(2004)[51]等的观点和主张来看，该石

炭系已不能称之为基底，石炭系内的火山岩也已不

能称之为基底火山岩(当然，必须认识到，由于所使

用的场合不同，目前研究人员对盆地基底及基底岩

的定义尚存在差异，如从盆地拼合的角度来考虑基

底，从不同阶段的盆地演化来考虑相对基底等)，该

盆地的基底可考虑进一步向深部修正和调整。类

似的情况也可能出现在全球的其它一些盆地中。

火山岩油气藏的出现导致对某些盆地基底认识上

的修正，将进一步增加盆地的油气前景，使得一些

勘探开发成熟的盆地向深部挖潜。

特定时期的板块边界是火山岩油气藏勘探的

前景区。火山的分布与地球的构造活动存在非常

密切的关系，在俯冲带、离散边界、转换边界和热点

地区，是火山活动的活跃区[52]。主要的火山以及它

们相应的火山碎屑沉积位于板块边界[60]。活动的地

表火山中大约 80%与会聚板块边界有关，15%与离

散边缘(洋中脊或陆内裂谷)有关，余下的5%出现在

板内环境[53]。已发现的火山岩油气藏也主要分布在

特定时期的板块边界位置，如图 3。因此，目前来

看，火山岩油气藏勘探的重点区域依次有：环太平

洋构造域的中新生代火山岩油气藏，古亚洲洋构造

域的晚古生代火山岩油气藏，特提斯洋构造域(如其

西端的环地中海区域)的火山岩油气藏等。

除作为潜在的储层而给盆地油气勘探来有利

的方面外，火山岩的出现有时也会对其带来不利影

响。盆地中火山机构的出现可能破坏地层的有序

性，增加地层的复杂性和油气区带认识的复杂性。

因而，沉积盆地中火山机构的增加一般有扩大风险

的趋势[54]。比如，玄武岩覆盖的沉积盆地，其玄武岩

之下的地震成像品质往往比较差，这困扰着对玄武

岩之下的油气区带的认识 [54]。玄武岩之下的成像

(sub-basalt imaging)技术为此类勘探的关键技术。

综上所述，在储层岩性上，各种类型的火山岩都

可能具有形成有效储层的潜力，这进一步丰富了储层

岩性；在勘探的深度上，使得一些盆地的油气勘探得

以向深部发展，并有可能改变传统意义上对一些盆地

基底的认识；在勘探的广度上，一些被火山岩覆盖的

盆地可能面临新的勘探潜力。火山岩的出现，也会给

油气勘探带来诸多复杂性和风险性等不利影响，需要

就此寻找针对性的技术进行解决。

6 结 论

通过较为广泛的文献调研，系统回顾了国内外

火山岩油气藏的研究历程，将其整体上划分为四个

阶段：偶然发现阶段(1949 年之前)，缓慢发展阶段

(1950—1979年)，局部突破阶段(1980—1999年)；成

熟阶段(2000年至今)。分析总结认为，印度尼西亚

的 Jatibarang油气田、中国的徐深气田、克拉美丽气

田、长深气田、纳米比亚的 Kudu 气田、阿根廷的

Medanito-25 de Mayo油田等为典型的大型火山岩

油气田。从出现频度上看，目前已发现的火山岩油气

储层主要分布在中新生界，其中侏罗系、白垩系、古近

系和新近系中所出现的频率较高；其次是晚古生界。
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从全球范围来看，几乎所有类型的火山岩都可

能具有形成有效储层的潜力，其能否形成储集条件

具有比常规储层更大的随机性。其不利的一面是

增加了油气勘探和开发的复杂性和不确定性；有利

的一面是，火山岩油气藏的出现和不断发展进一步

丰富了储层岩性，给油气勘探带来新的前景。

火山岩油气藏的出现可能改变人们对一些盆

地基底的认识，使得这些沉积盆地的范围进一步向

深部推进，其油气前景也将得以进一步扩大。基底

岩储层和沉积岩储层的主要区别在于，基底岩储层

的生油层(烃源岩)不能为其下覆岩层。据此，油气

勘探家对基底岩的定义不能是固定不变的，而必须

对新的地质思想和数据作出响应，如，原先定义为

基底岩的地层，由于发现了下覆的烃源岩层则该基

底将重新认定为沉积盖层。

特定时期的板块边界是火山岩油气藏勘探的

前景区。目前来看，火山岩油气藏勘探的重点区域

依次有：环太平洋构造域的中新生代火山岩油气

藏，古亚洲洋构造域的晚古生代火山岩油气藏，特

提斯洋构造域(如其西端的环地中海区域)的火山岩

油气藏等。

火山岩的出现，也会给油气勘探带来诸多复杂

性和风险性等不利影响，需要就此寻找针对性的技

术进行解决，以减少勘探中的风险性。
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