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墨西哥湾深水油气勘探研究特点
与发展趋势
赵　阳，卢景美，刘学考，张树林

（中海油研究总院，北京１０００２７）

摘　要：墨西哥湾深水勘探区带是近年深水勘探活动最活跃的地区之一，通过对其石油地
质条件以及勘探特点的综合分析，认为其具有优越的石油地质条件，其勘探研究具有４个
特点：①地震技术革新极大推进了该区的勘探研究；②盐岩活动控制圈闭和油气藏的形
成；③墨西哥湾深水区圈闭勘探呈明显的分带性；④圈闭落实和储层发育程度是主要勘探
难点。并指出盐下圈闭落实和储层预测是制约该盆地勘探成功率的两大关键问题，而盐
下地震成像、古盐构造恢复和古沉积水道的预测是解决这两大关键问题的主要手段。
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　　海洋油气的勘探开发是陆地石油开发的延
续，经历了一个由浅水到深水、由简到复的发展过
程［１］。全球陆地和浅海经过长期的勘探开发，重
大油气发现的数量已越来越少，规模越来越小。
同时，在高油价刺激下，石油公司纷纷将目光转向
探明程度还很低的深海，未来世界新增储量，将主
要依赖海洋深水海域和极地地区。全球深水油气
资源非常丰富，根据２００８年资料统计，３１％的油
气储量发现于陆上，４０％的储量发现于浅水（＜
５００ｍ），２９％的储量发现于深水（＞５００ｍ）。近
年全球获得的重大勘探发现中，有近５０％来自深
水水域。
当前，世界深水油气勘探主要集中在墨西哥

湾以及南大西洋两岸的巴西与西非沿海３大海
域，被称为深水油气勘探的“金三角”［２－６］，它们集
中了当前世界大约８４％的深水油气钻探活动。
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其中墨西哥湾最多［３］，同时有３０多部深水钻机在
此从事勘探活动；其次为巴西；第３为西非。近年
来，全球深水不断获得大发现而掀起了深水勘探
的热潮，深水领域已成为世界油气勘探的重要战
略接替方向，而且勘探水深不断增加，全球最深的
探井水深已经超过３　０００ｍ，位于墨西哥湾深水
区。
墨西哥湾位于美国、墨西哥和古巴相环抱的

海域，浅水区陆架宽阔，其后，水深向南快速加大。

本文所提及的墨西哥湾深水盆地（ＤＷＧｏＭ）主要
指水深超过４００ｍ的美国一侧的墨西哥湾海域，

其面积为４１万ｋｍ２［７］（图１），现有７　４４３个油气
勘探开发区块。
据统计，美国墨西哥湾排行前２０位的高产油

气田全部位于深水区。２０００年底开始，墨西哥湾
深水油气田的产量已超过浅水区的油气田［８］。据
美国 ＭＭＳ统计，美国墨西哥湾深水区２００７年石
油产量已经接近全美国产量的五分之一，而且还
呈逐年增长的趋势，不断有大的新发现。截至

２０１２年，仅在＞１　５００ｍ的超深水区的油气发现
就多达７５个，勘探活动非常活跃。尽管受２０１０
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年ＢＰ公司 Ｍａｃｏｎｄｏ目标钻探事故的影响，墨西
哥湾深水钻探活动一度陷入低潮，但随着新政策
的出台，该区钻探活动正逐步恢复，预计２０１４年
能重新恢复进入新的钻探和发现活跃期。
随着中海油成功收购尼克森公司，从而获得

大量墨西哥湾深水区的勘探资产，因此对该区域
的勘探特点和潜力进行分析和总结显得尤其必要

和迫切。

图１　墨西哥湾深水盆地（ＤＷＧｏＭ）位置（据文献［７］）

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎ　Ｍａｐ　ｏｆ　Ｄｅｅｐ　Ｗａｔｅｒ　Ｇｕｌｆ　ｏｆ　Ｍｅｘｉｃｏ　Ｂａｓｉｎ
（ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［７］）

１　墨西哥湾深水盆地地质特征

１．１　沉积地层

墨西哥湾深水盆地主要接受了中生代以来

的巨厚沉积（图２）。新生代的沉积主要为陆源
碎屑岩；白垩系上部主要为碎屑岩夹泥灰岩和
白垩；白垩系下部以碎屑岩为主，上部为碳酸盐
岩；上侏罗统底部为碎屑岩，中部主要为碳酸盐
岩，上部多为碎屑岩；中侏罗统以发育厚层盐岩
为主要特征。
墨西哥湾深水盆地的盐岩非常发育，基本上

覆盖整个深水区；盐岩活动也非常剧烈，盐底辟强
烈刺穿甚至达到接近现今的海底。另外，在新生
代地层中还有一套特殊的地层，就是侏罗系的盐
岩在后期构造和沉积作用下被挤入新生代地层

中，形成规模巨大的盐篷、盐株、盐席、盐墙、盐焊
和盐舌等次生盐构造（图３），而且由于盐岩的发
育和构造样式的复杂多变，使得在整个深水盆地
的海底地貌崎岖复杂。

图２　墨西哥湾深水盆地石油地质条件综合柱状图
（据文献［７］）

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ　Ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ＤＷＧｏＭ （ｆｒｏｍ　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［７］）

１．２　烃源岩

墨西哥湾深水区有３套烃源得到证实，为：上
侏罗统，Ⅱ型干酪根；下白垩统，Ⅱ型干酪根；古新
统—始新统，Ⅱ／Ⅲ型干酪根。其中，上侏罗统和
下白垩统的海相泥岩、泥灰岩和碳酸盐岩是最主
要的烃源岩；上侏罗的Ｔｉｔｈｏｎｉａｎ和下白垩的Ｎｅ－
ｏｃｏｍｉａｎ烃源岩厚度在１５０～２００ｍ 之间，ＴＯＣ
含 量 为 ５％，氢 指 数 （ＨＩ） 在 ５５０ ～
７００ｍｇＨＣ／ｇ之间，基本上在全区广泛分布，为墨
西哥湾深水盆地最主要的烃源岩。

１．３　储盖组合

墨西哥湾深水区的储集层包括第三系的砂岩

储层和白垩系的碳酸盐岩储层，另外在深水区的
东部还发现了侏罗系的砂岩储层。其中第三系砂

８２
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图３　墨西哥湾深水盆地次生盐构造样式简图（据文献［９］）
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岩储层最发育，为主力储层，孔隙度为１７％～
３０％；中新统储层是深水区至关重要的储层，已发
现的深水储量最多，超过整个深水盆地总储量的

６０％；古近系（Ｗｉｌｃｏｘ储层）已经有多个油气田发
现且勘探活动越来越活跃（现今的发现量约占整
个深水盆地总储量的１５％），是深水勘探的热点
和后备储量的主战场；同时，近年来在中西部白垩
系的碳酸盐岩和东部侏罗系的砂岩储层内也获得

了油气发现，开辟了墨西哥湾深水勘探的新领域。
古近纪以来该盆地的沉积特征整体上是泥

多砂少，大量连续分布的海相泥岩是最主要的
盖层。次生的盐墙、盐焊等同样提供了非常优
越的上倾遮挡和侧封条件。在墨西哥湾东部的
上侏罗风成砂勘探区带，因其烃源岩直接上覆
在风成砂储层之上，所以其主要盖层就是上覆
的烃源岩。
经统计，已发现的油气田类型主要以构造型

为主，而且主要是与各种盐构造有关的圈闭类型，
其次是构造—岩性复合型。

２　墨西哥湾深水盆地勘探特点

基于墨西哥湾深水盆地上述的一系列地质特

征，该区域的油气勘探研究也呈现出明显的特殊
性。

２．１　地震技术革新极大推进了该区的勘探研究

墨西哥湾深水盆地地质条件复杂，水体深、盐
岩活动强烈，目的层深达近万米且往往为盐下储
层。由于通过钻井、测井等直接获得的资料有限，
勘探研究所需信息绝大部分依赖于地震资料。所
以，如何提高地震数据的质量、精确描述盐构造的
几何形态是墨西哥湾勘探成功的关键技术问题。
在该区域盐下，常规地震采集和处理效果不好，成
像较差，很难达到勘探的要求。为此，该地区的地
震资料从采集、处理到重采集和重处理在不断地
进行攻关和尝试。采集方面从常规的窄方位角
（ＮＡＺ）到宽方位角采集（ＷＡＺ）、富方位角（ＲＡＺ）
到全方位角采集（ＦＡＺ）；处理方面从常规的克希
霍夫偏移（Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ）、波动方程偏移（ＷＥＭ）、射
束波动方程（ＢＥＭ）到垂直横向各向同性（ＶＴＩ）
和倾斜横向各向同性（ＴＴＩ）、再到逆时偏移
（ＲＴＭ）以及这些方法的组合，每一项技术进步与
革新都促使墨西哥湾深水勘探不断向纵深发展，
可以说该地区在地震资料采集和处理方面一直是

引领各种最新技术和方法的试验场和推广地。通
过持续不断的技术攻关，使得墨西哥湾深水盐下
深层的地震成像得到了明显的改善，不仅使成像
深度大大提高，而且使盐下构造的细节特征也得
以展现（图４）。目前，宽方位角地震资料已经覆

９２
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盖墨西哥湾深水的大部分区域，有些地区甚至是
多次覆盖，这为该区域的油气勘探提供了最宝贵
的资料基础。

图４　地震采集与处理技术发展与成像效果的关系

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｉｎｇ　Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ　ｂｙ　Ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｏｆ

Ｓｅｉｓｍｉｃ　ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

２．２　盐岩活动控制圈闭和油气藏的形成

在墨西哥湾深水盆地，厚层的盐岩以及后期
的再次活动对油气的生成、运移和聚集成藏都起
着至关重要的作用。ＭｃＢｒｉｄｅ等［１０］认为重力及
新生代沉积物的进积作用对该地区盐运动有重要

的控制作用。第三纪以来，特别是渐新世以来，一
直到第四纪，墨西哥湾海岸沉积速率非常大（图

５），快速沉积和不均匀的沉积载荷造成了盐岩持
续剧烈的活动，并伴随形成了类型多样的盐构造
形式。

图５　墨西哥湾海岸沉积速率统计

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｗｉｔｈ

ｔｉｍｅ　ｎｅａｒ　ｔｈｅ　ＧｏＭ　Ｃｏａｓｔ

　　盐及盐活动对油气成藏的形成过程起着全方
位的作用，主要表现为：①导致圈闭的形成（包括

构造、断层和岩性尖灭）；②盐发育区、盐活动强烈
区往往是沉积中心所在；③由于盐岩密度较低，上
覆厚层盐岩对下伏地层的载荷相对较小，有利于
盐下储层孔隙的保存；④可以作为良好的盖层；⑤
有利于油气运移；⑥影响热流、源岩成熟度和成岩
变化等［１１，１２］。该地区盐岩活动复杂多变，非常有
利于形成与盐相关的各种圈闭类型，包括周围盐
撤出或中部盐上拱造成的４面下倾背斜（４－ｗａｙ）
圈闭和盐盖、盐株、盐熔带、盐断层遮挡的３面下
倾构造（３－ｗａｙ）圈闭等。
得益于该盆地烃源岩和各种盐构造的发育，

在墨西哥湾深水区圈闭数量非常多，尽管形成的
巨型圈闭的数量有限，但是中型圈闭发育极其丰
富，非常有利于生成油气的聚集，总资源量规模巨
大。

２．３　深水区圈闭勘探呈明显的分带性

墨西哥湾深水盆地的油气勘探具有明显的分

带性，不同的勘探区带在深水盆地的平面分布存
在较强的规律性（图６），主要包括传统的中新统
勘探区带、上新统勘探区带和古近系ｗｉｌｃｏｘ勘探
区带，以及近年来涌现出来的深水白垩系勘探区
带、超深水盐下上新统勘探区带和东部深水侏罗
系风成砂勘探区带。无论哪个勘探区带，其圈闭
类型和油气成藏均与盐活动具有密切的联系。
在当前勘探背景下，墨西哥湾深水最重要的

勘探区带为中新统勘探区带、古近系ｗｉｌｃｏｘ勘探
区带和东部侏罗系风成砂勘探区带。在靠近陆架
一侧主要为中新统的各类圈闭分布区，而古近系
的各类圈闭主要位于靠近盆地一侧深水—超深水
区，东部侏罗系风成砂勘探区带主要分布于盆地
东部的超深水区域。这一规律性和区域沉积背景
是密切相关的。新近纪时，盆地物源主要来自西
北部的山系，地势较陡，沉积物可以被直接输送到
深水区；中新世以来，盆地沉积物源主要来自北部
的密西西比水系，沉积物主要沿着陆架大量堆积。

２．４　圈闭落实和储层发育程度是主要勘探难点

墨西哥湾深水区早期的勘探目标主要是那些

构造相对简单、地震成像好的圈闭，所以成功率非
常高。随着勘探活动的持续进行，这种类型的圈
闭越来越少，待勘探构造越来越复杂，尽管地球物

０３
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图６　墨西哥湾深水盆地主要勘探区带分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ　ｐｌａｙｓ　ｉｎ　ＤＷＧｏＭ

理技术提高很快，但是这些复杂地质条件地区的
盐下目标地震成像仍不理想，勘探成功率也有所
下降，圈闭落实成为该区各个区带勘探的主要难
点。
在储层方面各个区带均有特点：中新统储层

主要是规模不等的水道相砂体，储层质量好，但其
分布明显受古水道控制，所以如何准确预测主古
道位置是储层预测的关键；古近系 Ｗｉｌｃｏｘ储层砂
体广泛分布，但其储层质量相对较差，属于中孔低
渗储层，所以储层物性是其主要风险；东部侏罗系
风成砂勘探区带作为一个新的勘探领域，研究程
度还较低，虽然其储层物性相对较好，但风成砂的
分布范围尚不清楚，储层是否存在是该区带的主
要储层风险。

３　技术难点、研究方向和发展趋势

当今墨西哥湾深水盆地的油气勘探、尤其是
深水区盐下目标的油气勘探仍旧面临着诸多挑

战。其中盐下圈闭落实和储层预测是制约勘探成
功率的两大关键问题，而盐下地震成像、古盐构造

恢复和古沉积水道的预测是解决这两大关键问题

的主要手段，所以近期墨西哥湾深水的研究方向
将主要是围绕这些问题展开，这也是各大油公司
致力于解决的技术难点。但是，所有这些问题的
解决，在很大程度上都要依赖于深水盐下地震采
集和处理技术的提高。
虽然宽方位角地震采集以及各种先进的深度

偏移技术大大改进了对盐下圈闭的认识程度，但
由于盐构造的复杂性，在有些地区仍达不到圈闭
落实要求，盐下地震成像的改善仍是亟待攻关的
技术难题。现在已经在实验采集的全方位角地震
采集技术和逐渐得到广泛应用的倾斜横向各向异

性（ＴＴＩ）逆时偏移（ＲＴＭ）技术等显示出优于常
规的技术优势，这将是近期深水盐下地震采集和
处理技术的主要发展方向。
得益于这些地球物理技术的发展和盐下地震

成像的改善，以及更多钻井的探测，地质家们对于
该区复杂的构造和沉积模式的认识会更加客观，
对古盐构造恢复和古沉积水道的预测将更加准

确，从而推动深水区盐下油气勘探成功率的稳步
提高。
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