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墨西哥湾盆地深水区油气分布特征及勘探潜力
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摘要：通过分析墨西哥湾盆地油气资源勘探现状、油气地质特征，及与油气成藏密切相关的盐岩形成、演化和分布特征，进一步认

识到墨西哥湾盆地上侏罗统牛津阶—第四系更新统发育了 ４ 套优质烃源岩和多套性能优越的储集层，封堵性能良好的局部和区

域盖层遍布整个新生界层系，断层提供了运移通道，构造和地层圈闭发育，具有优越的生储盖等油气成藏条件。 盆内中侏罗统发

育一套广泛分布的厚层盐岩，很多大型油气藏均与该盐岩相关。 盐上和盐下储层中均有可观的油气发现，随着油气勘探理论和

技术的进步，盐下油气藏的潜力逐渐显现出来，勘探潜力很大。
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　 　 随着油气勘探理论和技术的不断进步，油气勘

探的对象也在不断扩大，勘探对象也更加复杂。 勘

探不再仅仅局限于常规油气，非常规油气勘探的投

入也在逐渐增大。 现今油气勘探出现了一些热点

勘探 领 域， 其 中 包 括 深 水 油 气 区 （ 水 深 大 于

３００ ｍ）。 ２００８ 年的统计数据显示［１］，已发现的油

气储量有 ２９％来自于水深超过 ５００ ｍ 的深水区。
而在近几年的全球油气重大发现中，将近一半来自

于深水区。
墨西哥湾盆地是重要的油气富集区，其勘探已

有 １００ 多年的历史，目前勘探技术不断改善，且逐

渐向深水区和深部埋深地区推进。 在美国墨西哥

湾海域从事油气勘探的石油公司一直在寻求新的

勘探领域，并通过勘探技术的进步和勘探理念的更

新获得新的储量增长点。 其油气勘探经历了从陆

上、浅水、深水到超深水的过程，在勘探层系上，经
历了从新到老，从浅层、到深层、超深层，从盐上到

盐下的发展历程。

１　 勘探历程及油气资源

１．１　 勘探历程

美国墨西哥湾盆地现今勘探程度较高，而在勘

探初期，其发现油气田的速度较慢。 在 ２０ 世纪 ４０
年代，墨西哥湾盆地油气勘探开始进入海域，从而

使得盆地油气产量一直稳步增长，８０ 年代的后期

出现了油气储量的一个高峰；到 ９０ 年代后期，由于
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勘探技术等因素的影响,深水区的油气勘探又出现了

一次高峰;在 2000 年,水深大于 300 m 的油气探明储

量超过了浅水区,油气勘探深度超过了 2 500 m[2]。
近几年在浅水区深层不断获得油气发现,特别是

2010 年初在浅水区超深层发现了 Davy Jones 气

藏,可采天然气储量(5 660 ~ 17 000)伊108m3,标志

着成熟探区油气勘探取得突破性进展。
据报道,墨西哥国家石油公司 Pemex 在墨西

哥湾深水区域第二次发现重大的原油储藏,预计此

次新发现的 Supremo 石油储藏,按通用的探明加概

算加可能的石油储量(3P 储量)高达 1. 25 亿桶。
Supremo 勘探井位于距墨西哥湾马塔莫罗斯港口

以东 250 km 处,其勘探井水深 2 900 m,钻穿海底

1 100 m 深处,这是迄今为止墨西哥湾钻探的最深

油井之一[3]。 墨西哥湾深水区丰富的资源潜力,
吸引着世界各大油公司。 2014 年 3 月,美国政府

对 BP 长达 16 个月的投标禁令解除,BP 当月再次

参与竞标墨西哥湾油气勘探开发许可证,并最终以

4 160 万美元竞得 24 个区块[4]。
1. 2摇 油气资源

墨西哥湾盆地深水区对美国油气储量的增长

有着重要的贡献,油气储量非常可观。 据统计,截
至 2003 年年底,墨西哥湾盆地深水区的 156 个油

气田的油气可采储量达 1 561 MMboe,其中石油约

1 100 MMbbl。 所发现的深水区油气大部分蕴藏在

大油气田中,自 20 世纪末期到现今的油气勘探发

现,深水区的油气地质储量约为浅水区的 13 倍

(图 1)。 2009 年,美国墨西哥湾深水区和超深水

区的探明储量和产量已经占了很大的比例(表 1)。
由于 2010 年 5 月份的漏油事件影响,墨西哥湾的

油气生产不再呈上升势头。 然而,根据美国能源署

的统计数据,2011 年墨西哥湾盆地的石油产量为

1. 32伊108 t[2]。 在 2009—2011 年,虽然墨西哥湾地

区石油产量下降了 14. 8% ,但深水区的油产量很

稳定,2011 年还略有上涨。 天然气在浅水区的产

量也在下降,而深水区的产量却不断上升。 整体上

呈现出由浅水区向深水区发展的趋势。 根据

Douglas Westwood 公司的估测,世界海域约 44%的

图 1摇 墨西哥湾盆地深水区位置

Fig. 1摇 Location of deepwater area in Gulf of Mexico Basin

油气资源来自深水区。 其中,墨西哥湾盆地深水区

的油气资源量可能高达(4 ~ 5) 伊104 MMboe,约占

整个海域资源的 2 / 5。
根据伍德麦肯兹(WM)的最新展望报告,墨西

哥湾深水区的石油日产量预计在 2016 年将达到

190 万桶油当量的新高峰,并预计在 2016 年达到

新的高峰以后,墨西哥湾深水区的石油产量在

2020 年前将保持稳产[5]。

2摇 墨西哥湾盆地油气地质特征

2. 1摇 构造和沉积特征

墨西哥湾盆地从早三叠世开始先后经历了裂

谷期和裂谷后期 2 个演化阶段,其基底为经历了变

质作用的上古生界碎屑岩[7-8]。 值得一提的是,在
中侏罗世时期,浅海发育了碎屑岩和蒸发岩,发育

了一套分布广泛的 Louann 盐岩层[9]。 由于构造运

动和盐岩作用的影响,盆地断层也比较活跃。 新生

代为主要的沉积期,由于受构造运动的影响,沉积

中心不断向海域推进。 沉积物主要以新生代的陆

源碎屑为主,沉积中心由老到新,不断向海域迁移,
发育了三角洲、水下扇等沉积相[10-13]。
2. 2摇 烃源岩

墨西哥湾盆地发育了 4 套烃源岩[8],包括:上侏

罗 统 Tithonian - Oxfordian阶 ,下白垩统 Barremian

表 1摇 截至 2009 年底美国墨西哥湾海域油气探明储量和产量分布[6]

Table 1摇 At the end of 2009, proved reserves and production by water depth in the gulf of Mexico offshore, USA

区域 水深 / m
探明储量

石油 / MMbbl 占比 / % 天然气 / Bcf 占比 / %

产量

石油 / MMbbl 占比 / % 天然气 / Bcf 占比 / %

浅水区 300 642 16. 0 6 106 50. 4 117 20. 3 1 334 55. 5
深水区 300 ~ 1 500 1 667 41. 6 3 772 31. 1 260 45. 1 503 20. 9

超深水区 逸1 500 1 698 42. 4 2 239 18. 5 200 34. 7 565 23. 5
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阶、上白垩统 Turonian 阶和古近系的斯巴尔他组

(图 2)。 上侏罗统 Tithonian 阶 Cotton Valley 群是

最主要的源岩,而始新统 Wilcox 群也是潜力源岩。
其中,Cotton Valley 群为一套碎屑岩,下部由深

灰—黑色、海相富化石的页岩和钙质页岩组成,向
陆砂岩增加。 该群的最大厚度达 1 km,源岩的发

育受构造作用、蒸发岩的发育程度等因素控制。
2. 3摇 储集层

美国墨西哥湾盆地内的油气主要存储于上侏罗

统牛津阶—第四系更新统的多套储集层中,储层主要

为碎屑岩[15]。 在晚侏罗世—白垩纪,盆地发育了1 套

厚层碳酸盐岩,也是很好的油气储集层。 受沉积环

境和埋深的影响,储集性能中等,且差异很大,深层

的物性较差。 如储集层下方存在盐岩的活动,会发

育微裂缝,因此其渗透率也可能很高。 新近系海域

的储层物性为良好—极好,埋深300 ~ 5400 m,孔

图 2摇 美国墨西哥湾盆地地层[14]

Fig. 2摇 Stratigraphic column of Gulf of Mexico Basin

隙度可达 20% ~35% ,其渗透率也比较高。
2. 4摇 盖层

盖层主要有碳酸盐岩、页岩、泥岩以及蒸发岩,
其中蒸发岩中的盐岩为最好的盖层。 如裂谷期发

育的 Louann 盐岩,为厚度大、分布广泛的常见盖

层[13]。 另外,由海进期发育的分布广泛的泥页岩,
由于裂谷后期构造较稳定,该泥页岩使得局部和区

域盖层遍及了整个新生界层系,且封堵性能好。
2. 5摇 油气圈闭

该区油气圈闭类型可分为 2 大类:构造圈闭和

地层圈闭,主要为断层形成和盐岩构造形成的。 油

气主要储于盐或页岩底辟翼部、断背斜和与正断层

相关的构造中,这几类构造圈闭内的储量约占总量

的 68% ,仅盐或页岩底辟翼部圈闭内的储量就占

了总储量的 34% 。 有关深水区的圈闭类型没有系

统的统计资料[16-17],通过对已获得资料的综合分

析,深水区的圈闭类型与浅水陆架区有一定差异。
墨西哥湾盆地从侏罗纪至今,断层一直比较发育,
断层为主要的油气运移通道。

3摇 墨西哥湾深水勘探区带

现今的深水区勘探成果显示,墨西哥湾深水区

的油气勘探主要集中在中新统、古近系 Wilcox 群

和侏罗系分布区等勘探区带(图 3)。 最近几年,深
水、超深水远景区的勘探发现显示,墨西哥湾盆地

的超深水区存在着储量可观的大油气田。 超深水

盐下勘探区带,虽然存在很大的勘探风险,但由于

勘探的成功和高回报,又掀起了勘探的热潮[17-19]。
3. 1摇 盐下油气藏的发育和分布

墨西哥湾盆地深水、超深水区的油气勘探活

动,使得与盐岩相关的油气勘探逐渐成为新的研究

目标。 墨西哥湾盆地的烃源岩发育、储集性能条件

图 3摇 墨西哥湾盆地深水区主要勘探区带划分[1]

Fig. 3摇 Exploration zones in deepwater area
of Gulf of Mexico Basin
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优越,与盐丘有关的圈闭占 2 / 5,且该区大部分油

气圈闭的有效性主要受控于盐岩和生长断层的活

动。 因此研究墨西哥湾盆地盐岩的发育展布,及其

与盐岩有关的成藏模式,对认清墨西哥湾盆地的深

水油气藏的分布至关重要。
3. 1. 1摇 盐岩的成因

墨西哥湾盐下油气远景区的演化与墨西哥湾

的演化有着密切的关系,从中侏罗世开始,墨西哥

湾与太平洋的连接近于关闭,进入盆地的盐水被孤

立[20]。 经过多次补充和蒸发作用,使得高盐沉积

物在盆地中心沉积,周围为硬石膏沉淀。 由于局部

的构造沉降作用,使得盐岩沉积物不断发育,最终

形成广泛发育的盐岩沉积,即 Louann 盐岩层。 地

震资料显示,Louann 盐岩层厚度分布不均,由于断

层作用、侵蚀和火山作用的影响,厚度范围在 0 ~
4 000 m,方向多为东南—西北方向。
3. 1. 2摇 盐岩的演化与分布特征

晚侏罗世为裂谷作用的最后阶段,Yucatan 地

台与北美板块发生分离,带走了部分盐体,在早白

垩世时期漂移、旋转,最终停留在南美洲板块的北

部边缘。 盆地外的构造作用影响了 Louann 盐岩层

的埋藏和展布。 晚侏罗世,在弗洛里达大陆架和

Yucatan 大陆架由于缺少碎屑沉积物源,这些巨厚

的化学碳酸盐岩成为了主要的沉积物源。 之后的

海侵时期,海平面上升,局部沉积了蒸发岩、浅层海

相碎屑物和富含有机质的碳酸盐岩。 在侏罗纪—
中新世时期的海侵、海退过程中,Louann 盐岩层一

直在对盆地进行改造。
当厚层盐岩被深埋和发生变形后,形成了与不

含盐的边缘地层和构造完全不同的陆缘地层。 盐

岩比周围的砂岩等沉积岩要脆弱得多,盐岩的构造

解体通常会导致盐体的塑性流动,有可能在每年滑

动几米远。 由于其低渗透率的特点,能够阻止流体

和气体的运移,起到保存圈闭中油气的作用。
由于重力的作用,当上覆地层的厚度和密度发

生变化时,会使下伏的盐岩层向较薄或低密度的上

覆区滑动;如果盐体侧翼的沉积物横向拉伸,岩层

可能也会被拉伸,而进入裂缝中。 相反,侧翼沉积

物向一起挤压时,中间的盐体也会受挤压,形成底

辟构造。 水平盐岩层可以通过 3 种方式形成盐底

辟构造:(1)盆地被拉伸时,盐岩在因拉伸断裂作

用而变薄的地层的下方形成山脊;(2)水平盐层穿

过顶部因侵蚀作用变薄的地层;(3)多个盐底辟构

造形成“盐岛冶,随盆地的沉降被深埋。
从晚侏罗世到中新世,沿 Sigsbee 陡坡东侧,由

于上部地层的褶皱作用及三角洲沉积作用,使得盐

岩远离厚厚的沉积中心,运移到薄层地层之下。 同

时,地层的倾斜使得盐岩层上覆地层发生了褶皱作

用,新生代 Perdido 褶皱带就是在深层原地盐楔上

形成的。
3. 2摇 盐下油气藏勘探潜力

一套有效的含油气系统应包括以下的要素:
生、储、盖、运移过程和通道、圈闭、保存的时机和环

境,以上要素缺一不可。 在墨西哥湾盆地的深水区

表 2摇 墨西哥湾盆地部分盐下钻井[20]

Table 2摇 Pre鄄salt wells in Gulf of Mexico Basin

地区 总深 / m 水深 / m 完钻时间 / 年 油田 / 钻井名称 备注

Ship Shoal 2 500 138 1983 摇 干井,目标层是直接油气显示层,该井钻穿了盐层

South Marsh
Island 4 115 145 1986 摇 干井,目标层证实为盐层,但在盐下钻遇 305 m

的储层级含水砂岩层

Ship Shoal 5 048 113 1993 Mahogany 摇 先于 mica 油田投入开发,成为墨西哥湾盐下第
一口商业性油井

Garden Banks 4 490 192 1995 Chimichanga 摇 第二个商业盐下发现,钻穿盐层 396 m
密西西比峡谷 7 172 1 844 1999 Thunder horse 摇 墨西哥湾最大的油田

Green 峡谷 6 957 1 347 2001 Mad dog 摇 发现了净厚度 91 m 的产层

Green 峡谷 8 170 1 224 2002 Tahiti 摇 在 3 353 m 深的盐蓬下发现了中新世中期的圈闭

Walker 海脊 8 859 2 145 2003 St. Malo 摇 在 Walker 海脊上钻的第 1 口盐下井,钻穿盐蓬
3 048 m,发现产层净厚 137 m

Walker 海脊 8 588 2 088 2004 Jack 摇 墨西哥湾深水区最深的长时间钻杆测试井

Keathley 峡谷 9 906 1 786 2006 Kaskida 摇 发现了净厚度 244 m 的产层

Green 峡谷 7 827 1 433 2007 West Tonga 摇 在3 个中新统砂岩层中发现了净厚度107 m 的油层

Alaminos 峡谷 4 504 2 851 2008 Silvertip[21] 摇 完成了当时世界最深井的钻井作业

Alaminos 峡谷 5 616 2 934 2011 Tobago 摇 完成了当时世界最深井的钻井作业

密西西比峡谷 4000 2 900 2012 Supremo 摇 按探明加概算,3P 储量高达 1. 25 亿桶[3]

密西西比峡谷 8 038 2 280 2014 Rydberg 摇 产油层厚度超过 122 m[22]
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寻找有效的油气藏,重点在于盐岩。 在墨西哥湾盐

上构造发现的油气藏都被证实存在有效的含油气

系统,而盐下构造中是否存在有效的含油气系统

呢? 在 1983 年,Placid 公司的一口钻井,钻穿了 2
个盐层,而不是盐底辟,这激起了勘探者的兴趣,促
进了盐下油气勘探的进程(表 2)。 埃克森公司在

20 世纪末的密西西比峡谷一区块钻穿了 1 021 m
的盐层后,钻遇了商业性的油气,证明盐下确实可

以存在有效的含油气系统。
在侏罗纪之后,随着盆地的继续沉降,富含有

机质的生油岩因为埋深的增加和不断积聚的热量,
形成了优异的含油气系统。 烃源岩下部的 Louann
盐层发生变形后,又形成了盐枕、底辟和异地盐体

等,产生了很多与盐岩相关的圈闭。 在盐岩的拉伸

过程中还产生了断层构造,从而为油气运移提供了

很好的通道。 断层作用将砂岩和致密的页岩联系

起来,形成了有效的圈闭和盖层。 三角洲和浊积碎

屑岩沉积物为主要的储集层。 另外,对盆地演化史

的研究表明,流体的排出和油气运移的时机也比较

有利。 由于盐下储集层的源岩距离与盐上有所不

同,地层流体压力也不一样,大型油气藏一般存在

于盐下的高压系统中。 因此,墨西哥湾盆地的深水

盐下具有形成有效含油气系统的这些必要因素。
随着地震、钻井、测井和生产技术的进步,新技

术不断发现新目标,墨西哥湾深水盐下区带这一新

的领域逐渐成为墨西哥湾盆地油气储量增长的一

个重要领域。 墨西哥湾深水盐下油气勘探技术的

进一步发展,为我们提供了丰富的勘探开发经验,
对全球盐下油气勘探有着很好的借鉴。

4摇 结论

(1)墨西哥湾盆地油气资源分布广泛,且油气勘

探不断向深水区迈进。 美国墨西哥湾深水区和超深

水区的储量和产量所占比例不断提高。 墨西哥湾深

水区的石油产量预计在未来的几年达到新的高峰。
(2)墨西哥湾盆地具有优越的生储盖等油气成

藏条件。 盆地发育了 4 套优质烃源岩,在上侏罗统

牛津阶—第四系更新统发育了多套储集层,储集性

能优越,局部和区域盖层遍及了整个新生界层系,
且封堵性能好,断层提供了运移通道,圈闭发育。

(3)墨西哥湾深水区盐下油气藏具有有利的

成藏条件,勘探潜力很大。 在墨西哥湾盆地内发育

了一套广泛分布的厚层盐岩,很多大型油气藏均与

盐岩相关。 盐上和盐下储层中均有可观的油气发

现,随着油气勘探理论和技术的进步,盐下油气藏

的潜力已逐渐显现出来。
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