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海上丝绸之路沿线深水油气资源勘探方向
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摘要:深水油气成为全球常规油气最重要的接替领域ꎮ 海上丝绸之路(简称海丝路)沿线油气资源丰富ꎬ是全球油气勘探开发

最活跃的地区ꎬ深水油气已取得了重大突破ꎬ但是部分地区勘探程度较低ꎬ发现的油气田较少ꎬ勘探潜力巨大ꎮ 海丝路沿线深

水盆地主要呈“一横一纵”的分布格局ꎬ“一横”主要指近东西向的新特提斯构造域深水盆地群ꎬ“一纵”主要指近南北向的东

非陆缘深水盆地群ꎮ 最新深水油气发现证实ꎬ海丝路沿线盆地具备形成大油气田的物质基础ꎬ存在高效的油气运移通道ꎮ 海

丝路沿线深水油气整体勘探程度较低ꎬ未来深水区油气以寻找构造和岩性两大类圈闭为主ꎮ 孟加拉湾深水区以新生代浊积

砂体形成的岩性圈闭为目标ꎮ 巴基斯坦深水区以新生代生物礁和河道砂体形成的岩性圈闭为目标ꎮ 东非海岸深水区以近岸

的中—新生代发育的生物礁、海底浊积砂体形成的岩性地层圈闭为目标ꎮ 东南亚深水区以寻找大型构造型油气田为目标ꎮ
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　 　 目前ꎬ全球油气资源勘探和开发呈现储量、产
量持续上升的态势ꎬ全球油气勘探日趋复杂ꎬ勘探

重点领域向“深海、深层和非常规”不断转变 １－２ ꎮ
深水油气勘探始于 ２０ 世纪 ７０ 年代末期ꎬ迄今全球

深水区处于勘探早期阶段ꎬ钻探程度低ꎬ发现巨型、
大型油气区的潜力大ꎮ 随着海上地球物理勘探技

术和深海钻探技术的进步ꎬ全球海域油气勘探已从

中浅水走向深水、超深水ꎬ发现的深水油气越来越

多ꎬ全球超过一半的重大油气发现位于深水区ꎬ未
来 ４０％ 的油气储量可能在海洋深水区被发现ꎮ 油

气勘探实践表明ꎬ全球海域待发现油气资源量超过

１２００×１０８ ｔ 油当量ꎬ其中大部分分布在深水区域 ３ ꎮ
深水油气资源丰富ꎬ深水油气勘探已成为全球油气

勘探开发主热点ꎬ是未来油气勘探的重要领域之

一 ４－５ ꎮ 从当前已探明情况看ꎬ蕴藏大量油气资源

的深水盆地主要分布在东非海域、南海、澳大利亚

西北陆架、墨西哥湾、巴西东部陆缘、西非陆缘及挪

威中部陆架ꎬ主要位于被动(离散)大陆边缘ꎬ总体

呈“三纵两横”的分布格局 ６－７ ꎮ
全球深水油气资源禀赋好、开发成本逐年降

低ꎬ深水油气储量、产量不断提高ꎬ已成为支撑世界

石油公司未来发展的新领域ꎮ 近 ５ 年来ꎬ全球油气

发现近 ７６％ 的储量来自海域ꎬ其中 ４８％ 来自深水－
超深水ꎮ 海上丝绸之路沿线(以下简称海丝路沿

线)分布众多的深水盆地ꎬ是目前全球油气勘探热

点区ꎬ也是中国开展境外海域油气勘探开发合作的

重要对象ꎬ加强与相关国家的能源资源合作ꎬ是保

障国家能源安全和建设“２１ 世纪海上丝绸之路”非
常重要的内容ꎮ 据 ＩＨＳ 和 Ｔｅｌｌｕｓ 油气田数据库ꎬ海
丝路沿线已发现 ５４ 个深水油气田ꎮ 海丝路沿线深

水盆地主要分布在新特提斯盆地带和东非陆缘海

域ꎬ具有数量多、类型多、构造－沉积期次多等特点ꎬ
油气成藏条件优越ꎬ油气资源潜力巨大ꎮ 目前已发

现证实的油气田以气为主ꎬ储层以深水浊积砂岩和

三角洲－滨海相砂岩为主ꎮ 本文通过收集整理海丝

路沿线不同区域的烃源岩、储层、盖层等石油地质

条件数据ꎬ阐释了海丝路沿线深水盆地群分布格局

与油气特征ꎬ探讨了深水盆地大油气田形成的控制

因素ꎬ提出未来深水油气的勘探方向ꎬ为推进海上

丝绸之路油气合作勘探提供思路ꎮ

１　 区域地质背景

海丝路沿线主要涉及印度洋沿岸和东南亚地

区ꎬ构造复杂、盆地类型多样ꎮ 海丝路沿线盆地现

今构造格局为侏罗纪以来冈瓦纳大陆裂解ꎬ欧亚板

块、印澳板块及太平洋板块碰撞的结果ꎬ经历了复

杂的裂解和分离事件ꎬ并伴随溢流玄武岩喷发及碰

撞事件 ８ ꎬ呈现错综复杂的构造格局ꎬ记录了泛大陆

解体、海底扩张、碰撞造山等构造事件ꎬ形成了离散

型、汇聚型、转换型等板块边界ꎬ是全球构造最活跃

的地区之一ꎮ 这一地区主体构造主要为不同时期

地块裂解、碰撞、拼合而成 ９ ꎬ在地块拼合过程中ꎬ经
历复杂的构造和沉积演化过程ꎬ在结晶基底之上形

成不同时期的沉积地层ꎬ发育不同类型的古生代—
新生代沉积盆地(图 １)ꎬ中—新生代是海丝路沿线

含油气盆地的主要成盆期ꎮ
海丝路沿线周缘被动大陆边缘盆地主要分布

在非洲东海岸、印度东西两岸等ꎮ 弧后盆地主要分

布在苏门答腊－爪哇岛俯冲带的东北侧ꎬ是印澳板

块向欧亚板块俯冲的产物ꎮ 弧前盆地主要分布在

苏门答腊岛西南侧ꎮ

２　 海丝路沿线深水盆地地质特征

海丝路沿线深水盆地群主要呈“一横一纵”分

布(图 ２)ꎮ “一横”主要指近东西向的新特提斯构

造域深水盆地带ꎬ主体处于被动大陆边缘ꎮ 早期处

于被动大陆边缘伸展作用下ꎬ后期受碰撞造山作用

影响处于挤压背景ꎬ主要包括南中国海(南海)北部

陆缘深水盆地、南海南部的曾母盆地及文莱－沙巴

盆地、缅甸湾深水盆地、孟加拉湾深水盆地、阿拉伯

湾深水盆地等ꎮ “一纵”主要指近南北向的东非陆

缘深水盆地群ꎬ为典型的被动大陆边缘盆地ꎬ处于
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图 １　 海上丝绸之路沿线及其周缘大陆构造略图(据参考文献[９]修改)
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伸展背景ꎬ主要包括索马里盆地、鲁伍马盆地、坦桑

尼亚盆地、莫桑比克盆地ꎮ
２.１　 新特提斯域深水盆地群地质特征

特提斯构造域指早古生代—晚白垩世分开劳

亚大陆和冈瓦纳大陆之间的东西向海沟ꎬ三叠纪—
古近纪表现为新特提斯洋 １０－１２ ꎮ 新特提斯构造域

深水盆地群的形成与特提斯洋的形成、演化、造山

和消亡过程密切相关ꎮ 新特提斯洋是在晚二叠世

东冈瓦纳大陆裂解开始形成的ꎬ发育在基梅里大陆

(群)和东冈瓦纳大陆之间的中生代洋盆 １３－１４ ꎬ该时

期在特提斯洋两侧发育陆内裂陷型沉积ꎮ 至侏罗

纪ꎬ新特提斯洋强烈扩张ꎬ发育克拉通内坳陷或被

动陆缘沉积ꎮ 于白垩纪开始向欧亚板块俯冲ꎬ北侧

在晚白垩世转为活动陆缘ꎮ 至始新世或中新世ꎬ阿
拉伯板块、印澳板块及欧亚板块碰撞ꎬ导致新特提

斯洋逐渐关闭ꎬ该时期由于印度板块与欧亚板块高

速碰撞ꎬ造成巽他地块、印支地块向东南挤出ꎬ形成

了新生代具有走滑性质的弧前盆地或弧后裂陷

盆地ꎮ
东南亚地区自古新世以来主要经历了裂陷期、

热沉降期及反转期 ３ 期构造演化阶段 １５ ꎮ 古新

世—早渐新世整体处于裂谷发育期ꎬ以河流、湖相

碎屑岩沉积为主ꎮ 直至晚渐新世ꎬ进入热沉降期ꎬ
发生大范围海侵ꎬ沉积环境由陆相变为海相ꎬ沉积

了广泛的浅海相泥岩和碳酸盐岩ꎮ 到晚中新世ꎬ新
生洋壳向陆地俯冲ꎬ造成了区域的挤压或走滑ꎬ同
时伴随多次的海退和海进ꎬ发育大规模的三角洲－
海底扇沉积ꎮ
２.２　 东非陆缘深水盆地群地质特征

东非被动大陆边缘盆地群历经东冈瓦纳大陆

裂解、印度洋扩张等多期作用的影响ꎬ产生的系列

盆地ꎬ其主要经历了裂谷、漂移和被动大陆边缘 ３ 期

构造演化阶段ꎬ形成“下断上坳”的双层结构 １６－１７ 

(图 ３)ꎮ 于晚石炭世开始进入裂谷初期ꎬ冈瓦纳大

陆东部卡鲁地幔柱开始活动ꎬ地壳上升、断裂和火

山活动强烈ꎬ形成一系列地堑式裂谷 １８ ꎬ充填了一
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图 ２　 海上丝绸之路沿线深水盆地分布
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套以陆相河流、湖泊及煤系沉积为主的地层ꎮ 中侏

罗世冈瓦纳大陆由西北向东南开始发生裂解ꎬ在现

今的索马里、坦桑尼亚、马达加斯加等地区裂陷作

用强烈ꎬ发生大范围海侵ꎬ形成一套陆棚碳酸盐岩

台地建造 １９ ꎬ沉积环境由河流、湖泊相向海相过渡ꎮ
南部的莫桑比克盆地位于卡鲁盆地周缘ꎬ火山作用

强烈ꎬ发育大量的火山岩沉积 ２０ ꎮ 晚侏罗世—早白

垩世漂移期间ꎬ东冈瓦纳大陆整体向南漂移ꎬ海底

持续扩张ꎬ随着南北印度洋的贯通ꎬ海平面持续上

升ꎬ处于广泛海相沉积环境ꎬ并超覆于下伏裂谷沉

积地层之上 ２１ ꎮ 于晚白垩世进入被动大陆边缘阶

段ꎬ受火山作用的影响ꎬ粗碎屑的物源供给充足ꎮ
于古新世和始新世ꎬ东非大陆边缘进入台地稳定

期ꎬ在浅水陆架区广泛发育碳酸盐岩沉积ꎮ 自进入

渐新世—中新世以来ꎬ全球海平面下降ꎬ非洲克拉

通抬升ꎮ 伴随海平面升降ꎬ海上盆地广泛发育滨海

泻湖相、潮间带、潮上带、浅海陆棚相、浅海陆架碳

酸盐岩台地、近海浊流沉积和深海相沉积ꎮ

３　 海丝路沿线油气资源分布与深水油气大
发现

３.１　 海丝路沿线油气资源分布特征

海丝路沿线国家或地区幅员辽阔ꎬ海洋矿产资

源丰富ꎬ尤其是油气资源ꎬ既是世界上油气资源最

丰富的地区ꎬ也是全球油气勘探开发最活跃的地

区ꎮ 海丝路沿线海域重点含油气盆地油气勘探程

度表明ꎬ新特提斯深水区盆地群中的孟加拉湾与阿

拉伯海深水盆地、东非陆缘深水盆地群、西太平洋

部分深水盆地部分地区勘探程度较低ꎬ发现的油气

田较少(图 ４)ꎮ
海丝路沿线国家海域及海陆一体分布约 １８１ 个

含油气盆地ꎬ主要分布在新特提斯域含油气带和印

度洋域含油气带ꎮ 根据 ＵＳＧＳ(美国地质调查局)和
ＢＰ(英国石油公司)油气储量统计ꎬ海丝路沿线探明

资源量 ２９７３×１０８ ｔ 油当量ꎬ其中石油 １７２２×１０８ ｔ 油
当量ꎬ天然气 １２５１×１０８ ｔ 油当量(图 ５)ꎮ 待探明资
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图 ３　 东非海岸典型盆地地质剖面(据参考文献[１７ꎬ２２]修改)
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源量 ９８６×１０８ ｔ 油当量ꎬ其中石油 ４３１×１０８ ｔ 油当量ꎬ
天然气 ５５５×１０８ ｔ 油当量(图 ５)ꎮ 海丝路沿线 １２８
个油气田ꎬ从储层地质时代看ꎬ主要为中生代和新

生代ꎻ从储层岩性看ꎬ主要为砂岩和碳酸盐岩ꎻ从圈

闭类型看ꎬ主要为构造圈闭(图 ６)ꎮ
孟加拉湾是南亚地区油气资源前景较好的海

域 ２３ ꎮ ２０ 世纪 ９０ 年代起ꎬ孟加拉湾近海浅水区相继

发现了一系列气田ꎮ 近年来ꎬ孟加拉、缅甸和印度在孟

加拉湾加大了深水油气勘探力度ꎬ并取得一系列突破ꎮ

该区预计天然气剩余可采储量约 ２.６×１０１２ ｍ３ꎮ
东南亚海域油气资源主要分布在泰国、马来西

亚和印度尼西亚 ２４－２５ ꎮ 泰国的油气资源以天然气

为主ꎬ主要分布在泰国湾盆地ꎮ 泰国在产油气田近

１２０ 个ꎬ半数以上位于海上ꎬ其中 Ｂｅｎｃｈａｍｓ 油田、
Ｐｌａｍｕｋ 油田、Ｊａｓｍｉｎｅ 油田、Ａｒｔｈｉｔ 气田和 Ｐａｉｌｉｎ 气田

是泰国的主力油气田ꎬ都位于泰国湾盆地ꎮ 马来西

亚主要的油气区为泰国湾－马来盆地、沙捞越盆地

和沙巴盆地ꎬ待发现石油资源量为 ４.８×１０８ ｔꎬ天然气
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待发现资源量为 ３６０９×１０８ ｍ３ꎮ 印度尼西亚油气资

源丰富ꎬ石油资源量主要位于陆上ꎬ但 ７０％ 以上的

天然气资源位于海上ꎬ主要在纳土纳海和东加里曼

丹海ꎮ 另外ꎬ印度尼西亚－东帝汶海域也拥有丰富

的油气资源ꎮ
自 ２００６ 年以来ꎬ东非油气勘探取得多个重大突

破ꎬ目前已圈定近海沿岸带、深水区等多个油气资源有

利区带 ２６ ꎮ 其中ꎬ海上油气资源主要集中在莫桑比

克和坦桑尼亚近海ꎮ 莫桑比克管辖海域发现 １３ 个气

田ꎬ探明地质储量 ５.３×１０１２ ｍ３ꎬ可采储量 ４.１×１０１２ ｍ３ꎮ
坦桑尼亚海上探井约有 ５０ 口ꎬ共发现 ２１ 个气田ꎬ探明

地质储量 １.３５×１０１２ ｍ３ꎬ可采储量 １.０４×１０８ ｍ３  １０ ２７ ꎮ

图 ４　 海上丝绸之路沿线油气资源分布
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图 ５　 海上丝绸之路沿线不同区域油气资源量
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图 ６　 海上丝绸之路沿线油气田特征
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表 １　 海上丝绸之路沿线国家含油气盆地情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｔｒｏｌｉｆｅｒｏｕｓ ｂａｓｉｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｓｉｌｋ Ｒｏａｄ

深水油气盆地群 海域 主要盆地 是否存在低勘探盆地 主要涉及国家

特提斯深水区盆地群

东南亚海域

韦伯、北苏门答腊、萨拉瓦提、班达、巴
里、弗洛勒斯、望加锡、阿鲁、苏拉威西

盆地、威洛彭、龙目、萨武等

是
印度尼西亚、马来西亚、文莱、泰国、柬
埔寨、越南和菲律宾、巴布亚新几内亚

孟加拉湾
克里希那－戈达瓦里、高韦里、若开、孟
加拉、孟加拉深水扇等

是 印度、缅甸、孟加拉

阿拉伯海 阿拉伯湾深水盆地 是 巴基斯坦、阿曼、伊朗、沙特

东非陆缘深水盆地群 西印度洋海域
索马里、拉穆、坦桑尼亚、鲁伍马、赞比

西三角洲、穆伦达瓦等
是

索马里、肯尼亚、坦桑尼亚、莫桑比克、
马达加斯加

３.２　 海丝路沿线深水油气发现

３.２.１　 新特提斯域深水盆地群

(１)孟加拉湾深水区

新特提斯区域中孟加拉湾位于印度大陆以东、
缅甸－安达曼－苏门答腊以西、孟加拉国南部海上地

区ꎬ该区海域发育众多大陆边缘含油气盆地ꎮ 根据

板块位置和构造特征可划分为三大类ꎬ分别为西侧

被动大陆边缘盆地(包括马哈纳迪、克里希那－戈达

瓦里、高韦里、孟买、印度河扇、库奇等盆地)、东侧

主动大陆边缘盆地(包括若开、马达班、安达曼和北

苏门答腊盆地)及北部残留洋盆地(孟加拉盆地)ꎮ
孟加拉湾油气勘探主要涉及印度、缅甸和孟加拉三

国ꎮ 目前ꎬ该区主要的油气勘探活动位于周缘盆地

的陆上及浅水区ꎮ 近年来在克里希那－戈达瓦里、
高韦里及若开盆地都取得了深水天然气的发现(表
２ꎻ图 ２)ꎬ证实了该区域深水区良好的天然气勘探

前景ꎮ
孟加拉湾地区烃源岩以古近系、白垩系为主ꎬ

其次为新近系ꎬ主要发育在被动大陆边缘盆地裂谷

期和前陆盆地裂后期 ２８ ꎮ 烃源岩形成于海相和海

陆交互相ꎬ以浅海和三角洲环境为主ꎬ浅海相烃源

岩主要分布在高韦里盆地ꎮ 三角洲环境形成的烃

源岩分布广泛ꎬ以煤岩和炭质泥岩为主ꎬ主要分布

在印度大陆周缘ꎬ如孟加拉盆地上古新统—中始新

统三角洲页岩ꎮ 烃源岩岩性除印度大陆内部有碳酸

表 ２　 孟加拉湾深水区油气勘探发现 ５－６ 

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｅｓ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｄｅｅｐｗａｔｅｒ
ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｂａｙ ｏｆ Ｂｅｎｇａｌ

井名 / 油气田名称 发现时间 国家 盆地 水深 / ｍ

Ｄｈｉｒｕｂｈａｉ ２００２ 年 印度
克里希那－

戈达瓦里

２０００ ~
３０００

ＣＹ－ＩＩＩ－Ｄ５－Ａ１ 井 ２００７ 年 印度 高韦里 １１８５

Ｒ１ 气田 ２０１２ 年 印度
克里希那－

戈达瓦里
深水

ＣＹ－ＩＩＩ－Ｄ５－Ｓ１ 井 ２０１３ 年 印度 高韦里 １７４３

ＫＧ－ＤＷＮ－９８/ ２－ｍ－４ 井 ２０１５ 年 印度
克里希那－

戈达瓦里
深水

Ｓｈｗｅ Ｙｅｅ Ｈｔｕｎ－１ 气田 ２０１６ 年 缅甸 若开盆地 深水

Ｔｈａｌｉｎ－１Ａ 气田 ２０１６ 年 缅甸 若开盆地 ８３６
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盐岩外ꎬ其余盆地均为泥页岩ꎬ包含少量的煤系地

层ꎮ 孟加拉湾地区储层的沉积环境主要为滨浅海、
三角洲和河流ꎮ 裂谷期发育冲积扇相、河流相和三

角洲相砂岩ꎬ裂后期发育浅海相、三角洲相和深水

扇砂岩及开阔碳酸盐岩ꎮ 以新生界盖层为主ꎬ其次

为中生界盖层ꎮ 岩性主要为泥页岩ꎬ其次为煤层和

致密碳酸盐岩 ２９－３０ ꎮ
(２)东南亚深水区

东南亚深水区的油气资源十分丰富ꎬ约占全球

深水油气资源量的 １７％ ꎬ深水勘探活动目前总体较

活跃ꎬ但是勘探程度较低ꎮ 近年来海域油气勘探

大举向深水区推进ꎬ并在东南亚地区文莱－沙巴、
巴拉望、曾母、库泰等多个盆地或深水区块发现了

一批深水油气田(图 ２)ꎬ显示了深水区巨大的勘

探前景ꎮ
东南亚地处欧亚、印澳、太平洋三大板块交汇

处ꎬ具有复杂的地质演化过程ꎬ经历了板块碰撞、
拼合等一系列的地质作用ꎬ构造作用强烈ꎬ形成多

种类型的沉积盆地ꎬ主要发育主动陆缘盆地、克拉

通盆地、被动陆缘盆地及前陆盆地ꎮ 东南亚地区

约有 １００ 多个沉积盆地ꎬ其中 ４７ 个盆地发现油气ꎬ
油气资源丰富ꎬ已证实古近系油气藏 ４００ 多个ꎬ资源

量约为 １１.９５ ×１０８ ｔꎬ已证实新近系油气藏 １５００ 多

个ꎬ资源量约为 １２０.２４×１０８ ｔ ３１ ꎮ 据最新资料显示ꎬ
东南亚地区加里曼岛周缘盆地的发现了大批的深

水油气田(表 ３)ꎬ证实东南亚地区深水区具有巨

大的勘探潜力ꎮ 东南亚海域含油气盆地烃源岩主

要为近岸三角洲海陆过渡相煤系和炭质泥岩、湖
相和海相页岩ꎬ以始新统、渐新统和中新统为

主  ３２ ꎮ 储层以古近系—新近系的深海浊积岩为

主ꎮ 未来深水区将是东南亚国家油气增储上产的

主要区域ꎮ
３.２.２　 东非陆缘深水盆地群

与北非、西非相比ꎬ近年来东非深水区才有较

大突破ꎬ在鲁伍马、坦桑尼亚等盆地发现了一批世

界级深水大气田ꎮ 东非地区油气勘探始于 ２０ 世纪

５０ 年代ꎬ但勘探活动少ꎬ探井数量少ꎬ勘探程度普遍

较低ꎬ２０ 世纪 ９０ 年代以前仅有少量油气发现ꎬ且规

模较小ꎬ长期未取得重大突破ꎮ 截至 ２０１０ 年ꎬ共完

钻井 ２３２ 口ꎬ但仅限于陆上及浅水(小于 １００ ｍ)区ꎬ
且钻井成功率极低ꎬ仅在索马里、莫桑比克滨海盆

地、坦桑尼亚和鲁伍马盆地陆上和浅水区先后发现

表 ３　 东南亚海域深水油气勘探发现 ５－６ 

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｅｓ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｆｉｅｌｄｓ ｉｎ ｄｅｅｐｗａｔｅｒ
ａｒｅａ ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ａｓｉａ

井名 / 油气

田名称
发现时间 国家 盆地 / 区块 水深 / ｍ

ＧＴ－１Ｘ 井 ２０１１ 年 越南 ＭｅｏＴｒａｎｇ 油田 深水

ＴｉｕｎｇＢｉｒｕ
油田

２０１２ 年 印度尼西亚
东爪哇省

甘立区块
深水

ＮＣ８ＳＷ－１ 井 ２０１２ 年 马来西亚
婆罗洲岛

ＳＫ３１７ 区块
深水

第 ３ 勘探井 ２０１３ 年 越南
０５－１ｂ 和 ０５－１ｃ

海域区块
深水

Ｍａｒｊｏｒａｍ－１ 井 ２０１４ 年 马来西亚
砂拉越州海上

ＳＫ３１８ 区块
１０００

Ｓｔｕｒｇｅｏｎ 油田 ２０１５ 年 越南
越南海上

０９ / ３－１２ 区块
深水

了 ７ 个中小型商业天然气田 １０ ３３－３４ ꎮ ２０１０ 年开始

在东非深水区发现了 １２ 个大气田ꎬ平均水深约

１６５０ ｍꎬ累计探明储量为 ２.７×１０１２ ｍ３ꎮ 因此ꎬ该区

成为近年来世界油气勘探活动的热点地区ꎬ是深水

油气勘探的重要领域之一ꎮ 其中ꎬ２０１１ 年全球十大

油气勘探发现中 ２ 个来自东非ꎬ２０１２ 年全球十大油

气勘探发现中 ７ 个来自东非(表 ４)ꎮ
目前ꎬ东非海岸发现的油气类型以天然气为

主ꎬ主要集中在北段ꎬ而在构造属性上与北段相同

的马达加斯加以稠油和油砂为主 ３５ ꎮ 另外ꎬ鲁伍马

和坦桑尼亚盆地已发现的大气田均位于 Ｄａｖｉｅ 断裂

带(ＤＦＺ)西侧深水区ꎮ 其中ꎬ鲁伍马盆地大气田主

要位于远岸深水逆冲断层带及其前缘ꎬ而近岸正断

层发育区没有发现大气田ꎻ坦桑尼亚盆地大气田则

沿南北向正断层分布(图 ７)ꎮ
非洲东海岸发育上石炭统—下侏罗统、中上侏

罗统—白垩系 ２ 套有效烃源岩 １７ ３３ ꎮ 上石炭统—下

侏罗统烃源岩岩性以陆相页岩和煤系为主ꎬ最大厚

度近百米ꎮ 烃源岩干酪根类型主要为Ⅱ ~ Ⅲ型ꎬ热
演化程度高ꎬ总体处于成熟－过成熟阶段ꎬ以生气为

主ꎮ 但该烃源岩分布较局限ꎬ主要分布于索马里盆

地东部、拉穆盆地中部、坦桑尼亚盆地、鲁伍马盆地

和穆龙达瓦盆地东部ꎮ 下侏罗统 Ｎｏｎｄｗａ 蒸发岩和

Ｍｂｕｏ 页岩是坦桑尼亚盆地的优质主力烃源岩ꎮ 中

上侏罗统—白垩系烃源岩广泛分布ꎬ烃源岩品质

６２２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



好ꎮ 其中ꎬ坦桑尼亚、鲁伍马和索马里 ３ 个盆地烃源

岩条件最优越ꎮ 中上侏罗统巴柔阶页岩和上白垩

统坎潘阶黑色页岩是主力烃源岩ꎮ
非洲东海岸沉积盆地内储集层发育ꎬ二叠

系—新近系发育多套储集层ꎬ储集层物性良好  ２１ ꎮ
除 Ｋａｒｏｏ 群陆相碎屑岩(砂岩)储集层外ꎬ其他主

要为中上侏罗统、白垩系—新近系海相碎屑岩和

碳酸盐岩ꎮ 碎屑岩储集层主要为三角洲和近海浊

流沉积砂岩ꎬ碳酸盐岩储集层主要为生物礁或碎

屑灰岩、浅滩相灰岩、礁后鲕粒灰岩、陆架碳酸盐

岩等ꎮ
非洲东海岸盖层岩性主要为页岩、泥岩和泥质

灰岩等ꎬ索马里盆地、坦桑尼亚盆地、穆伦达瓦盆地

和鲁伍马盆地中发育的厚层蒸发岩也是盆地内重

要的盖层 ２１ ꎮ

４　 海丝路沿线深水盆地大油气田形成的
控制因素

４.１　 深水大气田形成的物质基础

在深水环境ꎬ不同类型的烃源岩均可生成油

气ꎮ 油源岩包括湖相 / 开阔海相和分散有机质ꎮ 对

于气源ꎬ包括产生生物气的分散有机物质ꎬ以及超

过生油窗的原油热解气ꎮ 在侏罗系、白垩系和古近

系中已经发现世界级的油气田(图 ８)ꎮ

表 ４　 东非海岸深水区油气勘探新发现 ５－６ 

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｅｗ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｄｉｓｃｏｖｅｒｉｅｓ ｉｎ ｄｅｅｐｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｅａｓｔ Ａｆｒｉｃａ

油气田名称 发现日期 国家 盆地 水深 / ｍ 类型 可采储量 / １０８ ｔ(油当量)

Ｐｗｅｚａ １ ２０１０－１０－１６ 坦桑尼亚 Ｍａｆｉａ Ｄｅｅｐ １４００ 气 ０.４８

Ｐｒｏｓｐｅｒｉｄａｄｅ Ｃｏｍｐｌｅｘ ２０１０－１０－１９ 莫桑比克 Ｒｕｖｕｍａ １５８５ 油、气 ７.４５

Ｃｈｅｗａ １ ２０１０－１１－３０ 坦桑尼亚 Ｍａｆｉａ Ｄｅｅｐ １３１５ 气 ０.３４

Ｔｕｂａｒａｏ １ ２０１１－０２－１５ 莫桑比克 Ｒｕｖｕｍａ ８６６ 气 ０.２２

Ｃｈａｚａ １ ２０１１－０４－１５ 坦桑尼亚 Ｒｕｖｕｍａ ９５２ 气 ０.０１

Ｍａｍｂａ ｃｏｍｐｌｅｘ ２０１１－１０－１５ 莫桑比克 Ｒｕｖｕｍａ １３２０ 油、气 １１.５４

Ｚａｆａｒａｎｉ １ ２０１２－０２－１７ 坦桑尼亚 Ｍａｆｉａ Ｄｅｅｐ ２５８２ 气 ０.９２

Ｊｏｄａｒｉ １ ２０１２－０３－１５ 坦桑尼亚 Ｒｕｖｕｍａ １２９５ 气 ０.９５

Ｇｏｌｆｉｎｈｏ / Ａｔｕｍ ２０１２－０５－１５ 莫桑比克 Ｒｕｖｕｍａ １０２７ 气 ６.５９

Ｍｚｉａ １ ２０１２－０５－１５ 坦桑尼亚 Ｒｕｖｕｍａ １６３９ 气 １.２１

Ｃｏｒａｌ １ ２０１２－０５－１５ 莫桑比克 Ｒｕｖｕｍａ ２２６１ 油、气 ２.７７

Ｐａｐａ １ ２０１２－０６－０４ 坦桑尼亚 Ｍａｆｉａ Ｄｅｅｐ ２１８６ 气 ０.１５

Ｌａｖａｎｉ １ ２０１２－０６－１３ 坦桑尼亚 Ｍａｆｉａ Ｄｅｅｐ ２４００ 气 ０.８８

Ｏｒｃａ １ ２０１３－０４－１８ 莫桑比克 Ｒｕｖｕｍａ １０６１ 气 ０.２５

Ａｇｕｌｈａ １ ２０１３ 年 莫桑比克 Ｒｕｖｕｍａ ２４９２ 气 １.０５

Ｔａｎｇａｗｉｚｉ １ ２０１３－０３－２８ 坦桑尼亚 Ｍａｆｉａ Ｄｅｅｐ ２３００ 气 ０.８８

Ｎｇｉｓｉ １ ２０１３－０３－２８ 坦桑尼亚 Ｍａｆｉａ Ｄｅｅｐ １２５０ 气 ０.３０

Ｍｒｏｎｇｅ １ ２０１３－１２－０１ 坦桑尼亚 Ｍａｆｉａ Ｄｅｅｐ ２５００ 气 ０.４５

Ｔａａｃｈｕｉ １ ２０１４－０６－２６ 坦桑尼亚 坦桑尼亚 ６０９ 气 ０.２３

Ｐｉｒｉ １ ２０１４－０６－１８ 坦桑尼亚 Ｍａｆｉａ Ｄｅｅｐ ２３６０ 气 ０.４４

Ｇｉｌｉｇｉｌｉａｎｉ １ ２０１４－１０－１４ 坦桑尼亚 Ｍａｆｉａ Ｄｅｅｐ ２５００ 气 ０.２１

Ｋａｍｂａ １ ２０１４－１０－０２ 坦桑尼亚 Ｍａｆｉａ Ｄｅｅｐ １３７９ 气 ０.１５

Ｍｄａｌａｓｉｎｉ １ ２０１５－０３－３０ 坦桑尼亚 Ｒｕｖｕｍａ ２２９６ 气 ０.２５

７２２　 第 ４０ 卷 第 ２~ ３ 期 王建强等 海上丝绸之路沿线深水油气资源勘探方向



图 ７　 东非海岸油气田分布图 ２０ 

Ｆｉｇ. ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｆｉｅｌｄｓ
ａｌｏｎｇ Ｅａｓｔ Ａｆｒｉｃａｎ ｃｏａｓｔ

①—右旋走滑剪切边缘ꎻ②—右旋走滑拉张边缘ꎻ
③—左旋走滑剪切边缘ꎻ④—斜向裂谷边缘

图 ８　 深水可采储量与烃源岩年代关系

Ｆｉｇ. ８　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｅｐｗａｔｅｒ ｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅ
ｒｅｓｅｒｖｅｓ ａｎｄ ａｇｅｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ

海丝路沿线含油气烃源岩主要集中在中—新生界

中ꎬ东非地区还发育古生界裂谷成因的卡鲁群烃源

岩ꎮ 烃源岩类型丰富ꎬ包括台地相－盆地相碳酸盐

岩(以泥灰岩为主)和海陆过渡相暗色泥岩、炭质泥

岩、炭质页岩、煤等ꎮ 主要发育碳酸盐岩和碎屑岩 ２
类储集岩ꎮ 碳酸盐岩储集岩以浅海相碳酸盐岩、
湖相、深海陆棚相的白云岩化泥粒灰岩等为主ꎮ 碎

屑岩储集岩以三角洲－滨岸沉积体系中的分流河

道砂体、海滩砂体及深水扇砂岩为主ꎬ砂岩结构成

熟度和成分成熟度均较高ꎬ分选性中等－好ꎬ磨圆

度高ꎮ 从层位看ꎬ分布于古生界—上新统的所有砂

岩和碳酸盐岩地层中ꎬ但以中—新生界为主(图 ９)ꎮ
海丝路沿线主要发育一系列大陆裂谷和被动

陆缘盆地群ꎮ 这些盆地群在冈瓦纳板块裂解、新板

块构造运动过程中形成ꎬ经历了多期构造、沉积作

用ꎬ形成良好的石油地质条件ꎬ具备多种成藏组合

(图 ９)ꎮ 另外ꎬ中—新生代深水盆地受多期构造运

动作用的影响ꎬ形成断块、断鼻、断背斜等多种类型

的构造圈闭ꎮ 这些构造圈闭具有良好的继承性ꎬ是
油气运移和聚集的有利指向地带ꎮ 深水盆地中发

育的地层－岩性圈闭是未来勘探的重要领域ꎮ
４.２　 高效的油气疏导体系

深水区存在长距离、短距离等多种油气运移方

式ꎬ烃源岩产生油气后经疏导体系沟通运移到有利

圈闭富集成藏ꎬ断裂、盐底劈及砂体为油气运移提

供了良好的通道 ５ ３８ ꎮ
孟加拉湾油气富集区与大型河流－三角洲分布

有关ꎮ 已证实的北苏门答腊盆地中ꎬ中新统主力成

藏组合为海相三角洲沉积环境ꎮ 油气生成后ꎬ经连

通砂体、断层面、泥底辟面等运移进入大型河流－三
角洲和大型深水浊积扇储集体ꎬ在地层－岩性圈闭

和滚动背斜圈闭中富集成藏ꎮ
东非陆缘深海区油气成藏受断裂控制作用明

显ꎬ为油气运移成藏提供了重要的运移通道ꎮ 东非

陆缘大油气田主要分布在 Ｄａｖｉｅ 断裂带两侧 ３４ ꎬ发
育一系列的通源断层ꎮ 全球深水油气勘探实践证

明ꎬ深水褶皱逆冲带的背斜或一侧被逆断层遮挡封

盖是最可能发现工业油气的构造 ３７－３８ ꎮ 在鲁伍马

盆地发现的 Ｍａｍｂａ 气田位于 Ｄａｖｉｅ 断裂带东部逆

冲推覆体前缘ꎬ深水褶皱冲断带内由于逆冲断层活

动ꎬ导致逆冲断层上部发育众多断层相关褶皱背

斜ꎬ形成良好的构造圈闭(图 １０)ꎮ 另外ꎬ该地区广

泛发育深水浊积扇ꎬ砂体连通性较好ꎬ储层物性好ꎬ
是一套高效的优质储层ꎮ 早期海相烃源岩生成的

油气(以气为主)沿东侧通源断层运移ꎬ充注于古近

８２２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



图 ９　 东非－阿拉伯－孟加拉湾生储盖组合

Ｆｉｇ. ９　 Ｓｏｕｒｃｅ－ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ－ｃｏｖｅｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅａｓｔ Ａｆｒｉｃａ－Ａｒａｂ－Ｂａｙ ｏｆ Ｂｅｎｇａｌ

系砂体中ꎬ形成岩性－构造油气藏 １７ ꎮ

５　 勘探前景

目前ꎬ海丝路沿线深水区已有多个油气发现ꎮ
东南亚海域深水油气勘探活动一直较活跃ꎬ已获得

１７ 个深水油气发现ꎬ主要集中在马来西亚、印度尼

西亚、中国南海、越南等国家ꎮ 东非海域已有 ２３ 个

深水油气发现ꎬ其中ꎬ莫桑比克 ７ 个ꎬ坦桑尼亚 １６
个ꎬ预测资源量为 ３７.７２×１０８ ｔ 油当量ꎮ 印度和缅甸

在孟加拉湾深水区也有多个深水天然气发现ꎬ主要

有 ６ 个深水油气发现ꎮ 海丝路沿线深水盆地在油气

发现、资源潜力、勘探程度、研究程度等方面存在很

大差别ꎬ目前已发现的大型油气田以构造圈闭类型

为主(图 １１)ꎬ深水区还有大量的复合圈闭、地层岩

性圈闭及构造圈闭待钻探ꎮ 海丝路沿线深水油气

资源丰富ꎬ潜力巨大ꎬ通过对其油气地质条件、资源

潜力对比分析ꎬ认为总体上深水油气勘探程度较

低ꎬ发现大型、巨型油气田的机会较大ꎬ存在不少具

有一定勘探潜力、值得进一步勘探的目标区ꎮ
孟加拉湾近海地区油气勘探程度较高ꎬ但深

水区具有很好的勘探前景ꎮ 孟加拉湾是一个大型

的河流－三角洲ꎬ发育多种类型的大陆边缘盆地ꎬ
有充足的陆缘有机质注入ꎬ储集条件优越ꎬ延伸到

深海区的新生代浊积砂体是该区最具潜力的勘探

区ꎬ以寻找岩性圈闭为目标ꎮ 巴基斯坦东部海域

印度扇的物源主要来自印度河ꎬ深水区的中新统

９２２　 第 ４０ 卷 第 ２~ ３ 期 王建强等 海上丝绸之路沿线深水油气资源勘探方向



图 １０　 鲁伍马盆地成藏模式图 １７ ３９－４０ 

Ｆｉｇ. １０　 Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｔｈｅ Ｒｏｖｕｍａ ｂａｓｉｎ

图 １１　 海上丝绸之路沿线主要含油气圈闭类型

Ｆｉｇ. １１　 Ｍａｉｎ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｔｒａｐｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ Ｍａｒｉｔｉｍｅ Ｓｉｌｋ Ｒｏａｄ

河道砂体和始新统礁灰岩分布广、储层质量好ꎬ具
有较好的油气勘探前景ꎬ以寻找岩性圈闭为目

标  ４１ ꎮ 东南亚海域地处三大板块交界处ꎬ构造演

化复杂ꎬ发育多种类型的盆地ꎬ油气资源主要集中

在新生代的弧后盆地、裂谷盆地、被动边缘盆地和

前陆盆地ꎮ 东南亚深水区发育众多冲断褶皱带ꎬ

构造圈闭发育ꎬ油气成藏条件优越ꎬ以寻找大型构

造型油气田为主ꎮ
东非海域主要发育典型的被动大陆边缘盆地ꎬ

其石油地质条件丰厚ꎬ发育多套烃源岩ꎬ储盖组合

有利ꎬ构造和岩性地层圈闭发育ꎬ Ｄａｖｉｅ 断裂带

(ＤＦＺ)东侧发育盐底辟构造ꎬ这些现存条件都有利

０３２ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



于油气的聚集成藏ꎮ 根据目前的钻探认识ꎬ东非海

岸深水区有利勘探方向应以近岸的中新生代发育

的生物礁、海底浊积砂体形成的岩性地层圈闭为

目标ꎮ

６　 结　 论

(１)海丝路沿线主要深水油气盆地呈“一横一

纵”的分布格局ꎬ主要包含东非陆缘深水盆地群、西
太平洋区域的深水盆地群、新特提斯区域的孟加拉

湾盆地群、阿拉伯湾深水盆地ꎮ 海丝路沿线油气资

源潜力巨大ꎬ以阿拉伯海域为主ꎬ其次为东南亚和

东非ꎻ油气资源主要分布在中—新生界ꎬ以构造圈

闭为主ꎬ储层主要为碳酸盐岩和砂岩ꎮ
(２)海丝路沿线深水盆地具备形成大油气田的

物质基础ꎬ烃源岩以湖相、煤系及海相泥页岩为主ꎻ
储集层类型多样ꎬ以深海的浊积岩和生物礁为主ꎻ
发育良好盖层ꎻ具有高效的油气运移通道ꎮ 孟加拉

湾、巴基斯坦、东非海岸等深水区以新生代浊积砂

体和生物礁形成的岩性地层圈闭为目标ꎮ 东南亚

深水区以寻找大型构造型油气田为主ꎮ
致谢:中国地质调查局青岛海洋地质研究所刘

守全和戴春山研究员对于本项工作给予了支持与

帮助ꎬ审稿专家给出了宝贵意见和建议ꎬ在此致以

衷心的感谢ꎮ
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