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摘　要　深海扇是在大陆坡海底峡谷前缘 ,由陆源碎屑物经浊流作用通过海底峡谷搬运至洋底堆

积而成的扇形或锥形沉积体 ,一般可分为上部扇、中部扇、下部扇等单元。深海扇的沉积作用主要

受地质构造、地形地貌、海平面变化、物源区的气候等因素的控制。世界许多大河口外都发育有大

型深海扇 ,其中最大的为孟加拉深海扇。深海扇蕴藏着丰富的油气资源。上世纪 90 年代以来 ,随

着世界对能源需求的增加、陆地和浅海区油气发现难度的增大及海洋工程技术的进步 ,深水勘探逐

渐成为热点。深海扇和相关油气藏可能成为今后几十年油气勘探开发的最前沿。目前 ,国际上深

海扇油气勘探已取得空前成功 ,已有 60多个国家进行了深水油气勘探 ,但在我国尚属新的勘探领

域。南中国海可能发育诸多具良好油气勘探前景的深海扇 ,目前已在珠江口盆地白云凹陷深水区

发现荔湾 3Ο1气田。由于沉积成因机理和油气成藏规律的特殊性 ,深海扇油气勘探与陆地及浅海

区的油气勘探有着显著差异。深海勘探被认为是 21 世纪科学、技术和环境面临的主要挑战之一 ,

诸多理论和技术问题尚待进一步研究和解决。

关键词　深海扇　油气　勘探　南中国海　荔湾 3Ο1　前景

1　深海扇的基本概念、形态特征及分类

深海扇是在大陆坡海底峡谷前缘 ,由陆源碎屑

物经浊流作用通过海底峡谷搬运至洋底堆积而成的

扇形或锥形沉积体 ,它以海平面下降的低位时期所

形成的低位扇 (包括盆底扇、斜坡扇、低位楔状体)为

主 (图 1) 。相邻的深海扇可连结成大陆隆 ,而其沉

积物也可能被海流携带 ,使大陆隆沿大陆坡的基部

图 1　深海扇示意图(转引自朱筱敏 ,2005)

向远离深海扇的海域延伸。世界许多大河口外均发

育有大型深海扇。

关于深海 (或深水)的定义 ,过去一般把水深

200～300 m的海域称为半深海 ,水深 300～6 000 m

的海域称为深海 ,而将水深 6 000 m 以上的海沟称

为超深海。2002 年世界石油大会对海洋勘探开发

水深的划分是 :400 m以内为常规水深 ,400～1 500

m为深水 ,1 500 m以上为超深水。我们认为 ,深海

(或深水)是一个相对的、动态的概念 ,它会随着勘探

和技术的进步而有所变化。迄今能获得经济效益的

深水勘探最大深度已接近 2 000 m。

深海扇一般可分为上、中、下部扇等 3个单元[ 1 ]

(图 2) 。上部扇扇体上表面在 (横)剖面呈凹形 ,坡

度较陡 ,约 1/ 100 ,表面有一条深切的沟谷。中部扇

扇体上表面在 (横)剖面上呈凸形 ,坡度较缓 ,约 1/

500 ,为放射形沉积最厚的隆起部分 ,又称叠覆扇。下

部扇扇体上表面在 (横)剖面上也呈凹形 ,坡度极缓 ,

约 1/ 1 000 ,表面微有起伏 ,发育许多辫状宽浅谷系。

此外 ,深海扇可能还发育有末端扇缘 ,末端扇缘与
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图 2　经典深海扇模式图 (据 Walker ,1978 ,修改)

深海平原相接 ,表面被一些窄小的缓斜沟谷所切割。

深海扇表面多沟谷且相互交织 ,扇体长可达

2 000 km ,沉积层厚几十米至十多千米 ,其前缘水深

可达 8 000 m (如美国加利福尼亚岸外蒙特里深海

扇) 。深海扇上具有“V”形或槽形峡谷 ,其两壁最高

可达 183 m。

在深海扇类型划分方面 ,不同学者有着不同的

分类依据。Shanmugam[ 2 ]把深海扇分为细粒的延

长扇和粗粒的发散形扇。Reading等[ 3 ]根据深海扇

沉积物供应方式 (点源、多源和线源)和沉积物的粒

度把深海扇细分为 12 种类型。Richards等[ 4 ]主张

从沉积物源、沉积类型、沉积物供应速率、海平面变

化和区域构造作用等方面来分析深水碎屑沉积系

统。此外 ,按沉积地形形态 ,深海扇可划分为扇形、

水道形等类型。

2　深海扇的沉积特征

无论在几何形态、沉积物类型、结构、砂体空间

分布、成岩作用等方面 ,深海扇沉积与浅水扇和深湖

盆底扇沉积都有很大差异。

在几何形态上 ,深海扇沉积可呈现盆底扇、斜坡

扇、斜坡裙、进积楔、朵叶、水道充填、深切谷充填、席

状体等及其复合体和纵向上的叠置产物 ,具有类型

众多、形态各异的特征。

深海扇沉积物主要有以下 4 类。①碎屑流堆

积 :发育于峡谷出口和上部扇的沟谷中 ,为杂乱的砂

砾 ,分选差。②液化流或粒屑流堆积 :主要发育于上

部扇的沟谷中 ,含少量砂砾 ,分选较好。③浊流层 :

从高流态浊流中沉积下来的物质发育于中、下部扇

的沟谷中 ;从低流态浊流中沉积下来的物质发育于

扇谷的内部和外侧。许多深海扇中的砂体被认为是

沉积物重力流沉积。④半远洋沉积 :主要是陆源泥

砂和生物源物质 ,分布于扇谷间、下部扇和扇缘。从

沉积物粒径分布看 ,扇谷内的沉积物颗粒较粗 ,扇谷

间颗粒较细。

深海扇沉积物中常含有植物和浅海生物残骸 ,

它们是浊流从大陆边缘搬运而来的。物源主要来自

于克拉通稳定地块 ,经成熟度高的大河系统搬运而

沉积于年轻的三角洲体系下倾方向的深水区。

Skene证实深海扇的整体形态遵循相对简单的

比例关系。大型浊流沉积的扇体发育较大的扇谷、

天然堤和垛体。由海滩 (一般通过峡谷)或礁缘过程

供给的扇 ,因沉积物的输送速率较低 ,其沉积厚度和

面积较小[ 5 ]。

3　深海扇成因简述

关于深海扇成因研究 ,早在 1885 年 Forel [ 6 ]就

提出了深水浊流的概念。1962 年 ,A. H. Bouma 总

结出了浊流的层序特征 (即著名的“鲍马序列”) [ 7 ]。

上世纪 70年代 ,Vail等[ 8 ]发现了全球海平面周期性

变化的规律性 ,为深海扇沉积找到了合理解释。通

过不断探索 ,对深海扇的成因机制和油气成藏规律

的认识已经逐步得到深化。尽管如此 ,目前国际上

对深海扇的成因、沉积物性质、类型、预测方法技术

等仍存在争议[ 9 ]。

一般认为 ,深海扇的沉积作用受地质构造、地

貌、陆架斜坡区的宽度和坡度、盆地的大小、海平面

变化、块体运动、大洋深层环流、物源区的气候特征

和植被情况、生物活动、陆架斜坡区与物源区之间的

距离等因素的控制。深海扇的面积、厚度和形态主

要与沉积物的数量有关 ,此外被供给的沉积物类型、

区域构造和地理环境也对扇体类型的发育起着控制

作用。海平面的低水位有利于深海扇的发育。山系

和物源区抬升、剥蚀速率增大会导致深海扇沉积速

率加快 (孟加拉深海扇的快速增长就与喜马拉雅山

脉的强烈抬升有关) 。在形成机制上 ,它们可能由浊

积流、碎屑流、等深流、滑动流、崩塌流和密度流等深

水沉积过程形成。深海扇 ,特别是大型深海扇 ,一般

都是由河流通过三角洲供给的。
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随着对海洋资源勘探力度的加大 ,尤其是深水

领域勘探的不断深入 ,有关深海扇成因及成藏机理

的研究会不断完善 ,并最终为深海油气勘探开发提

供理论和决策依据。

4　深海扇研究方法

如前所述 ,对深海扇相关理论的研究由来已久。

近十几年来 ,深海扇研究方法已成为许多学术研究

的重要议题。Reynolds 认为[ 10 ] ,在发现和评价阶

段 ,通常难以根据二维和三维地震勘探来确定深海

扇分布及储集层的详细特征。在这种资料缺乏的情

况下 ,可以采用类比法来进行初步分析。根据经验

选择正确的类比分析方法 ,并结合地震相和层序地

层解释 ,可以取得良好效果。在深海扇勘探早期 ,利

用扇体面积和体积等要素的测量数据与已知深海扇

进行精确的比较 ,有助于指明类比方向 ,并预测深海

扇的砂体积和纯砂与总扇体积比等重要的未知量。

由于深海钻井的高成本 ,地震勘探是公认的海

洋探测和资源勘探最重要的技术手段和资料来源。

混合地震反演技术、似地震反射面勘探技术、区域多

次二维叠前深度偏移技术、近偏移距压制多次波、永

久检波器排列、钻探成像、实时深度成像、多分量成

像、海底检波器随地形排列等都是近十几年来不断

发展起来的地震勘探新技术、新方法[ 11 ]。以成藏

动力学理论和层序地层学理论为指导 ,结合高分辨

率地震、盆地分析模拟等先进的油气勘探技术开展

深海扇的系统研究 ,将会极大地推动深水领域的油

气勘探。

层序地层学理论的提出和高分辨率地震技术的

发展和应用使深水油气勘探成为可能[ 12Ο14 ]。现今海

洋深部地震勘探技术的穿透能力一般为 4 000～

6 000 m (约 31 5 s) 。高分辨率地震剖面能够提供水

下扇上部几十米的内部结构特征 ,并且可以与陆地

上的地层剖面作对比。近 10年来 ,应用层序地层学

理论在全球深水勘探中取得了巨大成功。高分辨率

地震技术和深海钻探项目 (DSDP) 、大洋钻探项目

(ODP)为综合研究深海扇提供了新的数据。全球

定位系统 ( GPS)和多道测深绘图系统提供了深海扇

的表面形态和坡度的高精度信息。

深海扇油气勘探的成功促使海洋工程技术突飞

猛进 ,而深海勘探开发用材、海洋平台、深海钻探和

油气开发等技术的日趋完善反过来也为深海扇油气

勘探提供了必要条件 ,从而使我们研究深海扇的能

力有了革命性的飞跃。

迄今为止 ,海洋油气钻井工作水深的最高记录

为 2 964 m ,是 2001年美国联合石油公司在墨西哥

湾创造的 ;海洋油气勘探钻井深度垂深记录为 9 210

m ,是 2002 年美国谢夫隆公司在 Green 峡谷创造

的 ;海洋采油井最深为 7 0881 73 m ,是 2001 年美国

壳牌近海石油公司在外陆架花园礁创造的 ;海底采

油水深纪录为 2 196 m ,是 2002 年美国马拉松石油

公司在新奥尔良东南海域创造的。

然而 ,深海扇研究至今仍停留在定性阶段 ,定量

分析还很少。随着高性能计算机在石油工业的广泛

应用 ,以及地震采集处理解释、盆地分析模拟、油气

藏描述等相关技术的不断进步 ,对深海扇的研究势

必由定性向定量方向发展。

5　深海扇的研究内容和实际意义

无论是从其作为石油储层方面 ,还是从油气开

采期供水方面来看 ,深海扇的规模、几何形态、砂体

的体积和连通性等都是油气地质学研究的重要问

题。深海扇研究的主要目标可能是深水被动边缘盆

地 ,以及那些具有充足烃源岩补给潜力的深水体系。

具有良好烃源岩的深水盆地是未来勘探的最有利地

区 ,因此对深水源岩的研究非常重要。

全球海洋平均水深为 3 730 m ,水深在 200～

6 000 m 区域面积已超过海洋总面积的 90 % ,0～

200 m 水深的大陆架仅占海洋总面积的 71 49 %。

海洋油气资源占海洋资源总产值的一半以上 ,海洋

是世界未来油气勘探开发的主战场。上世纪 90 年

代以来 ,随着世界对能源需求的增加、陆地和浅海区

油气发现难度的增大以及海洋工程技术的进步 ,深

水勘探逐渐成为热点并已取得空前成功。迄今已有

60多个国家对深海进行了油气勘探 ,但深水勘探在

我国尚属新的勘探领域。鉴于陆上油气资源的严峻

形势 ,我国油气资源勘探开发转向海洋尤其是转向

深海已成必然趋势。

我国有近 300万 km2 的管辖海域 ,包括渤海湾

盆地海域、北黄海盆地、南黄海盆地、东海陆架盆地、

南海诸盆地等 30多个新生代沉积盆地 ,具有面积非

常广阔的深水勘探领域。除南海诸盆地海水深度多

大于 500 m外 ,我国近海主要含油气沉积盆地的海

水深度一般都小于 500 m。我国近海盆地新生代沉
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积厚度普遍较大 (如东海陆架盆地最厚处可达

14 000～15 000 m) ,而这些沉积盆地的地质构造一

般比较复杂。

我国海洋石油工业开始于上世纪 60年代末期 ,

最早的海洋石油开发起步于渤海湾地区。我国海上

油气勘探主要集中于渤海、黄海、东海及南海北部大

陆架。除南黄海以外 ,其它各个沉积盆地的新生代

地层均有工业油气流发现。据国务院 2003 年 5 月

颁布的《全国海洋经济发展规划纲要》,我国近海石

油资源量约 240亿 t。

40多年来 ,特别是一期海洋 863 计划实施以

来 ,我国海洋地质调查已经开展了许多工作 (主要是

在渤海湾盆地海域及东海盆地) ,海洋油气资源勘探

水平也有了长足发展并取得了许多有意义的成果 ,

但是我国海域的油气勘探程度和油气资源探明程度

均较低 ,还有许多新领域没有突破 ,后备基地不足 ,

无论是勘探技术还是工作量与实际需要都有很大差

距 ,总体上仍处于起步阶段 ,难以满足国民经济发展

的需要。在国际深水油气勘探不断取得重大进展的

今天 ,如何尽快拓展我国的油气勘探领域 ,加快我国

深海扇的油气勘探无疑是摆在中国石油人面前的重

大课题之一。

6　大型深海扇实例

世界许多大河 (如亚马逊河、刚果河、密西西比

河、印度河、恒河等)河口外均发育有大型深海扇 ,其

中最大的为孟加拉深海扇。

孟加拉深海扇又名恒河深海扇 ,地处印度洋东

北部的孟加拉湾及南延地带 ,从恒河Ο布拉马普特拉
河三角洲 (以下简称恒河三角洲)向南延伸 2 000 多

km ,一直到斯里兰卡以南 5 000 m深的锡兰深海平

原 ,长约 2 000 km ,宽约 1 000 km ,面积约 200 万

km2 ,最大厚度达 12 km 以上 ,总体积约 500 万

km3。孟加拉深海扇是恒河三角洲的水下延续部

分 ,被许多树枝状谷地分割 ,其形成和发展与印度板

块和欧亚板块的对接及青藏高原的隆起密切相关。

分别源于喜马拉雅山南、北两麓的恒河和布拉马普

特拉河将大量陆源碎屑携至恒河三角洲 ,其后主要

经由浊流活动散布在大陆坡乃至深海平原 ,经过漫

长的地质历史时期形成深海扇体 (图 3 ,资料源于因

特网 ,本文翻译并修改) 。

按照经典的深海扇结构模式 ,孟加拉深海扇可

图 3　孟加拉深海扇示意图

分为上部扇、中部扇和下部扇 3 个部分。上部扇通

过著名的“无底峡谷”与恒河三角洲衔接。中部扇和

下部扇分布许多辫状沟道 ,全新世以来除中部偏西

的一条沟道仍在活动外 ,其余沟道均已废弃。孟加

拉深海扇存在一个低能而保持较高沉积速率的沉积

环境 ,而低密度浊流及等深流引起的雾状层可能是

沉积物的主要载体。该深海扇的粗粒沉积物非常缺

乏 ,除了主要活动沟道的深海钻探资料曾揭示若干

重要的砂质浊积单元外 ,扇体主体 (特别是在中下扇

区)一般由质地均匀的细粉砂质土组成[ 15 ]。

亚马逊扇也是世界上非常著名的深海扇 ,它位

于大西洋中央带 ,发育于一个面积很大的被动大陆

边缘海盆 ,其面积 (包括深水平原)约为 33 万 km2。

在更新世低位海平面期 ,扇体快速堆积 ,在过去的

015 Ma中堆积了 500 m厚的沉积物。但在高位时

期 ,沉积物沿陆架向北平流 ,实际上没有沉积物到达

扇体。据推断 ,更新世浊流来自于前三角洲沉积物 ,

也可能是风暴作用使沉积再悬浮搬运形成浊积[16 ,17 ]。

7　深海扇与油气

深海扇蕴藏着丰富的油气和天然气水合物资

源 ,将成为重要的油气和其它资源的勘探开发区。

据前人统计 :全球大于 900 m水深的海域蕴藏着全

球 90 %以上尚未开发的烃类资源 ;海洋油气总储量

的 44 %蕴藏在大于 2 000 m的深水区 ;海底天然气



22　　　 中 国 海 上 油 气 2007年　

水合物异常区水深也多大于 2 000 m。从岩性来看 ,

90 %的深水扇油气储量发现于浊流层 ,少量为浅海

和河流相砂岩 ,极少数为碳酸盐岩。

据 Stow 等[ 16 ]统计 ,全球约有 1 300 个已勘探

和开发的油气田分布于深海扇浊流沉积及相关的低

位体系域 ; Pet tingill [ 18 ]记载了其中 925 个油气田

(不包括碳酸盐区带) ,这 925个油气田中有 43个可

归为巨型油气田 (储量大于 5亿桶油当量) 。早期发

现的巨型油气田几乎都位于聚合型或斜向聚合型边

缘盆地 ,而后来发现的巨型油气田则主要分布于离

散型边缘盆地 (如墨西哥湾、尼日尔三角洲等地区) 。

现在尚未开发的巨型油气田位于马更些三角洲、委

内瑞拉岸外的 Margarita盆地及澳大利亚西北陆架

等区域。目前 ,全球大于 500 m的深水区已探明的

油气储量超过 570 亿桶 ,石油和天然气分别约占

64 %和 36 % ,其中约 20 %已开发动用 ,日产油 190万

桶 ;全球大于 1 000 m水深海域的探井数约有 200口。

目前 ,世界深海扇勘探热点主要分布在墨西哥

湾盆地、巴西坎普斯盆地、西非近海盆地、北海盆地、

挪威大陆架、西西伯利亚大陆架等。此外 ,加拿大、

摩洛哥、地中海、孟加拉湾、南中国海及其周边地区

都在开展深水勘探并有所发现 (图 4) ;含油气层位

主要为新近系、古近系和白垩系等。受篇幅所限 ,仅

对墨西哥湾盆地、西非近海盆地、南中国海等地的深

海扇油气勘探作简要介绍。

图 4　世界主要深水油气勘探区(图中黑色区域部分) [ 16]

　　(1) 墨西哥湾盆地　　墨西哥湾盆地的深海扇

很发育 (图5 ) ,但墨西哥湾深海曾一度被人们称为

油气勘探的“死海”。上世纪 90年代以后 ,墨西哥湾

深海油气勘探取得了巨大成功 ,出现了所谓的“第二

次找油热潮”,油气勘探开发每年以近 30 %的速度

上升 ,目前已发现深水油气田120多个 (其中最大的

　图 5　墨西哥湾某深海扇复合体在地震剖面上的显示

　(转引自朱筱敏 ,2005)

可采储量达 15亿桶油当量) ,开发 30 余个 ,单口探

井控制储量 1 400 万桶 ,其中仅壳牌石油公司在墨

西哥湾已获得近 40 个深水发现 ,油气日产量近 10

万 t。墨西哥湾 Mad Dog油田的石油储量达 4亿～

8亿桶 ,成为墨西哥湾的最大发现之一 ; Green峡谷

158区块油当量储量也大于 2 亿桶。到 2000 年 ,整

个墨西哥湾深海石油和天然气产量占总产量的比例

已分别增至 64 %和 36 %。现在整个美国外大陆架

30 %的已开发油气田位于墨西哥湾的深海区域。据

预测 ,未来 10年墨西哥湾深水区 (主要是美国)的油

气年产量将从目前的 7 500 万 t 增长到 11 1 亿 t ,这

一数量的产能再加上阿拉斯加现今 4 500 万 t 的年

产能 ,足以弥补美国陆上产量的递减。

(2) 西非近海盆地 　　西非深水勘探成果显

著 ,已发现深水油气田近 60 个 (其中最大的可采储

量达 14 亿桶油当量) 。由于深水区已发现 11 亿 t

的石油储量 ,安哥拉石油年产量将从 4 150万 t 增至

1亿 t 左右。

(3) 南中国海　　南中国海也是深水油气勘探

的有利区 ,其周边的许多国家均已进行了深海勘探。

例如 ,越南在湄公河口外湄公盆地深水区发现大量

极具潜力的深水低位扇。菲律宾的 Malampaya 油

气田位于 850 m的深海 ,可采储量为天然气 850 亿

m3、凝析油 11 2 亿桶 ,已于 2001 年 10 月投产。马

来西亚大河口三角洲外深水浊积扇的油气产量占该

国油气总产量的比例已经相当高。Merah Besar 是

印尼的第一个深水油气发现 ,储量约为 01 75 亿～

31 00亿桶油当量 ;West Seno 油田水深约 853 m ,估

算储量为 21 1亿～31 2亿桶油当量。

　　我国目前所说的“南海深水扇系统”是指南海近
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1) 庞雄 ,陈长民 ,等.南海深水扇系统及油气资源[ R] . 2006 .

海海域新近系深水区沉积物 ,它处于古陆架与古陆

坡的过渡带 ,向南进入海盆 ,主要分布于珠江口盆地

南缘。这些地带广泛发育低水位沉积体 ,包括深切

谷充填、海底峡谷、深水滑塌物、盆底扇、斜坡扇与低

位进积复合体等。

位于珠江口外深水区的白云凹陷是珠江口盆地

中面积最大、沉积最厚的巨型凹陷。白云凹陷的区

域地质条件与国外已经有重大发现的深水区有如下

相似之处 : ①均属于被动大陆边缘断陷盆地 ;②均位

于大河口外 ,是大量沉积物堆积的场所 ; ③海平面周

期性升降变化的低位时期大河沉积物的沉积中心由

陆架向深水陆坡海盆迁移 ,在深水区形成大型的低

位扇沉积。层序地层学研究显示 ,白云凹陷发育大

批相互叠置的低水位深水扇。④有大河沉积物供应

的低位扇具备极好的储集条件 ;⑤具有先断后拗、下

陆上海、下生上储的双层结构 ,烃源岩以下伏湖相为

主 ,次要烃源岩为低位扇的海相密集段 ,而各种成因

的生长断层成为油气运移的良好通道。因此 ,推测

白云凹陷深水区是南中国海发育深水低位扇并具有

极好油气勘探潜力的地区[ 9、19 ]。

目前我国在深海油气勘探方面已取得突破 ,中

海油和加拿大哈斯基公司发现的荔湾 3Ο1 大气田就

位于白云凹陷中央水深 1 500 m深水扇处 ,是首个

在中国领海内发现的深海油气田。该气田潜在天然

气储量可能超过 1 000亿 m3 1) 。

(4) 其它深海扇 　　除上述实例外 ,国外还有

其它许多深海扇及油气发现。例如 ,巴西的坎普斯

盆地发现了 16 个深水油气田 ,可采储量达 1121 45

亿桶 ,其中来自深海扇浊积砂储层的储量占

931 4 % ;位于该盆地 Roncandor 大型油田的 Pet ro2
bras油井海水深达 1 853 m ,生产能力 2 万 bbl/ d。

世界上其它具油气勘探前景的深水区还有北海盆

地、美国密西西比深海扇区、加利福尼亚岸外蒙特里

深海扇区、地中海的部分地区、北大西洋边缘到英国

苏格兰东北部—设得兰群岛西部、挪威、加拿大东部

等。迄今为止 ,巴西、墨西哥湾、西非、挪威和英国深

水区的油气储量已经分别占其海域油气储量的

90 %、89 %、45 %、38 %和 9 %[19 ]。

8　结束语
深海扇研究的活跃 ,一方面是由于它在经济上

的重要性 ,另一方面则是由于它在科学上的挑战性。

海洋油气勘探开发向深海拓展已成必然趋势 ,深海

扇和相关油气藏可能成为今后几十年油气勘探开发

的最前沿。世界上许多国家的学者从不同方面对深

海扇进行了深入研究。近期通过 Google 搜索引擎

可以查到约 270 万个与深海扇有关的条目 ,说明了

全世界对它的高度关注。

过去 30年以来 ,发现和开发的各种规模的浊积

型油气田增加很快 ,而且这种趋势还会继续。深海

扇的重大发现使得深水领域成为各大石油公司竞相

抢占并注入巨资进行勘探开发的热点所在。迄今全

球已有约 30 个深水勘探开发作业者 ,在约 200 万

km2 的深水区进行作业。各大石油公司的深水勘探

投资已经占到总勘探投资的 30 %～40 %。全球深

水勘探和油田建设的投资已从 1995年的 35亿美元

激增到 2004年的 200多亿美元。

由于沉积成因机理和油气成藏规律的特殊性 ,

深海扇油气勘探与陆地及浅海区油气勘探有着显著

差异。深水作业的成本高、施工风险高、技术要求

高 ,深海勘探被认为是 21 世纪科学、技术和环境面

临的主要挑战之一 ,深海扇系统内幕、结构和构造演

化、油气生运聚特征、深海扇含油气系统的成藏机制

及定量研究 ,以及海上平台、造船、计算机、材料、通

信、测量、运输、工程施工、国防等诸多理论和技术问

题尚待进一步研究和解决[ 20 ]。

本文修改过程中得到中海石油 (中国)有限公司

深圳分公司庞雄高级工程师的帮助 ;文中引用的部

分材料来自于互联网 ,因无法查到原作者 ,难以一一

注明 ;在此一并致以谢意。
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An overview of hydrocarbon exploration
in deep submarine fans

Li Dawei1 　Li Desheng1

Chen Changmin2 　Huang Huipeng3
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Abstract : Deep submarine fan , a kind of deposi2
tional bodies in shape of fan or coniform , normally

develop s in t he f ront of canyons along continental

slope , and is p roduct s of terrest rial clastics by t ur2
bidity current , including several part s such as up2
per fan , mid fan , lower fan and so on. The sedi2
mentation of deep submarine fan is mainly con2
t rolled by geological st ruct ure , terrain , sea2level

change and provenance climate. Many large rivers

in t he world have great submarine fans in t heir es2
t uarine area , wit h t he Bengal Fan t he biggest .

There are plenty of oil and gas resources in deep

submarine fans. Since 1990’s , deep sea explora2
tion has become very active , because of increasing

demand of energy in t he world , increasing explora2
tion difficulties in land and shallower sea and sig2
nificant p rogress in off shore engineering technolo2
gy. The research of deep submarine fans and t heir

hydrocarbon may become a leading edge of oil and

gas exploration and develop ment in t he following

several ten years. Currently ,8 hydrocarbon explo2
ration in deep submarine fans has made big pro2
gress in t he world , wit h more t han 60 count ries in2
volved. For China , however , it is still a f rontier of

hydrocarbon exploration. There may be many deep

submarine fans with excellent p ro spectiveness of

hydrocarbon exploration in Sout h China Sea , wit h

L W 321 gas field discovered in Baiyun sag , Pearl

River Mout h basin. Compared wit h onshore and

shallower water areas , deep submarine fan is quite

different in hydrocarbon exploration due to it s u2
niqueness in sedimentary process and hydrocarbon

accumulation. Deep water exploration is considered

one of t he major challenges to science , technology

and environment in t he 21st cent ury , and a number

of t heoretical and technical p roblems have to be

f urt her st udied and resolved.

Key words :deep submarine fan ; oil and gas ; explo2
ration ; Sout h China Sea ; L W 321 ; p rospectiveness


