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[摘要]印度河盆地位于印度板块西北角,印度、阿富汗和欧亚板块结合部位,为被动大陆边缘之上发展

起来的前陆盆地。印度河前陆盆地具有构造位置特殊且油气勘探程度较低的特征。将印度河盆地陆上部

分划分为12个二级构造单元及4大构造演化阶段。通过对构造与沉积特征以及石油地质条件的分析、典

型油气藏解剖、成藏规律研究表明,盆地下白垩统海相主力烃源岩品质较好、分布稳定,下白垩统砂岩

和始新统灰岩为主力储层,发育与古隆起、前陆盆地相关的构造圈闭。盆地内油气主要分布在始新统和

下白垩统,以产气为主,具有 “南油北气、下油上气”的分布特征。分析认为:烃源岩的分布与热演化

特征、有利储盖组合展布特征、有利构造圈闭发育特征联合控制了盆地内的油气分布,而后两者又间接

受古隆起区和古陆架斜坡带控制。因此,古隆起、高地相关单元和斜坡带西侧为盆地最有利勘探区。
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  图1 印度河盆地构造单元与油气田分布图

1 盆地概况

  印 度 河 前 陆 盆 地 (IndusForland
Basin)位于印度板块西北角,其西侧为

阿富汗板块、北部为欧亚板块,盆地横

跨印度与巴基斯坦两国,主体位于巴基

斯坦境内,盆地总面积35×104km2,最

大沉积厚度约15km[1] (图1)。
印度河盆地是巴基斯坦最主要的油

气产区。自1915年首次获得油气发现以

来,盆地共钻探各类探井850口,发现

油气田211个,获石油可采储量0.75×
108t、天然气1.57×1012m3。目前,剩

余石油可采储量0.25×108t、天然气

0.7×1012m3。据估算,印度河盆地待发

现石 油 1.55×108t、天 然 气 0.81×
1012m3[2]。总体来看,印度河盆地勘探

程度不高,具有较大勘探潜力。

2 盆地结构与演化特征

2.1 盆地结构特征

印度河前陆盆地西侧以贝拉蛇绿岩
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带为界与阿富汗板块相接,呈近东西向展布的前陆盆地特征 (图2)。盆地以前寒武系变质岩和侵入岩

为基底,自下而上依次发育寒武系、二叠系、三叠系、侏罗系、白垩系及新生界,缺失奥陶系 石炭系

(图2)[2]。

图2 印度河盆地结构剖面图 [1]

印度河盆地包括北部陆上和南部海上2大部分[3]。构成盆地主体的北部陆上部分可划分为12个二

级构造单元 (图1),包括:2个断褶带 (苏莱曼断褶带、凯萨尔断褶带),1个凹陷 (西比海槽),2个

前渊带 (苏莱曼前渊带、苏莱曼前渊带),4个高地 (马里高地、贾科巴德高地、特达高地和塔尔高

地),2个台地斜坡 (旁遮普台地斜坡、信德台地斜坡),1个单斜带 (旁遮普单斜带)。

2.2 盆地演化特征

印度河盆地经历了冈瓦纳古大陆及其解体、印度板块向北漂移、印度板块与欧亚板块和阿富汗板块

碰撞汇聚的演化过程[2,4],可划分为:克拉通、被动大陆边缘、主动大陆边缘和前陆盆地4大构造演化

阶段 (图3)。

1)克拉通盆地演化阶段 印度板块在古生代为冈瓦纳古大陆的一部分,沉积层不整合在上元古界

变质岩基底之上。研究区寒武系发育闭塞的海湾沉积,奥陶纪 石炭纪处于陆相沉积环境,二叠纪区域

性的海侵作用使盆地整体进入海相沉积环境。

2)被动大陆边缘盆地演化阶段 始于早侏罗世印度板块与阿拉伯板块和非洲板块分离 (相应裂谷

期特征不明显)。研究区西部发育海相、东部发育陆源三角洲相沉积。晚侏罗世该区发生沉积间断,早

白垩世印度板块开始整体向北漂移,研究区发育了一套品质较好的海相页岩烃源岩。始新世印度板块与

欧亚板块洋壳开始 “软碰撞”作用。

3)主动大陆边缘盆地演化阶段 始于早渐新世开始的局部陆陆 “硬碰撞”,研究区进入海相碎屑岩

沉积发育阶段。早中新世,印度板块与欧亚板块的刚性碰撞作用使研究区进入造山期,导致研究区的全

面抬升和海水的退出,发育河流 三角洲沉积。

4)前陆盆地演化阶段 始于中中新世强烈的造山作用,研究区北部和西北部隆起成山并强烈侵蚀,
在山前沉积了较厚的河流相陆源碎屑岩[4]。上新世印度板块与阿富汗板块在研究区西侧的强烈碰撞,在

区域上强化了这一前陆盆地演化阶段,在研究区西部发育了巨厚的河流相碎屑岩沉积。
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  图3 印度河盆地地层综合柱状图 (以盆地中部为例)

3 石油地质条件

3.1 烃源岩

盆地内钻探证实的烃源岩

主要为下白垩统Sembar组页岩

和下 Goru组 浅 海 相 页 岩。其

中,Sembar组页岩是盆地内最

主要的烃源岩。其总有机碳质

量 分 数 (w (TOC)) 为

0.55%~9.48% (平均1.4%),
有机质类型为Ⅱ、Ⅲ型,镜质

体 反 射 率 (Ro ) 平 均

0.87%[1,3]。钻 探 结 果 表 明,

Sembar组页岩在盆地内分布稳

定,平均厚度600~800m (最
大可 达1400m)。Sembar组 页

岩在晚白垩世开始进入生油窗

(对 应 时 间 约 为 65Ma、埋 深

2500m),盆地南部特达高地 信

德台地斜坡 (Badin油气区)已

发现石油即来自该套源岩 (见
图1);Sembar组页岩在晚渐新

世进入生气窗 (对应时间约为

23.3Ma、埋深3200m),至今仍

处生气阶段,以盆地中部为主

的大 部 分 气 藏 均 来 自 该 套 源

岩[2,5]。
下Goru组浅海相页岩为盆

地内次要烃源岩,w (TOC)可

达1.72%,Ro 可达1.27%[5,6]。
此外,盆地内还发育多套二叠纪 渐新统潜在烃源岩。

3.2 储层

印度河盆地钻井揭示的储层主要有6套[3],由老到新依次为 (图3):①下白垩统下Goru组砂岩;

②上白垩统Pab组砂岩;③古新统Ranikot群的砂岩和灰岩;④始新统SuiMain组灰岩;⑤始新统Sui
Upper组灰岩;⑥始新统HabibRahi组灰岩。

盆地内主力储层主要分布在白垩系 始新统,其中下始新统SuiMain组灰岩为盆地内最重要储

层[2]。该储层位于内 中陆架的碳酸盐台地,岩性主要包括海滩的生物碎屑颗粒灰岩,半局限海的藻灰

岩,开阔海及斜坡的灰岩、泥粒灰岩。SuiMain组灰岩储层厚度为100~500m,平均孔隙度15%,平

均渗透率23mD。该套储层仅分布在盆地中部马里高地 贾科巴德高地地区,却占了盆地内已发现油气

总当量的40.7%。盆地内最大的Sui气田主要在该套储层获得3596.6×108m3 的可采储量 (图1)[3,7]。
下白垩统下Goru组砂岩为盆地内第2大储层,为近岸浅海沙坝与潮汐河道沉积相,孔渗条件较好

(孔隙度为8%~29%,渗透率为100~1000mD)。盆地南部特达高地 信德台地斜坡地区钻井揭示的下

Goru组储层可划分为B H共7个砂组,其中E砂组是主力产层,其厚度25~40m,孔隙度18%~
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21%,最大渗透率3000mD[2,4]。下Goru组砂岩储层在盆地中部和南部获得众多油气藏发现,且盆地内

发现的油藏均来自该套储层[8]。
中始新统HabibRahi组灰岩为盆地内获得油气发现第3大储层,尽管该套储层在盆地内仅发现气

田3个,但其储量规模均较大,如 Mari气田在该套储层中获得2265.6×108m3 的可采天然气储量 (图

1)。该套储层在分布范围上几乎与SuiMain组灰岩相当 (除了在贾科巴德高地北段局部缺失)[9]。此

外,盆地内还发育前寒武系 中新统多套潜在储层 (图3)[2]。

3.3 圈闭

盆地内主要发育前寒武系陆内裂谷层序、古生代含盐构造层序、白垩系被动大陆边缘层序,新生代

经历的构造挤压作用形成了一系列的相关圈闭[4,9],且十分发育。
盆地内发育多个低幅隆起带,西部发育近南北向延伸的西缘断褶带,在这2大类构造单元上发育大

量的背斜圈闭,区内的主要油气发现都与其有关。如位于马里高地上的 Mari背斜 (图1),圈闭面积达

650km2;位于西缘断褶带前端Sui气田所在穹窿背斜含气面积达145km2 (图1)。上述2类圈闭发育

带,尤其西缘断褶带上仍有大量待钻圈闭。此外,盆地南部陆上发育一些陆缘断块圈闭,南部海上发育

一些待钻礁滩相岩性圈闭[10]。

3.4 储盖组合特征

印度河盆地主要储层上部均有相应盖层发育,封盖条件较好。盆地内区域性盖层主要有白垩系上

Goru组和下Goru组发育的区域性泥岩、下始新统 Ghazij组区域性泥岩,局部盖层主要有古新统

Khadro组泥岩、下始新统下Alab组页岩、中始新统上Alab组页岩,同时伴有部分蒸发岩[2]。
盆地内重要的储盖组合主要有:下白垩统Goru组砂岩 泥岩的储盖组合、下始新统SuiMain灰岩

Ghazij组泥岩的储盖组合、中始新统HabibRahi组灰岩 上Alab组页岩的储盖组合 (图3)。

4 油气富集规律

4.1 典型油气藏

印度河盆地在多个大型构造圈闭内的始新统灰岩储层中获得了储量可观的气藏发现,如Sui气田和

Mari气田,同时亦在下白垩统岩性圈闭中获天然气和凝析油发现,如Swan油气田。

4.1.1 Sui气田

位于苏莱曼断褶带南端的Sui气田发现于1952年,为盆地内第一大气田 (图1)。Sui气田储层为

始新统SuiMain组和SuiUpper组灰岩,二者被厚约20m的Ghazij组页岩所分割,其中位于下部的Sui
Main组灰岩为主力储层 (占总储量的92%),其厚度400~459m,孔隙度2%~25% (平均12%)、渗

透率0.01~226mD (平均23mD)。SuiMain组灰岩为发育在内 中陆架上的,向上变浅的碳酸盐斜坡沉

积[2,11],局部高孔渗储层与裂缝相关。位于上部的SuiUpper组灰岩平均厚度311m,孔隙度5%~
15%,平均渗透率为22.3mD。SuiUpper组灰岩段下段以灰岩、泥质灰岩为主,上段以泥页岩为主,
夹薄层灰岩、石膏岩。

Sui气田处于与Dhodak气田和Mazarani气田相似的构造位置,发育于其两侧的深大断裂有效沟通了

白垩系烃源与始新统储层,下白垩统Sembar组生成的天然气沿断裂运移至SuiMain组和SuiUpper组储

层,并在储层内向高点聚集成藏 (图4)。有利储层分布和其上部盖层条件是控制该类气藏的主要因素。

4.1.2 Mari气田

位于盆地中部马里高地的 Mari气田发现于1957年,是盆地内第二大气田。Mari气田主力储层段

为始新统HabibRahi组灰岩。储层顶部被上Alab组页岩封盖。HabibRahi组灰岩可划分为上、下2
段,上部泥质灰岩段厚约10.7m,下部灰岩段厚约91.4m。下段为主力储层段,其孔隙度19%~25%,
渗透率5~70mD。

HabibRahi组储层在平面上可分为东、西、南3段,其中东段平均孔隙度25%、渗透率40~
70mD;西段平均孔隙度20%,渗透率10~15mD;南段平均孔隙度18%,渗透率5~9mD[5]。下部断
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图4 Sui气田气藏剖面图

  图5 Mari气田始新统HabibRahi组储层顶面构造图

裂发育程度及其对储层的

差异性改造,是造成这种

储层分布特征的主要原因

(图 5)。 由 基 底 断 达

HabibRahi储层的深大断

裂不仅沟通了 Mari气田

储层和下部源岩,同时也

控制了 Mari气田有效储

层展布和气藏分布范围。

4.1.3 Sawan油气田

位于贾科巴德高地东

南部的Sawan油气田发现

于1998年 (图1),为下

白垩统下 Goru组中发现

储量最大的气田。Sawan
油气田发现于单斜背景下

的断块构造 岩性复合圈

闭内,其储层为下白垩统

下Goru组砂岩,粒度中

粗、分选中 好,平均孔

隙度约20%,平均渗透率

约1000mD,储层质量主

要受沉积相带控制,盖层

为下白垩统下 Goru组砂

质泥岩[2]。Sawan油气田

具有自生自储自盖的成藏特征,下Goru组有利储层展布是控制其成藏的主要因素。
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  图6 印度河盆地下白垩统下Goru组沉积相与油气田分布图

4.2 油气富集规律

印度河前陆盆地以产

出天然气为主,天然气占

已 探 明 油 气 总 储 量 的

95%,已发现气田主要分

布在盆地中部隆起构造带

和西部西缘断褶带上;石

油占已探明油气总储量的

约4%,已发现油田主要

集中在盆地南部特达高地

信德台地斜坡带上,盆

地内亦有约1%的凝析油

产出[10,12]。
油气产层具有分区分

带特征,纵向上石油主要

产于下白垩统下 Goru组

砂岩储层 (占总探明储量

99%),天然气主要产于

始 新 统 灰 岩 储 层 (Sui
Main组和 HabibRahi组

共占总探明储量64.6%);
平面上位于盆地中部的马

里高地和贾科巴德高地占

盆地 油 气 总 探 明 储 量 的

63%,位于盆地南部的特

达高地 信德台地斜坡占

盆地 油 气 总 探 明 储 量 的

22%。盆地整体具有 “南
老北新、下油上气”的油气分布特征。

5 成藏主控因素

5.1 源岩条件

印度河前陆盆地油气具有 “垂向运移为主、近源成藏”的成藏特点。下白垩统Sembar组是盆地内

最主要烃源岩。由于埋深和热演化程度的不同,Sembar组烃源岩具有在盆地 “中 北部生气、南部油气

兼生”的生烃特点。烃源岩生烃中心位于苏莱曼 凯萨尔前渊带,处于过成熟生气阶段,盆地内已发现

气田主要围绕该生烃中心分布[5,11];在盆地南部地区,特达高地与信德台地斜坡西侧地区,Sembar组

烃源岩具有油气兼生的特点,控制了盆地南部的油气田主产区。

5.2 储盖条件

早白垩世下Goru组沉积期,盆地自东向西处于河流相、滨浅海相、浅海 半深海相沉积环境,在

盆地东南部陆架边缘地区发育了一系列三角洲 斜坡扇沉积,受潮汐、波浪、沿岸流等多种因素共同控

制,储集性能较好,且与下部烃源岩直接接触,下Goru组已发现油气主要位于该沉积相带(图6)[2,8]。
始新统SuiMain组和HabibRahi组灰岩在盆地内广泛分布,但仅在盆地中部马里高地 贾科巴德高地

凯萨尔前渊带地区该套灰岩储集性能较好,盆地内已发现天然气藏主要分布在该区2套储层内[13]。
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5.3 圈闭和断裂条件

苏莱曼褶皱带、凯萨尔褶皱带、马里高地和贾科巴德高地为盆地内主要构造圈闭发育区,该区聚集

了盆地内大部分气田 (图1)[8,13]。与构造圈闭相伴的深大断裂为油气提供了纵向运移通道,同时断裂

的再活动也对始新统灰岩进行了差异性裂缝改造,改善了储层条件,控制了优质储层展布[14,15]。

5.4 古地形地貌条件

盆地中部马里高地和贾科巴德高地自白垩纪以来一直处于构造高部位,发育了盆地内最优质的始新

统灰岩储层,该区又紧邻盆地生气中心,油气沿深部断裂运移至始新统灰岩储层,形成了多个大型气

田。盆地南部已探明油气田主要受下白垩统下Goru组有利储集相带控制,该储集相带为古三角洲沉积

环境主要受早白垩世古陆架坡折带控制 (图6)。

6 结论

  1)印度河盆地为印度板块与欧亚和阿富汗板块汇聚形成的新生代前陆盆地,盆地中生代以来主要

经历了克拉通演化阶段、被动大陆边缘演化阶段、主动大陆边缘演化阶段和前陆盆地演化阶段,可将其

划分为12个二级构造单元。

2)区内稳定分布的下白垩统Sembar组海相页岩是盆地内最主要的烃源岩;盆地中部和北部主要

发育始新统SuiMain组、SuiUpper组和HabibRahi组灰岩储层,盆地南部主要发育下白垩统下Goru
组砂岩储层;主要储层顶部均有区域性泥岩盖层发育。

3)盆地中部和北部在隆起带和西缘断褶带上发育 “构造圈闭+始新统灰岩储层”下生上储型气田;
盆地南部在台地斜坡带发育 “构造+下白垩统砂岩储层”自生自储型油气田。盆地整体具有 “南老北

新、下油上气”的油气分布特征。
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