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摘要：巴基斯坦海域历经 60 余年油气勘探，长期以新生界为主要目标，对中生代地层展布、构造演化特征等认识不清。巴基

斯坦东部海域中—新生代时期经历了复杂的构造—沉积演化过程，新生代受喜马拉雅隆升影响而沉积了巨量陆缘碎屑物质，

因此是研究诸多重大基础科学问题的极佳场所。受白垩纪晚期区域火成岩影响，对该区中生代地层是否存在、如何展布等

问题一直存在较大争议，这极大限制了区域油气勘探活动的开展。本研究基于新采集的高品质二维地震剖面，突破了火成

岩层的屏蔽作用，通过地震反射界面刻画、地震波组特征分析和层速度分析等手段，揭示了中生代地层在巴基斯坦东部海域

广泛分布，中生代地层受控于同期活动的强烈伸展断陷作用，被隆坳相间的构造古地理格局分割在多个规模不等的次级凹

陷内部。整体厚度 800～10 000 m，表现为东南厚、西北薄，向北和向西超覆，最大沉积厚度位于研究区东南和西北两个区域，

该套地层在陆域下印度河盆地已证实为重要烃源岩层，因此海域中生代地层的发现有效拓展了该区未来油气勘探方向和潜

在价值。
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Abstract: After more than 60 years of oil and gas exploration in the offshore areas of Pakistan, the primary focus has long been on the Cenozoic

strata. The distribution of Mesozoic formations and the tectonic evolution remain unclear. The eastern offshore areas of Pakistan underwent a

complex tectonic-sedimentary evolution during the Neogene. Influenced by the Himalayan uplift  during the Neogene, a significant amount of

detritus from continental margin deposited, making it an excellent location for studying numerous fundamental scientific questions. Due to the

impact of regional volcanic rocks in the late Cretaceous, there has been considerable controversy regarding the existence and distribution of the

Mesozoic  strata  in  the  region,  significantly  hindering  the  regional  oil  and  gas  exploration  activities.  Based  on  high-quality  2D  geological

profiles,  overcomes  the  previous  shielding  effect  of  volcanic  rock  layers.  By  means  of  seismic  reflection  interface  delineation,  analysis  of

seismic wave group characteristics, and layer velocity analysis, the extensive distribution of the Mesozoic strata in the eastern offshore areas of

Pakistan was clarified. The Mesozoic formations, controlled by intense extensional faulting in the same period, are segmented within multiple

secondary  basins  of  varying  scales,  forming  a  paleo-tectono-geographic  pattern  of  alternating  uplifts  and  depressions.  The  overall  thickness
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ranges  from  800  to  10 000 m,  thicker  in  the  southeast  and  thinner  in  the  northwest.  Overlapping  towards  the  north  and  west,  the  maximum

sedimentary thickness is located in the southeast and northwest regions of the study area. The stratigraphic unit was confirmed as an important

hydrocarbon source  rock  layer  in  the  onshore  of  the  lower  Indus  River  Basin,  which  effectively  expanded the  future  directions  and potential

value of oil and gas exploration in the offshore areas.

Key words: seismic reflection wave group; source rock; oil and gas exploration activity; Mesozoic; eastern region of offshore Pakistan

巴基斯坦海域东临印度西海岸、西接霍尔木兹

海峡、北邻巴基斯坦南部海岸线、南接印度洋，同

时在构造上处于欧亚板块、阿拉伯板块与印度板块

的交汇处，地质历史时期经受过复杂的板块构造运

动 [1-5]。新生代以来，由于青藏高原的迅速隆升，在

巴基斯坦海域的东部形成了规模仅次于孟加拉扇

的世界第二大海底扇——印度扇，其沉积来源主要

来自于青藏高原隆升时产生的陆缘碎屑，经印度河

流域向阿拉伯海输送 [6-8]。因此，巴基斯坦东部海域

是研究全球板块活动、青藏高原起源以及对亚洲季

风气候影响等重大科学问题的极佳场所[9-11]。

自 20世纪 60年代以来，巴基斯坦海域累计采

集二维地震测线约 95 000  km，三维地震数据约

10 450 km2 [12-14]。东部海域累计采集二维地震调查

测线约 70 000 km，大部分区域测网密度达到 4 km×
4 km，局部达 2 km×4 km，5个三维地震区块覆盖面积

8 336 km2  [4]。截止目前，巴基斯坦海上钻井 18口，

其中 ， 7口井见油气显示 ， 1口井发现少量油气

（PakCan-1），但是，巴基斯坦海域油气勘探始终未取

得商业性突破，大部分井钻在陆棚上，只有 3口井

（Kekra-1、Pak G2-1、Anne-1）在深水区，因此，海域

中生代地层的发现显得极为重要[1, 15-17]。

巴基斯坦东部海域新生界沉积物巨厚，最厚处

能达到一万多米，新生界盆地基底为晚白垩世末留

尼汪热点火山喷发溢流形成的德干玄武岩 [14, 18]。由

于这套火山岩的遮挡作用，地震反射波难以到达深

部的中生代地层。陆架和深海虽然分布有多口钻

井，但都没有钻穿新生代盆地基底，最老揭示到古

新世—始新世地层，所以早期众多学者对盆地地层

发育、地质结构的研究集中于德干玄武岩之上的新

生代盆地，对德干玄武岩之下的中生代盆地的认识

甚少，而近年来在近岸多口钻井揭示了中生界地

层 ，如 Dabbo  Creek井钻遇早白垩世地层 ， Patiani
Creek井钻遇晚白垩世地层等，为巴基斯坦东部海

域中生代地层的发现提供了依据。

本研究通过高品质二维地震剖面解释，结合海

陆对比，对印度扇近海盆地中、新生代两期叠合盆

地纵向和横向地质结构进行详细对比，综合地震、

钻井、测录井等多种资料开展层序地层分析，明确

了印度扇近海盆地海域中生代地层的归属、展布规

律及对巴基斯坦海域勘探的石油地质意义。 

1    地质背景

巴基斯坦专属经济区面积 21×104 km2，水深 0～
4 500 m，横跨欧亚板块、阿拉伯板块、印度板块三

大板块，其海底地形可分为大陆架、大陆坡、海底

隆起、深海海槽、深海平原 5种海底地形，自西向东

分别是马克兰增生楔、阿曼深海平原、默里脊和印

度扇近海盆地四个构造单元[1]（图 1）。 

1.1    构造演化背景

早侏罗世（约 180 Ma），东、西冈瓦纳古陆之间

发生初始裂离并形成了一个海峡，在索马里、莫桑

比克近岸和威德尔海盆（已知的最老的海底磁异常

156 Ma）可能发生海底扩张。伴随着多期次裂解事

件，整个西北印度洋经历了一个双板块系统→三板

块系统→双板块系统的演化过程，其深部动力机制

可能与留尼旺热点的活动有关。随后印度板块继

续快速向北移动，速度为 150～200 mm/a，直到古新

世与始新世之交（55 Ma），印度与欧亚大陆块体之

间初步碰撞接触。在渐新世—中新世早期（23 Ma），
板块几何学的重大变化导致了红海 -亚丁湾的打

开。约 8～10 Ma和约 1.9±0.9 Ma沿印度-阿拉伯板

块边界发生两次主要变形。8～10 Ma时期的标志

事件是默里脊隆起的形成，这一事件与中新世晚期

全球板块重组事件有关，表现为印度洋中部板块内

的变形，达尔林普尔槽随后打开，与阿曼深海平原

的区域性不整合作用处于同一时期，标志着马克兰

增生楔的构造重组和北默里脊的最后隆升[3-5]。 

1.2    地层发育特征
 

1.2.1    巴基斯坦陆域地层

巴基斯坦陆域的印度河盆地位于印度板块西

部，喜马拉雅碰撞带以南。盆地基底是前寒武纪变

质岩和侵入岩，自下而上分别发育寒武系、二叠系、

三叠系、侏罗系、白垩系及新生界，缺失奥陶系—石

炭系 [6-9,14]。因古生代地层钻井揭示较少，以下重点

116 海洋地质与第四纪地质 2024 年 6 月



阐述中生代以来的沉积地层记录及沉积环境（图 2）。
三叠系：岩性主要为页岩、砂岩和粉砂岩，为浅

海相沉积[4]。

侏罗系：地层主要发育一套浅海相灰岩、页岩

和砂岩沉积。中侏罗世发生大规模海进，沉积了一

套半深海相灰岩[4]。

白垩系：印度河盆地在白垩纪早期进入同裂陷

阶段，发生大规模海进，岩性主要为砂岩、粉砂岩和

黑色页岩夹砂岩，其中的页岩是主要烃源岩，其中

的砂岩构成自生自储式储层 [3-5]。白垩纪晚期主要

发育浅海相沉积，岩性主要为灰岩、砂岩和粉砂岩，

其砂岩与灰岩沉积是盆地的主要储层之一[14]。

古近系：古新统时期印度板块与澳大利亚板块

分离，印度洋二次扩张发生第 3次海侵，沉积一套

浅海泥岩，古新统晚期形成一套半深海相灰岩[4]。

始新统时期主要发育浅海相沉积，岩性以灰

岩、页岩及砂岩为主。始新世末期，印度洋第三次

扩张，发生了第四次海进，在沉积上表现出浅海相—

局限海的变化[5]。

渐新统主要为浅海相灰岩、页岩及砂岩，沉积

环境为浅海相。

新近系—第四系：中新统岩性主要以页岩、粉

砂岩和砂岩为主，也属浅海相沉积。 

1.2.2    印度扇近海盆地地层

印度扇近海盆地海上钻井仅有 14口 ，其中

11口分布在陆架区，3口分布在深水区，主要钻探

目标层位为中新统砂岩和始新统的生物礁 [12-14]。根

据海陆对比和钻井结果，印度扇近海盆地自下而上

主要发育中生代地层侏罗系、白垩系及新生代地层

古近系、新近系、第四系[6-10]。

侏罗系：沉积范围相对局限，根据陆域钻井特

征，推测地层以灰岩、页岩为主。根据构造演化背

景，推测侏罗纪时期盆地沉积沉降中心位于印度扇

近海盆地，向北西方向逐渐减薄尖灭。

白垩系：根据陆域钻井特征，推测下白垩统地

层以泥岩为主，在当时的陆架和陆架边缘发育三角

洲和斜坡扇砂岩；上白垩统岩性主要为页岩、粉砂

岩和砂岩，并且存在明显的火成岩，沉积地层被德

干火山岩破坏明显，地层中间夹杂有溢流相的火山

熔岩或侵入地层中的火山岩。

古近系：古新统—始新统是盆地进入坳陷期后

的首套沉积，岩性主要为泥岩、页岩和砂岩等，在派

肯坳陷沉积了一套厚层泥岩，始新世末，在索拉斯

特拉平台上发育一套薄—中等厚度的台地相灰岩；

渐新统沉积在全区内比较稳定，主要为泥质岩。

新近系—第四系：中新世以来，研究区主要发

育大型复合水道体系，岩性以砂岩为主，夹泥岩。 

2    创新地震探测及处理技术获取中生
代地震反射

巴基斯坦东部海域深部地层早期地震资料品
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图 1    北阿拉伯海及邻区大地构造图

Fig.1    Tectonic map of the North Arabian Sea and adjacent areas
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质相对较差，原因在于晚白垩纪时期研究区广泛发

育的火山溢流相沉积，在区域上形成能量屏蔽层，

吸收地震波反射，造成火山岩层之下的深部地震反

射不清晰，难以判断中生界发育情况。本研究采用

针对性处理技术，利用曲波变换多次压制、FXY剩

余多次压制等技术，获得了一批高品质的地震资料

成果数据。

研究区水深变化大、海底地形多变，多次波发

育特征差异大，根据多次波发育特点不同，采用分

区、分段针对性的去多次技术组合进行多次波压

制：① 浅水资料多次采用确定性海底多次波预测

（DWMP）、表面多次压制（SRME）、高精度拉东方

法组合；② 深水资料采用表面多次压制、高精度拉

东方法组合；③ 崎岖海底区、强反射界面区残余多

次较多，采用多域分频残余多次压制方法。中深层

有效反射弱，有效频带较低，需要进行低频补偿。

采用自适应去鬼波技术、弱信号恢复（WSR）技术组

合，有效提高了中深层成像品质。与老资料相比

（图 3），成果剖面中深部反射能量和连续性有了明

显的提高，该结果为地层对比提供了重要支撑。 
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图 2    巴基斯坦海域、陆域地层综合柱状图 [19]

Fig.2    Stratigraphic column of offshore and onshore Pakistan [19]
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3    巴基斯坦海域中生代地层发现

巴基斯坦东部海域印度扇近海盆地的地质研

究与油气勘探起步较晚、调查程度较低。由于古新

世—始新世以来印度板块与欧亚板块持续碰撞和

喜马拉雅山脉的快速隆升，造成印度扇近海盆地上

覆巨厚的新生代地层，平均厚度超 7 000 m。因此，

与陆域以中生代地层为主要勘探目的层系不同，巴

基斯坦海域油气勘探更多关注新生代层系。此外，

由于白垩纪末期德干火山岩层区域性分布，造成以

往地震资料品质较差，只能反映 T0 界面（新生界底

界面）之上的地层反射特征，未能揭示中生界的内

幕反射，导致地质学者对巴基斯坦海域是否存在中

生界地层及其时空分布特征众说纷纭。因此，严重

制约了巴基斯坦海域的油气勘探进程。 

3.1    地层发现依据
 

3.1.1    地震反射界面

通过获取的高品质二维地震剖面，发现在 T0 界
面 （新生代底界面）之下存在多个地震反射界面

（图 4）。地震反射同相轴以削截、上超、下超等形

式终止于地震反射界面附近。其中，T0 界面之下发

现广泛的同相轴削截终止现象，表明 T0 界面为区域

重要的构造变革面；K12 界面之上，在盆地或斜坡边

缘发育上超终止现象，说明界面之上地层经历过广

泛的海侵作用；K11 界面与 Tg 界面之上均发育下超

终止现象，表明界面之上经历过大规模海退事件。

根据陆域毗邻钻井所揭示，下印度河盆地中生界自

下而上曾发生大规模海侵作用，这在研究区地震反

射剖面上得到进一步印证。 

3.1.2    地震反射波组

研究发现德干火山岩屏蔽层下存在多套能够

连续追踪的密集反射波组（图 5），对比分析认为，巴

基斯坦东部海域中生界存在 4套地震反射波组。

第 1波组：连续性中等，中弱振幅，中高频，双程反

射时间约 470 ms；第 2波组：连续性中等，中强振

幅，高频，双程反射时间约 500 ms；第 3波组：连续

性 较 好 ， 中 弱 振 幅 ， 中 频 ， 双 程 反 射 时 间 约

460 ms；第 4波组：连续性中等，强振幅，中频，双程

反射时间约 450 ms。上述四套波组在空间上分布

不均一，厚度变化较大。根据钻井及地震揭示，巴

基斯坦陆域毗邻的下印度河盆地同样发育 4套地

层（图 6），自上而下依次为上白垩统，下白垩统上

段，下白垩统下段和侏罗系。其中，上白垩统上段

地层地震反射振幅较弱，连续性中等，中频率；上白
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图 3    地震采集技术成果剖面对比图

Fig.3    Comparison of seismic profiles using different acquisition technology
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垩统下段地层地震反射振幅较强，连续性中等，中

高频率；下白垩统地震反射振幅相对较弱，连续性

中等，中频；侏罗系地震反射振幅较强，连续性较

好，中高频率。整体来看，巴基斯坦东部海域中生

界与陆域毗邻下印度河盆地中生界地层地震反射

均呈“弱—强—弱—强”的反射结构特征，具有较强

可对比性。 

3.1.3    地震层速度

速度场剖面和速度谱特征（图 7）显示，巴基斯

坦东部海域 T0（新生代底界面）界面之下，存在一个

稳定分布的低速带。T0 界面之上，古新统—始新统

层速度为 4 000～4 500 m/s，在浅水区（剖面 NW方
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图 4    中生界地层典型地震反射终止样式

Fig.4    Typical seismic reflection termination styles in the Mesozoic strata
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图 5    巴基斯坦海域中生界地震层序反射特征

Fig.5    Seismic reflection characteristics of the Mesozoic sequence in the offshore Pakistan
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向）速度相对较高，钻井证实为浅水碳酸盐岩台地

发育；T0 界面之下，存在约 700 m厚，较稳定分布的

低速带，层速度为 3 500～3 700 m/s；低速带向下，深

部地层层速度突变至 5 000 m/s以上。根据陆域钻

井所揭示，毗邻下印度河盆地中生代白垩系是重要

的烃源岩层段，以海相泥页岩为主，巴基斯坦南部

Sari气田、Badin油田均已证实油气来自该套烃源

岩。因此，巴基斯坦东部海域典型速度场剖面所揭

示的 T0 界面以下的低速带，一方面证实了巴基斯坦

东部海域中生界地层的存在及稳定分布，另一方面

说明陆域白垩系烃源岩在海域同样广泛发育。 

3.2    地层发育特征

根据地震剖面反射结构和波组反射特征，对巴

基斯坦东部海域中生代地层进行了精细刻画。从

前文所述的地震界面反射特征可知，研究区中生代

自上而下存在 K12、K11、J和 Tg 四大侵蚀不整合面；

结合波组特征和陆域毗邻中生代地层发育情况，将

巴基斯坦东部海域中生代从上至下划分为第 1、2、
3、4地震层序。

根据东西向典型地震剖面所揭示（图 8），研究

区中生代与新生代地层发育特征具有显著差异，中

生代地层受控于同期活动的强烈伸展断陷作用，被

隆坳相间的构造古地理格局分割在多个规模不等

的次级凹陷内部；相比之下，新生代地层受断裂活

动影响弱，地层区域性均匀披覆在早期地层之上，

主要受沉积及早期地形影响发生厚度变化。中生

代地层内部，第 4层序（J—Tg 之间）为断陷初期沉

积的一套地层，分布范围比较局限，主要分布在派

肯坳陷东南部，现今索拉斯特拉隆起下面，向北西

方向超覆尖灭，沉积厚度也由东南向西北减薄（图

a）。第 3波组（K11—J之间）、第 2波组（K12—K11 之

间）和第 1波组（T0—K12 之间）为断陷活动强烈期

沉积的一套地层，在研究区内广泛分布，东南厚、北

西薄，向北和向西超覆，最大沉积厚度位于研究区

东南和北西两个区域，在派肯坳陷东南部三套地层

发育齐全，西北部只发育第 2波组、第 1波组。其

中，第 3波组、第 2波组为断陷强烈活动主要发育

时期，在控洼断层下降盘可见明显的杂乱楔形体反

射，推测其为与断层活动相关的扇体沉积。第 1波

组发育在断裂活动末期，在区域上广泛分布，主要

受西北部边界断裂控制。从盆地结构角度，中生代

裂陷早、晚期盆地结构明显不同。早期盆地结构为

东南断、北西超的半地堑，晚期为东南和西北双侧

断层控制的地堑（图 8）。
从南北向典型地震剖面来看（图 9），中生代地

层在派肯坳陷内部稳定分布，厚度变化不大，北东

方向受后期隆起影响地层抬升，地层受断裂作用影

响较小；南西方向受晚期断裂及隆起作用影响，地

层被切割较为明显。中生代 4个反射波组在该条

剖面上清晰发育，第 4波组地震反射上为一套强反

射波组，速度剖面上为一套高速层，推测为局限盆

地环境下的碳酸盐岩和膏岩沉积。第 3波组地震

上为一套相对弱反射波组，速度剖面上对应低速

层，根据海陆对比和层速度，推测为大套泥页岩沉

积。第 2波组地震上为一套相对强反射波组，速度
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图 6    陆域下印度河盆地中生界地震层序反射特征

据个人通讯。

Fig.6    Reflection characteristics of the Mesozoic sequences in the Lower-Indus Basin

Modified after personal communications.
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剖面上对应低速层，根据海陆对比和层速度，推测

为砂泥互层沉积，偏砂质。第 1波组地震上相对弱

反射波组，速度剖面上对应低速层，推测为砂泥互

层沉积，偏泥质。 

3.3    地层分布特征

早中侏罗世始，印度板块西缘发生裂谷作用，

研究区逐渐被海水覆盖。研究区内断陷湖盆主要

向北西方向延伸，其中最大的断陷位于索拉斯特拉

隆起和默里脊之间，即派肯坳陷内。平面上，巴基

斯坦东部海域中生界地层分布厚薄不均，整体厚度

800～10 000 m，表现为东厚西薄、条带状展布，受索

拉斯特拉火山岩隆起及区域断裂作用控制，存在多

个区域性沉积中心，最大沉积中心位于研究区东南

部，厚度超 10 000 m，在研究区北部存在次一级沉积

中心，最大厚度超 4 000 m。 
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图 7    巴基斯坦东部海域典型速度场剖面及速度谱特征

Fig.7    Typical velocity field profile and velocity spectrum offshore Pakistan in the east
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图 8    中生界地层东西向发育特征典型地震剖面

Fig.8    Typical east-west seismic profile showing characteristics of the Mesozoic strata
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4    油气地质意义

巴基斯坦陆域的印度河盆地烃源岩分析认为

主要发育 3套烃源岩，自下而上依次为下白垩统下

段 Sembar组海相页岩、下白垩统上段 Goru组海相

页岩以及古近系 Ranikot浅海相泥岩，其中 Sembar
组页岩和 Goru组页岩为主力烃源岩 [14]。Sembar组
海相页岩在印度河盆地全区分布，平均厚度 600～
800  m（最大厚度 1 400 m） ，有机质丰度 （TOC）为

0.5%～ 3.5%，平均丰度为 1.4%，有机质类型为Ⅱ、

Ⅲ型，镜质体反射率（Ro）全区基本上都大于 0.6，达
到生油窗，只有盆地东部小于 0.6，印度河盆地南部

Sari气田、Badin油田等均已证实油气来自该套烃

源岩；下 Goru组海相页岩 TOC最大值达到 2.55%，

厚度介于 300～1 200 m，已进入生油气阶段，推测为

印度河盆地南部的主要烃源岩 [4-5]。海上白垩系烃

源岩发育层段在地震上主要表现为空白反射或弱

振幅，中低频、低连续 [20]。中生界烃源岩层段在地

震速度上表现为大套低速层，速度 3 500～3 600 m/s。
白垩系烃源岩在派肯坳陷内主要有两个生烃排烃

中心，一个位于坳陷的东南部，由多个次一级的洼

陷组成 ，洼陷长轴方向为 NW-SE向 ，总体厚度

500～1 700 m，另一个位于坳陷的西北部，紧邻陆架

边缘，呈 NE-SW向展布，厚度 400～800 m。

本次研究在新生界底部发现大面积广泛分布

的中生代地层，尤其是在近陆棚区和索拉斯特拉隆

起中生界地层分布面积广而厚，早期断陷期断裂基

本没有断穿该玄武岩，因此对下覆地层生成的油气

起到了很好的遮挡作用，造成中、新生界形成上下

两套含油气系统。而在派肯坳陷内，由于德干玄武

岩呈零星分布，对下覆油气封盖作用有限，晚白垩

世烃源岩生成的油气可以通过断裂很好的运输到

默里斜坡上的背斜圈闭里，形成“古生新储”式油气

藏。通过本次区域地质研究和油气地质评价及成

藏模式认识，未来勘探的重点和研究重点可扩展至

印度扇近海盆地下覆中生界地层的岩性、地层展布

和区内断裂尤其是控洼断裂的分析，同时结合陆上

地层和钻井情况，加强区域地层对比研究，有效扩

展了该区油气勘探前景。 

5    结论

（1）通过地震反射界面刻画、地震反射波组特

征和层速度分析，明确了巴基斯坦东部海域 T0（新
生界底界面）之下，存在 4个区域性不整合面，可以

根据反射特征划分出 1、2、3、4四套地震波组，反

射特征与陆域毗邻下印度河盆地中生代地层反射

特征具有较强可对比性，此外速度场剖面揭示 T0 界
面之下，存在稳定分布的低速带，同样证实中生界

地层在研究区的广泛分布。

（2）研究区中生代地层受控于同期活动的强烈

伸展断陷作用，被隆坳相间的构造古地理格局分割

在多个规模不等的次级凹陷内部。整体厚度 800～
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图 9    中生界地层南北向发育特征典型地震剖面

Fig.9    Typical north-south seismic profile showing characteristics of the Mesozoic strata
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10 000 m，表现为东南厚、北西薄，向北和向西超覆，

最大沉积厚度位于研究区东南和北西两个区域。

（3）本次研究在新生界底部发现大面积广泛分

布的中生代地层，该套地层在陆域毗邻下印度河盆

地是重要的烃源岩层，晚白垩世烃源岩生成的油气

可以通过断裂运输到默里斜坡上的背斜圈闭里，形

成“古生新储”式油气藏，有效拓展了该区未来油气

勘探方向和潜在价值。
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