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摘　 要　 充分利用印度扇深水区及浅水陆棚区地震、测井、岩芯、地化等资料，预测了印度扇深水区古—始新统烃源

岩特征，并探讨了烃源岩的发育模式。 研究结果表明：印度扇深水区古—始统地层主要以海进体系域为主，在始新统

顶部发育厚度较薄的高位体系域，沉积于外陆棚深水相沉积环境，具备烃源岩发育的有利条件。 古—始新统烃源岩

空间分布范围广，厚度大，最大厚度达 ９００ ｍ 以上。 烃源岩有机质类型以Ⅱ～Ⅲ型干酪根为主，为混合型生源母质。
现今凹陷内大部分烃源岩处于高—过成熟的生干气阶段。 综合各地质要素分析，建立了印度扇深水区古—始新统烃

源岩发育模式。 在古—始新世沉积期，深水凹陷的古地理格局总体变化不大，处于赤道附近的低纬度地带，气候湿热。
在有利的有机质保存条件下，古海洋生产力和陆源有机质输入量控制了深水区古—始新统烃源岩的有机质丰度。 研

究结果将有效指导印度扇深水区的油气勘探工作。
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０　 引言

印度扇是世界第二大海底深水扇系统，其深水区

（１ ５００～２ ８００ ｍ）油气勘探是全球大型油气公司关注

和研究的重点［１］。 印度扇深水区处于勘探早期，勘
探程度低，钻井稀少，仅有的两口深水探井并没有完

整揭露凹陷内的古—始新统地层。 因而缺乏分析样

品，给烃源岩评价带来困难。
当前，深水区烃源岩发育特征和形成机理研究是

油气勘探的难点和重大风险要素。 为此，充分利用印

度扇深水区及浅水陆棚区各类地质资料，对深水区

古—始新统烃源岩开展了层序地层、沉积相及烃源岩

厚度特征分析。 在此基础上，依据浅水陆棚区古—始

新统烃源岩地化特征及相邻盆地烃源岩类比结果，从
而预测出深水区烃源岩发育特征。 此外，还从古地

理、古气候、古海洋生产力及有机质保存条件等方面

剖析了深水区烃源岩发育机理，建立了深水区烃源岩

发育模式。 研究结果将为预测印度扇深水区烃源岩

时空分布和客观评价油气勘探潜力提供科学依据。

１　 区域地质概况

１．１　 构造背景及油气勘探概况

印度扇位于印度板块、阿拉伯板块和欧亚板块三

联点，研究区位于上印度扇斜坡上，北以穆雷洋脊为

界，南以索拉什特拉背斜为界，面积近 ２０×１０４ ｋｍ２（图
１ａ） ［２］。 据古近系地层展布特征，上印度扇及相邻地

区被划分为 ５ 个一级构造单元，从北向南依次为：马
克兰凹陷、穆雷洋脊、穆雷凹陷、派肯凹陷和拉客西米

洋脊，呈凹隆相间的构造格局。 派肯凹陷上覆水深在

１ ５００ ～ ２ ８００ ｍ 之间，成为油气勘探的深水区（图

１ｂ）。 当前深水区内仅两口探井，分别是 Ｔｏｔａｌ 公司

２００４ 年钻探的 Ｐ２ 井和 Ｓｈｅｌｌ 公司 ２００７ 年钻探的

Ａｎｎｅ⁃１ 井，仅 Ｐ２ 井钻遇始新统地层［３］。 此外，在浅

水陆棚区有少量井钻遇古—始新统地层（图 １ｃ）。
１．２　 沉积地层

印度扇主要沉积新生代地层，厚度可达 １１ ０００
ｍ，先后经历了裂陷、热沉降和新构造期 ３ 个构造演

化阶段［３］。 在晚白垩世末期到早古新世裂陷阶段，
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印度板块和塞舌尔板块分离，发生大规模岩浆喷发，
形成德干火山岩；进入古新世到始新世热沉降阶段，
在德干火山岩形成的海山上建造了碳酸盐岩台地和

生物礁，并在派肯凹陷沉积了古—始新统地层；渐新

世到第四纪新构造期，由于印度板块与欧亚板块碰

撞，形成渐新统到现今的印度扇巨层序。 在印度扇近

端，中新统—全新统地层发育了大规模的水道—堤岸

沉积体系，地层厚度从 ＮＥ 向 ＳＷ 整体呈减薄趋势

（图 ２）。

２　 深水区烃源岩发育特征预测

２．１　 深水区古—始新统烃源岩层序地层与沉积特征

层序地层学在早期烃源岩评价和预测中具有重

要作用，特别是油气勘探程度低，探井少的深水地

区［４］。 优质烃源岩多发育于层序的水进体系域

（ＴＳＴ）和高位体系域（ＨＳＴ）的早期［５］。 由于水进体

系域水体持续加深，沉积速率不断降低，沉积环境有

利于有机质聚集和保存，相应地，有机质含量从下向

图 １　 印度扇地理位置及构造单元划分

ａ．印度扇地理位置；ｂ．印度扇古近系构造纲要图；ｃ．深水勘探区块位置及已钻井情况

Ｆｉｇ．１　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｄｕｓ Ｆａｎ

图 ２　 印度扇沉积地层及深水区地层剖面图（剖面位置见图 １）
ａ．印度扇沉积地层；ｂ．深水区地层剖面

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｓｔｒａｔａ ｏｆ ｔｈｅ Ｉｎｄｕｓ Ｆａｎ ａｎｄ ｓｔｒａｔａ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐｗａｔｅｒ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ （ｓｅｃｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｅｅ Ｆｉｇ．１）
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图 ３　 印度扇深水区 Ｐ２ 井体系域分析及新生界层序地层分布特征（剖面位置见图 ４）
Ｆｉｇ．３　 Ｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｃｔ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｗｅｌｌ Ｐ２ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｃｅｎｏｚｏｉｃ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｉｎ ｔｈｅ Ｉｎｄｕｓ Ｆａｎ ｄｅｅｐｗａｔｅｒ ａｒｅａ （ｓｅｃｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｅｅ Ｆｉｇ．４）

上逐渐增加。 在一个层序的垂向剖面上，有机质含量

通常在最大海泛面处最高———ＴＳＴ 和 ＨＳＴ 的体系域

界面，由最大海泛面向上到高位体系域的底部有机质

含量逐渐降低。
图 ３ 为深水区 Ｐ２ 井的体系域划分图与过派肯凹

陷 ＥＥＮ—ＷＷＳ 向地震剖面。 Ｐ２ 井位于凹陷边缘德

干火山岩形成的海山上，根据钻井岩心和测井资料，
始新统划分为高位体系域和海进体系域，高位体系域

发育生物礁相，海进体系域发育泥质碳酸盐岩台地

相。 派肯凹陷深水层序的分析结果表明，古—始新统

（Ｂａｓｅ—Ｅ９０）低位体系域不发育，主要以海进体系域

为主，在始新统顶部发育高位体系域，海进体系域厚

度占整个古—始新统地层厚度的一半以上，高位体系

域厚度较薄。 渐新统—下中新统（Ｅ９０—Ｍ５０）以海

进体系域为主，发育深水环境下的海底扇沉积。 中中

新统—上新统（Ｍ５０—Ｐ５５）以低位体系域为主，发育

有大规模河道—扇沉积系统。 据朱红涛的层序构型

分类［５］，派肯凹陷古—始新统的层序构型为 Ｔ 型层

序构型，为富泥层序，是烃源岩最为发育的一种层序

构型。 因此，根据层序地层学分析，表明派肯凹陷

古—始新统地层具备烃源岩发育的有利条件。
　 　 利用少数井的井震标定结果及地震相平面分布

特征，绘制出了派肯凹陷古—始新统沉积相平面分布

特征。 如图 ４ 所示，古—始新世沉积时期，浅水陆棚

发育碳酸盐岩沉积，派肯凹陷处于外陆棚深水沉积环

境下，在凹陷边缘的海山上建造了碳酸盐岩台地和生

物礁。 根据生物礁与派肯凹陷古近系地层底部的高

差，推测该时期深水凹陷最大水体深度可达 ２ ０００ ｍ
以上。 因此，凹陷内沉积水体深，可容空间大，沉积物

粒度较细。 同时，受凹陷周缘海山的阻挡作用，凹陷

内水体能量较弱，还原环境发育，有利于有机质的保

存。 通过对派肯凹陷层序地层和沉积特征进行分析，
有力证明了深水区古—始新统地层具备烃源岩发育

的有利条件。

图 ４　 印度扇深水区派肯凹陷古—始新统沉积相平面分布图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｆａｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐａｌｅｏｃｅｎｅ ａｎｄ
Ｅｏｃｅｎｅ ｉｎ Ｐａｃｋｅｎ ｓａｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｎｄｕｓ Ｆａｎ ｄｅｅｐｗａｔｅｒ ａｒｅａ

２．２　 深水区烃源岩厚度特征

烃源岩厚度是低勘探程度区烃源岩早期评价的

重要指标之一。 根据地震速度—岩性分析方法，预测

出派肯凹陷古—始新统泥岩厚度。 派肯凹陷深水相

泥岩厚度整体较大，大部分超过 １００ ｍ，凹陷深处最

高可达 ９００ ｍ 以上（图 ５）。 凹陷具有两个沉积中心，
东部泥岩厚度较大，西部泥岩厚度略薄一些，这种厚

度的差异主要与古地貌和物源供给丰度有关。 整体

上，派肯凹陷古—始新统泥岩全凹陷分布，厚度较大，
为油气生成奠定了重要的物质基础。
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图 ５　 印度扇深水区派肯凹陷古—始新统泥岩厚度

平面分布图

Ｆｉｇ．５　 Ｓｈａｌｅ ｉｓｏｐａｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｐａｌｅｏｃｅｎｅ ａｎｄ Ｅｏｃｅｎｅ ｉｎ Ｐａｃｋｅｎ Ｓａｇ
ｉｎ ｔｈｅ Ｉｎｄｕｓ Ｆａｎ ｄｅｅｐｗａｔｅｒ ａｒｅａ

２．３　 浅水陆棚区烃源岩有机质丰度及类型特征

浅水陆棚区古—始新统烃源岩热解参数分析表

明，烃源岩有机碳含量（ＴＯＣ）在 ０．５％ ～２．０％之间，个
别样品可达 ７％。 氢指数（ＨＩ）大部分小于 ２００ ｍｇ ／ ｇ，
其中多数古新统样品的 ＨＩ 值小于 １００ ｍｇ ／ ｇ。 岩石

热解最高峰温度（Ｔｍａｘ）大部分大于 ４３０℃，其中古新

统样品 Ｔｍａｘ值大部分大于 ４４５℃。 产率指数 Ｓ１ ／ （Ｓ１＋
Ｓ２）值在 ０．０６ ～ ０．５０ 之间（图 ６）。 Ｔｍａｘ和 Ｓ１ ／ （Ｓ１＋Ｓ２）
值分布特征表明，浅水陆棚区古—始新统烃源岩已进

入生油窗， 等效镜质体 反 射 率 Ｒｏ 介 于 ０． ５％ ～
１．５％［６］。ＨＩ 和 Ｔｍａｘ值分布特征表明，古—始新统烃源

岩有机质类型主要以Ⅲ型干酪根为主，并混有Ⅱ２型

干酪根［７］。 按照陆相湖泊泥质烃源岩的评价标准，
古—始新统烃源岩为中等和好的烃源岩，表明钻井揭

示的浅海陆棚相烃源岩具较好生烃潜力。

　 　 另外，在浅海陆棚区钻探的 ＫＤ⁃１ 井发现了源自

古—始新统烃源岩的原油。 原油色谱—质谱分析同

时检测出了代表陆源高等植物输入的奥利烷和代表

海相有机质输入的 ２８，３０ 二降藿烷，全油色谱图呈双

峰型特征（图 ７），Ｐｒ ／ Ｐｈ 值为 ３，表明生源母质类型为

混合型生源母质，具有陆相和海相有机质的贡献，并
且沉积于氧化环境［８］。 从而进一步佐证了浅海陆棚

区古—始新统烃源岩具有良好的生烃潜力，推测外陆

棚派肯凹陷深水相烃源岩亦具有陆相和海相混合有

机质输入的特征。
２．４　 深水区烃源岩有机质丰度及类型预测

印度扇深水油气勘探区周缘的 Ｂａｄｉｎ 台地、Ｃａｍ⁃
ｂａｙ 盆地、Ｂｏｍｂａｙ 盆地及 Ｋｕｔｃｈ 盆地都有重要油气发

现［９⁃１０］。 有些甚至是重要产油气区，如 Ｂｏｍｂａｙ 盆地

的 Ｂｏｍｂａｙ Ｈｉｇｈ 油田。 基于地质类比原理，将深水油

气勘探区与相邻盆地的沉积环境及烃源岩特征进行

叠合成图。
如图 ８ 所示，古—始新世时期发育的烃源岩为整

个区域的主力烃源岩层系。 近陆源区的沉积盆地有

机质类型以Ⅲ型干酪根为主，如 Ｋａｒａｃｈｉ 近岸古新统

烃源岩。 位于陆棚区的烃源岩有机质类型主要以Ⅱ
～Ⅲ型为主，为混合型生源母质，如 Ｋｕｔｃｈ 盆地和

Ｂｏｍｂａｙ 盆地古—始新统烃源岩。 另外从 Ｋｕｔｃｈ 盆地

和 Ｂｏｍｂａｙ 盆地烃源岩数据可以看出，烃源岩有机碳

含量在 ０．５％ ～ ５％之间，岩性以泥页岩为主（表 １）。
据此推测深水油气勘探区由于离陆源区较远，陆相有

机质输入会受到稀释作用。 因此，深水区烃源岩有机

质含量要达到此丰度，古海洋生产力的贡献是关键。
　 　 综合前述各项分析，认为印度扇深水区派肯凹陷

古—始新统地层具备烃源岩发育的有利条件，外陆棚

深水相沉积环境有利于有机质的保存。古—始新统

图 ６　 浅水陆棚区古—始新统烃源岩岩石热解参数分析
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图 ７　 ＫＤ－１ 井全油气相色谱图

Ｆｉｇ．７　 Ｇａｓ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ ｇａｓ ｆｒｏｍ
Ｐａｋｃａｎ⁃１ Ｗｅｌｌ ａｎｄ ｏｉｌ ｆｒｏｍ ＫＤ⁃１ Ｗｅｌｌ

烃源岩厚度大、分布范围广。 根据浅水陆棚区古—始

新统烃源特征及类比深水区周边盆地烃源岩发育特

征，预测深水区古—始新统烃源岩有机质类型以Ⅱ～
Ⅲ型干酪根为主，为混合型生源母质，烃源岩有机质

丰度受沉积期古海洋生产力的影响大。

图 ８　 印度扇深水区及相邻盆地古新统烃源岩

沉积环境简单示意图

Ｆｉｇ．８　 Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｅｐｗａｔｅｒ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ Ｂａｓｉｎｓ

ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｃｅｎｅ ｅｐｏｃｈ

表 １　 Ｂｏｍｂａｙ 盆地与 Ｋｕｔｃｈ 盆地古—始新统烃源岩特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｂｏｍｂａｙ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ Ｋｕｔｃｈ Ｂａｓｉｎ
盆 地 烃源岩 岩 性 沉积环境 ｗ（ＴＯＣ） ／ ％ 干酪根类型 母质类型

Ｂｏｍｂａｙ 盆地 古—下始新统 碳质页岩 前三角洲、潟湖 ２％～５％ Ⅱ～Ⅲ 腐殖—混合型

Ｋｕｔｃｈ 盆地 古—始新统 灰质泥岩、页岩 三角洲、浅海陆棚 ０．５％～２％ Ⅱ～Ⅲ 腐殖—混合型

２．５　 深水区烃源岩有机质热演化特征

印度扇地层温度实测数据统计表明，受基底地壳

类型影响，不同区带地温梯度存在不同程度差异［３］。
印度扇地层具三种类型地温梯度，分别是陆壳型地温

梯度 ４ ～ ５ ℃ ／ １００ｍ，过渡带型地温梯度 ３ ～ ４ ℃ ／

１００ｍ，洋壳型地温梯度 ２ ～ ３ ℃ ／ １００ｍ（图 ９ａ）。 研究

区为相对较高的陆壳型地温梯度，受此影响，烃源岩

后期生烃演化相对早。 埋藏和热演化史数值模拟分

析表明（图 ９ｂ），研究区自早中新世（约 ２３ Ｍａ）以来

快速埋藏，使古—始新统烃源岩快速进入生排烃窗。

图 ９　 印度扇地温梯度特征及深水区地层埋藏与热演化史数值模拟
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在早中新世晚期（约 １７ Ｍａ），凹陷内大部分区域开始

进入生油窗（Ｒｏ＞０．７％）；在晚中新世早期（约 ９ Ｍａ），
凹陷内靠近陆棚一侧埋藏最深，率先开始进入生气窗

（Ｒｏ＞２．０％），现今凹陷内大部分处于高—过成熟的生

干气阶段，但在凹陷西南端由于过渡带型地温梯度和

埋藏相对较浅，目前可能还处于成熟阶段。

３　 深水区烃源岩形成机理

３．１　 古地理及其演化

在晚白垩世末期，印度板块西北缘发生强烈的岩

浆活动，在白垩系—古近系界线附近形成德干暗色溢

流玄武岩，形成火山岩台地内派肯深水凹陷；在古—
始新世沉积早期，沿被动大陆边缘发育泥质陆棚和碳

酸盐岩陆棚，派肯凹陷边缘的海下潜山发育了孤立的

浅水碳酸盐岩台地和生物礁。 同时在深水凹陷内沉

积了古—始新统烃源岩层；在始新世末，海下潜山的

生物礁完全被淹没；在中始新世（约 ４０ Ｍａ），印度板

块与欧亚板块开始碰撞，受此影响，渐新世—早中新

世时期大量的碎屑沉积物注入，形成印度扇并持续至

今（图 １０） ［１１］。 在古—始新世烃源岩发育关键期内，
研究区古地理构造格局总体变化不大，处于赤道附近

的低纬度区，气候湿热，为开放洋流体系［１２⁃１３］。 研究

区以东陆块为主要物源区，陆源碎屑和有机质输入对

研究区烃源岩形成有重要影响。
３．２　 古气候特征

古—始新世时期，研究区位于印度板块西北缘，
处于赤道的低纬度内，气候湿热。 此气候特征对陆地

植物、湖泊和潟湖的藻类发育和繁茂具有显著促进作

用，Ｃａｍｂａｙ 盆地和 Ｂｏｍｂａｙ 盆地古新统富陆相有机质

烃源岩佐证了这点。 该时期温暖的气候和低纬度地

带性使得海水的温度较高，提升了海洋浮游生物的生

长速度，但同时也增加海洋有机质被降解转化成 ＣＯ２

的速率，故而海底埋藏的有机碳量十分有限仅能达到

海洋初级生产力的 ０．１％［１４］。 因此，派肯凹陷深水区

是否发育上升流使浮游生物有机质数量远远大于被

降解量是其中的关键。
３．３　 古海洋生产力

高海洋生产力能促使有机质埋藏量的增加，是海

相高有机质丰度沉积的重要条件之一。
从图 １１ 可看出，阿拉伯海春季 ４ 月份植物色素

浓度和海洋初级生产力最低，夏季 ８ 月份最高［１５］。
夏季 ８ 月份，由于西北阿拉伯海发育阿曼上升流，故
海洋生产力高。 毗邻研究区的 Ｋｕｔｃｈ 盆地和 Ｂｏｍｂａｙ
盆地则无论在春季和夏季植物色素浓度均处于高值，
表明其海洋生产力高且持续稳定。 分析认为 Ｋｕｔｃｈ
盆地和 Ｂｏｍｂａｙ 盆地紧临陆源区，沉积环境有利于海

水中输入大量陆源营养盐，海洋浮游植物繁盛。 研究

区现今所处地理位置，虽无上升流发育并且距海岸线

的距离相比 Ｋｕｔｃｈ 盆地和 Ｂｏｍｂａｙ 盆地远，但仍具有

较高的浮游植物色素浓度，表明其具有较高的海洋生

产力。 依将今论古的思想，古—始新世沉积期，研究

区为深水相沉积凹陷，凹陷内水体流动受周缘海山阻

挡，尽管上升流较难形成。 但由于其靠近大陆边缘的

相对局限的水体环境，可以接受大量陆源营养盐，有
利于藻类等水生生物的繁盛，加上陆源有机质输入的

贡献，因而凹陷内古—始新统烃源岩具备形成高有机

图 １０　 古新世—渐新世印度板块及其以北欧亚板块部分区域古地理简图（据文献［１２⁃１３］）
ａ．早古新世研究区古地理特征；ｂ．中始新世研究区古地理特征；ｃ．渐新世研究区古地理特征

Ｆｉｇ．１０　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ Ｉｎｄｉａ ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｐａｒｔ ｏｆ Ｅｕｒａｓｉａｎ ｐｌａｔｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
Ｐａｌｅｏｃｅｎｅ⁃Ｏｌｉｇｏｃｅｎｅ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［１２⁃１３］）
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图 １１　 阿拉伯海春夏两季海洋浮游植物色素浓度分布（据文献［１５］）
Ｆｉｇ．１１　 Ｓｅａｓｏｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｈｙｔｏｐｌａｎｋｔｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ａｒａｂｉａｎ Ｓｅａ （ｓｐｒｉｎｇ ａｎｄ ｓｕｍｍｅｒ） Ａｒａｂｉａｎ Ｓｅａ （ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１５］）

质丰度源岩的有利条件。
３．４　 有机质保存条件

通过对原始沉积古地貌的恢复，派肯深水凹陷最

大水体深度可达 ２ ０００ ｍ，受周缘水下海山的阻挡，水
体循环不畅，海水具分层结构，在水体底部形成缺氧

环境。 利用地震解释的古—始新统地层厚度，计算凹

陷内最大沉积速率约为 ２．８０ ｃｍ ／ ｋａ，沉积速度慢，沉
积物粒度较细。 沉积物黏土矿物类型偏向于富蒙脱

石，有利于有机质的吸附保存［１６］。 另外，在古新世晚

期存在一期全球大洋缺氧事件，导致生物大灭绝及水

体缺氧，对深水凹陷有机质的聚集和保存具有一定的

意义［１７］。

４　 烃源岩发育模式

综上所述，印度扇深水区派肯凹陷发育了一套

古—始新统深水相烃源岩。 烃源岩的展布严格受古

地理条件的限制。
晚白垩世时期，德干岩浆岩喷发事件形成了面积

巨大的火山岩台地，其中火山岩台地内派肯深水凹陷

的出现为烃源岩有机质的富集造就了先决古地理条

件。 同时，深水凹陷周缘岩浆喷发形成的海山，不仅

建造了生物礁，而且使得台盆内水体循环受到限制，
加之水体深度大（最深可达 ２ ０００ ｍ）且盆地隔绝性

强，促使水体含氧量下降，不同深度水体含氧量显著

差异，在水体底部形成了有利于有机质保存的贫氧或

还原环境。 同时，周缘海山发育的构造格局造成凹陷

内受上升流影响弱，或上升流难以形成，但靠近大陆

边缘的相对局限的水体有利于藻类等水生生物的繁

盛，加上陆源有机质的贡献，具备了烃源岩发育的有

利条件（图 １２）。 因此，在古—始新世烃源岩发育关

键期，在良好的有机质保存条件下，古海洋生产力和

陆源有机质输入量控制了派肯凹陷古—始新统烃源

图 １２　 印度扇深水区古—始新统烃源岩沉积环境与有机质富集机理示意图
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岩有机碳含量，烃源岩有机质类型以Ⅱ～Ⅲ型干酪根

为主，为混合型生源母质。

５　 结论

（１） 印度扇深水区古—始统地层主要以海进体

系域为主，在始新统顶部发育厚度较薄的高位体系

域，为 Ｔ 型层序构型，并沉积于外陆棚深水相沉积环

境，具备烃源岩发育的有利条件。 古—始新统烃源岩

空间分布范围广，厚度大，最大厚度达 ９００ ｍ 以上，为
油气生成奠定重要物质基础。 综合各项分析，预测深

水区古—始新统烃源岩有机质类型以Ⅱ～Ⅲ型干酪

根为主，为混合型生源母质。 现今凹陷内大部分烃源

岩处于高—过成熟的生干气阶段，在凹陷西南端少部

分还可能处于成熟阶段。
（２） 建立了印度扇深水区古—始新统烃源岩发

育模式。 在古—始新世沉积期，深水凹陷古地理构造

格局总体变化不大，处于赤道附近的低纬度区，气候

湿热。 在有利的有机质保存条件下，古海洋生产力和

陆源有机质输入量决定了该套烃源岩的有机质丰度。
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ｈａｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｆａｖｏｒａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｑｕａｌｉｔｙ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ａｓ ｉｔ ｍａｉｎｌｙ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｔｒａｎｓｇｒｅｓｓｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｃｔｓ ａｎｄ ｔｈｉｎｎｅｒ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｈｉｇｈｓｔａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｔｒａｃｔ ｉｎ Ｕｐｐｅｒ Ｅｏｃｅｎｅ， ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｉｎ ａ ｄｅｅｐｗａｔｅｒ
ｏｕｔｅｒｓｈｅｌｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｐａｌｅｏｃｅｎｅ ａｎｄ Ｅｏｃｅｎｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ａｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ｌａｒｇｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ９００ ｍ． Ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒｍｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ａｒｅ ｔｙｐｅ ＩＩ⁃ＩＩＩ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｍｉｘｅｄ ｏｒ⁃
ｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ． Ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ， ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｉｎｄｕｓ Ｆａｎ ｄｅｅｐｗａｔｅｒ ａｒｅａ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔａｒｙ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｐａｌｅｏｃｅｎｅ ａｎｄ Ｅｏｃｅｎｅ，
ｔｈｅ ｐａｌｅｏｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｓｈｏｗ ｎａｒｒｏｗ ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｌｏｃａｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗ ｌａｔｉｔｕｄｅ ｂｅｌｔ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｏｒ， ｉｎ⁃
ｄｉｃａｔｉｎｇ ｗａｒｍ ａｎｄ ｍｏｉｓｔ ｃｌｉｍａｔｅ． Ａｓ ａ ｇｏｏｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｗａｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ， ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ
ｍａｔｔｅｒ ｏｆ Ｐａｌｅｏｃｅｎｅ ａｎｄ Ｅｏｃｅｎｅ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐａｌｅｏ⁃ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｆｌｕｘ
ｔｏ ｔｈｅ ｓａｇ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｌｌ ｏｆｆｅｒ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｏｒ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｉｎｄｕｓ Ｆａｎ ｄｅｅｐｗａｔｅｒ ａｒｅａ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ； ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ； ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ； ｄｅｅｐｗａｔｅｒ ａｒｅａ； Ｉｎｄｕｓ Ｆａｎ
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