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尼泊尔基本石油地质条件及对油气勘探的启示
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摘要:尼泊尔境内地质条件复杂ꎬ油气勘探程度和投入及油气地质认识程度很低ꎬ但其低喜马拉雅带及以南地区具丰富的油

气显示ꎮ 为了进一步探讨尼泊尔山前带的油气勘探潜力ꎬ结合前人研究成果及新认识ꎬ对尼泊尔低喜马拉雅带及以南的区域

油气地质特征进行了梳理、总结与分析ꎮ 结果表明ꎬ尼泊尔低喜马拉雅带及以南发育多套潜在的规模性烃源岩ꎬ具有潜在的

生、储、盖组合ꎻ新构造运动是控制区域性油气运移与调整成藏的关键ꎻ丰富的地表油气显示及静态石油地质条件预示着尼泊

尔低喜马拉雅带及以南ꎬ尤其是 ＭＢＴ 以南具有良好的油气远景与勘探潜力ꎮ
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　 　 尼泊尔东西延伸最大长度约为 ８２５ ｋｍꎬ南北宽

１７０ ~ ２５０ ｋｍꎬ其东、南、西三面与印度相接ꎬ北边与

中国相邻ꎬ地形变化剧烈ꎮ 其约 １ / ３ 的面积属于印

度北部的恒河平原ꎬ被厚度较大的第四系覆盖ꎬ无
基岩出露ꎻ另外约 ２ / ３ 的面积处于印度－欧亚大陆

碰撞形成的喜马拉雅造山带南坡ꎬ所有地层仅在这



一区域大致平行喜马拉雅山脉呈不完整的线性出

露ꎮ 因构造改造及变质作用强烈ꎬ加之由北往南地

层的缺失越来越多ꎬ地层往南的尖灭成因(比如是

沉积尖灭还是剥蚀尖灭)与状况(如尖灭位置)多不

清楚ꎬ难以建立该区域完整的地层序列ꎬ难以重建

各套地层的岩相古地理并预测生、储、盖时空展布ꎬ
也难以恢复各地层单元的埋藏史、热演化史和潜在

烃源岩的生排烃史ꎬ导致不能全面系统地评价其境

内的油气资源潜力ꎮ
迄今ꎬ尼泊尔境内无工业性油气开发ꎬ但在以

往的双边或多边合作中ꎬ已开展过地质、二维地震、
航磁、重力、遥感、钻探等工作ꎬ并以南部 Ｔｅｒａｉ 平原

为重点ꎬ划分了 １０ 个油气勘探区块ꎬ每个区块约

５０００ ｋｍ２ꎮ 尼泊尔境内的地质调查始于 １９５０ 年ꎬ目
前已有 １２５ 万地质图覆盖了 １０ 个油气勘探区块ꎮ
尼泊尔境内系统性的油气调查始于 １９７９ 年ꎮ 在工

业开发署 / 世界银行的帮助下ꎬ尼泊尔地质矿产部

(ＤＭＧ)在 １９７９—１９８０ 年主导了覆盖 Ｔｅｒａｉ 平原和

Ｓｉｗａｌｉｋ 带 ４８０００ ｋｍ２的航磁调查ꎮ Ｈｕｎｔｉｎｇ Ｇｅｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃｓ 有限责任公司于 １９８４ 年在尼泊尔南

部实施了 ６００００ ｋｍ２的遥感地质研究ꎮ １９８２—１９９２
年ꎬ开展了总计 ５２５３ ｋｍ 的地震资料采集ꎬ主要覆盖

了尼泊尔南部 Ｔｅｒａｉ 平原ꎮ 壳牌尼泊尔公司于

１９８６—１９９０ 年对尼泊尔东部第 １０ 区块进行了勘探

工作ꎬ包括对岩石样品的地球化学研究及闭合的网

格化重力和地震勘探(超过 ２０００ ｋｍ)ꎬ并于 １９８９ 年

６—８ 月在一地垒(大致为印度中北部 Ｇａｎｇａ 盆地与

Ｐｕｒｎｅａ 盆地之间的 Ｍｏｎｇｈｅｒ－Ｓａｈａｒｓａ 脊向北的倾没

端)控制的小型低幅背斜上ꎬ钻探了尼泊尔境内迄

今唯一的一口探井———Ｂｉｒａｔｎａｇａｒ －１ 井 ( ＴＤ３５２０
ｍ)ꎬ该井无油气显示ꎮ

目前为止ꎬ与尼泊尔处于相似构造－沉积演化

背景下的邻区－巴基斯坦北部的 Ｐｏｔｗａｒ 盆地及印度

东北部的 Ａｓｓａｍ 盆地均有油气产出ꎮ 尼泊尔境内虽

然开展过上述与油气勘探相关的工作ꎬ但迄今仍无

任何油气产出ꎮ 这可能归因于尼泊尔境内地质条

件复杂、油气勘探程度低ꎬ无持续性勘探投入ꎬ并且

缺乏新的成功勘探经验在本区的实践ꎬ加之广泛的

变质岩出露对油气勘探极具挑战ꎮ 那么ꎬ具有丰富

地表油气显示的尼泊尔境内具有什么样的油气地

质条件? 究竟有无油气远景? 针对这些问题ꎬ笔者

从区域基本石油地质条件分析入手ꎬ既参考前人对

尼泊尔境内的石油地质研究成果ꎬ又参考前人对尼

泊尔以南印度邻区(尼泊尔低喜马拉雅带往南至印

度中北部在地质历史上具有一致的构造－沉积演

化历史ꎬ另文发表)的石油地质研究成果ꎬ并结合

最近的新发现、新认识ꎬ对尼泊尔低喜马拉雅带及

以南的区域石油地质条件进行总结与分析ꎬ以期

能引起产业界对尼泊尔油气远景与勘探潜力的重

新审视及关注ꎮ

１　 地质背景

尼泊尔位于印度板块与欧亚板块碰撞形成的

弧形喜马拉雅造山带向南凸出的中间部分(Ｄｈｉｔａｌꎬ
２０１５)ꎬ主体处于喜马拉雅山脉南坡ꎮ 前人对尼泊

尔进行了方案不一的构造区带划分(Ｄｈｉｔａｌꎬ２０１５)ꎮ
目前ꎬ从北到南ꎬ通常将尼泊尔划分为 ５ 个东西走向

的构造带:特提斯喜马拉雅、高喜马拉雅、低喜马拉

雅、次喜马拉雅及特莱平原(图 １) (Ｄｈｉｔａｌꎬ２０１５ꎻ
Ｋｈａｄｋａꎬ２０１７)ꎮ 各构造带之间以大的断层分隔ꎬ这
些断层由北往南分别为 ＳＴＤＳ(藏南拆离系)、ＭＣＴ
(主中央逆冲断裂)、ＭＢＴ (主边界逆冲断裂) 及

ＭＦＴ(主前缘逆冲断裂)ꎮ 其中ꎬ特提斯喜马拉雅主

要指位于印度－雅鲁藏布江缝合带与 ＳＴＤＳ 之间的

未变质沉积岩ꎬ其地层时代为寒武纪—古新世ꎻ高
喜马拉雅指 ＳＴＤＳ 与 ＭＣＴ 之间的结晶岩区域ꎻ低
喜马拉雅指 ＭＣＴ 与 ＭＢＴ 之间的区域ꎬ以未变质—
高级变质的元古宙 Ｄａｉｌｅｋｈ 群和 Ｌａｋｈａｒｐａｔａ 群、晚石

炭世—早白垩世 Ｇｏｎｄｗａｎａ 群、晚白垩世—早中新

世 Ｓｕｒｋｈｅｔ 群沉积岩为主ꎬ夹变质侵入岩ꎻ次喜马拉

雅等同于 Ｓｉｗａｌｉｋ 褶皱带ꎬ指 ＭＢＴ 与 ＭＦＴ 之间的区

域ꎬ主要由中中新世—早更新世前陆盆地背景下沉

积的 Ｓｉｗａｌｉｋ 群构成ꎬ局部为第四系覆盖ꎻＴｅｒａｉ 平原

指恒河平原位于 Ｎｅｐａｌ 境内的部分(Ｓｔｏｅｃｋｌｉｎꎬ１９８０ꎻ
Ｋｈａｄｋａꎬ２０１７)ꎬ全为第四系覆盖ꎬ该区域也具有叠

合盆地性质(王正和等ꎬ２０２２)ꎮ 上述的各大型断裂

除 ＳＴＤＳ 为低角度正断层外 ( Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎬ
ＭＣＴ、ＭＢＴ 及 ＭＦＴ 均为大型逆冲断层ꎬ且后面 ３
条逆 冲 断 层 由 北 往 南ꎬ 其 形 成 时 代 越 来 越 新

(Ｕｐｒｅｔｉꎬ１９９９)ꎮ 其中ꎬ ＭＣＴ 形成于 ２５ ~ ２０ Ｍａ
(Ｈｏｄｇｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８８ꎻＭａｃｆａｒｌａｎｅꎬ１９９３ꎻＭｅｉｇｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９５)ꎬＭＢＴ 形成于约 １１ Ｍａ(Ｍｅｉｇｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９５)ꎬ
ＭＦＴ 的 形 成 时 间 晚 于 ３ Ｍａ ( ＤｅＣｅｌｌｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００１)ꎮ
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　 　 构造、变质、地层特征(如古生物缺乏、地层缺

失、难以准确定年)等因素ꎬ导致针对尼泊尔境内地

层的研究难度大、研究程度低ꎬ难以建立完整的沉

积地层充填序列ꎬ对地层的划分及构造的演化也存

在多种方案和争议ꎬ故地层和构造仍然存在许多未

解之谜(Ｄｈｉｔａｌꎬ２０１５)ꎮ 综合前人研究成果与认识ꎬ
尼泊尔境内地层自下而上包含前寒武纪 Ｍｉｌａｎｄ 超

群、石炭纪—白垩纪 Ｇｏｎｄｗａｎａ 群、晚白垩世—早中

新世 Ｓｕｒｋｈｅｔ 群和中中新世—早更新世 Ｓｉｗａｌｉｋ 群ꎮ
其中ꎬＭｉｌａｎｄ 超群又分为 Ｄａｉｌｅｋｈ 群和 Ｌａｋｈａｒｐａｔａ
群ꎬ前者相当于 Ｍｉｄｌａｎｄ 超群下部ꎬ后者相当于

Ｍｉｄｌａｎｄ 超群上部ꎻＳｕｒｋｈｅｔ 群相当于 Ｔａｎｓｅｎ 群(表
１)ꎮ Ｄａｉｌｅｋｈ 群、Ｌａｋｈａｒｐａｔａ 群和 Ｓｕｒｋｈｅｔ 群通常出露

于 ＭＢＴ 以北ꎬＳｉｗａｌｉｋ 群则通常在 ＭＦＴ 与 ＭＢＴ 之

间ꎬ沿整个喜马拉雅前缘从西至东均有出露(图 １－
ａ、ｂ)ꎮ 其中ꎬＤａｉｌｅｋｈ 群主要为低级—中级变质岩ꎬ
在尼泊尔西部 Ｓｕｒｋｈｅｔ 以北的 Ｄａｉｌｅｋｈ 地区出露最

全ꎬ Ｌａｋｈａｒｐａｔａ 群 则 为 未 变 质—低 变 质 程 度ꎬ 在

Ｓｕｒｋｈｅｔ—Ｔａｎｓｅｎ 一带出露最全ꎬＧｏｎｄｗａｎａ 群主要

出露于 Ｔａｎｓｅｎ、尼泊尔东部 Ｄｈａｒａｎꎬ以及 ＭＣＴ 以北

的特提斯喜马拉雅ꎮ
Ｄａｉｌｅｋｈ 群:由元古宙千枚岩、片岩、片麻岩、石

英岩等低—高级变质沉积岩构成ꎬ多沉积于被动大

陆边缘滨岸至半深海相ꎬ夹变质岩浆岩ꎻ变质沉积

岩基本上为哑地层ꎬ无可识别的古生物ꎮ 在西尼泊

尔 Ｓｕｒｋｈｅｔ 地区低喜马拉雅带ꎬ该群含有 ２ 套厚度

大ꎬ且炭质含量高的灰黑色炭质板岩—片岩ꎬ也含

有厚度大、中—粗粒的浅变质或低级变质石英砂

岩ꎮ 该群全境均无完整出露ꎮ
Ｌａｋｈａｒｐａｔａ 群:相当于印度北部的 Ｖｉｎｄｈｙａｎ 超

群(Ｋｈａｄｋａꎬ２０１７)ꎬ更近于下 Ｖｉｎｄｈｙａｎ 群ꎮ 由浅变

质—未变质的海相沉积的页岩、粉—细砂岩及碳酸

盐岩构成ꎬ碳酸盐岩多为中—薄层状泥微晶灰岩或

白云岩ꎬ且基本上只发育藻类化石ꎬ多形成叠层石ꎮ
在西尼泊尔 Ｔａｎｓｅｎ 地区低喜马拉雅带ꎬ该群中出露

一套厚度大ꎬ且炭质含量高的灰黑色炭质钙质板

岩—片岩ꎮ 该群全境均无完整出露ꎮ
Ｇｏｎｄｗａｎａ 群:由页岩、砂岩、碳酸盐岩、火山

碎屑岩等组成ꎬ局部夹煤线或薄煤层ꎬ横向相变明

显ꎮ 在尼泊尔 Ｔａｎｓｅｎ 及 Ｄｈａｒａｎ 一带只发育二叠

系ꎬ在特提斯喜马拉雅ꎬ石炭系—白垩系均有发

育ꎮ 该群与下伏的 Ｌａｋｈａｒｐａｔａ 群均沉积于陆内裂

谷环境ꎮ
Ｓｕｒｋｈｅｔ 群:自下而上主要由 Ｍｅｌｐａｎｉ 组、Ｓｗａｔ

组和 Ｓｕｎｔａｒ 组组成ꎮ 其中ꎬＭｅｌｐａｎｉ 组为海岸相沉

积ꎬ以中粗粒石英砂岩为主ꎬ夹泥岩ꎬ其时代大致为

晚白垩世—古新世ꎮ Ｓｗａｔ 组以灰色—灰黑色炭质

泥页岩为主ꎬ夹薄层状或透镜状灰岩ꎬ含有货币虫

和露环虫属ꎬ其时代为始新世ꎬ相当于印度和巴基

斯坦的 Ｓｕｂａｔｈｕ 组、Ｌａｋｉ 组ꎬ其上部属海岸沉积环境

(Ｋｕｍａｒꎬ１９９１)ꎬ为海相向陆相的过渡ꎮ Ｓｕｎｔａｒ 组为

河流相沉积ꎬ以紫红色泥岩及灰绿色砂岩交互为特

征ꎬ其时代大致为中新世早期—渐新世ꎬ相当于喜

马拉雅西北部 Ｋａｓｈｍｉｒ 地区和巴基斯坦 Ｐｏｔｗａｒ 地区

的 Ｍｕｒｒｅｅ 组ꎬ也相当于尼泊尔境内 Ｓｉｍｌａ 地区的

Ｄａｇｓｈａｉ 组和 Ｔａｎｓｅｎ 地区的 Ｄｕｍｒｉ 组ꎮ
Ｓｉｗａｌｉｋ 群:主要由泥岩、砂岩和砾岩构成ꎬ自下

而上为粒度逐渐变粗的倒旋回ꎬ也是水退过程中形

成的一套地层序列ꎮ 且通常依据岩性特征划分为

上、中、下 ３ 个岩性单元ꎮ 其中ꎬ下 Ｓｉｗａｌｉｋ 以暗色泥

岩为主ꎬ中 Ｓｉｗａｌｉｋ 以砂岩为主ꎬ上 Ｓｉｗａｌｉｋ 以磨拉石

建造为主ꎮ
尼泊尔在地质历史上位于印度地盾边缘ꎬ长期

保持着被动大陆边缘背景ꎮ 其境内发育的地层总

体上呈现向印度地盾超覆尖灭的趋势ꎮ 因此ꎬ从印

度地盾往北经尼泊尔至 Ｔｅｔｈｙｓ 喜马拉雅ꎬ由老到新

的地层越来越全ꎬ而向相反方向ꎬ地层缺失越来越

多ꎮ 老于 Ｓｉｗａｌｉｋ 群的很多地层向南的现今尖灭位

置尚难以确定ꎬ且往南的地层缺失究竟是属于沉积

缺失ꎬ还是被剥蚀缺失ꎬ依然是悬而未决的问题ꎮ
另外ꎬ从区域地层特征看ꎬ即便是元古宙地层ꎬ其在

印度中北部的 Ｖｉｎｄｈｙａｎ 盆地中仍然尚未变质ꎬ而往

北进入造山带内ꎬ其变质程度才越来越高ꎬ并在喜

马拉雅南坡呈现为倒置的变质序列(大致海拔越

高ꎬ变质程度越高)ꎮ 因此ꎬ在低喜马拉雅带及以北

出露的变质沉积岩ꎬ在山前带究竟变质程度如何ꎬ
仍然存在疑问ꎮ

２　 基本石油地质条件

２.１　 油气显示

在尼泊尔及喜马拉雅山南侧的邻区ꎬ无论是

Ｖｉｎｄｈｙａｎ 盆地中ꎬ还是尼泊尔低喜马拉雅带ꎬ均有

丰富的油气显示ꎮ 在西尼泊尔 Ｓｕｒｋｈｅｔ 地区ꎬ既发现

过较多的气苗显示ꎬ也发现过油苗点及古油藏ꎮ 其
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中ꎬ在 Ｓｕｒｋｈｅｔ 北部 Ｄａｉｌｅｋｈ 地区低喜马拉雅带元古

宙变质岩出露区的气显最多ꎬ且有的气苗点逸出的

天然气被简陋的管线引入附近的寺庙燃成长明火

(图版Ⅰ－ａ)ꎮ 笔者曾对 Ｄａｉｌｅｋｈ 一处小河中的气苗

点做过估算ꎬ该处一个冒泡点每年可泄露常压下天

然气大于 ６１ ｍ３(而实际上ꎬ一个气苗点往往包含很

多冒泡点)ꎮ 尼泊尔西部的 Ｄａｉｌｅｋｈ 地区 Ｄａｉｌｅｋｈ 群

变质岩出露区也发现过棕黄色轻质油苗ꎬ收集的样

品保存于尼泊尔地质矿产局(图版Ⅰ－ｂ)ꎮ 笔者在

Ｓｕｒｋｈｅｔ 市北郊 Ｓｕｒｋｈｅｔ 群 Ｍｅｌｐａｎｉ 组滨岸相石英砂

岩中也首次发现富含干沥青的古油藏(图版Ⅰ－ｃ)ꎬ
前人在 Ｓｕｒｋｈｅｔ 以东其他地方的该套地层中也发现

了富含干沥青的古油藏ꎮ 笔者在 Ｓｕｒｋｈｅｔ 地区

Ｓｕｒｋｈｅｔ 群的 Ｓｕｎｔａｒ 组砂岩ꎬ以及 Ｓｉｗａｌｉｋ 群中的

Ｓｉｗａｌｉｋ 砂岩中均发现沥青脉(图版Ⅰ－ｄ、ｅ)ꎮ 这些

丰富的油气显示意味着尼泊尔境内具有良好的油

气远景ꎮ
２.２　 潜在烃源岩

在尼泊尔低喜马拉雅带及以南的地层序列中ꎬ
自下而上发育多套潜在烃源岩ꎮ

(１) 在西尼泊尔 Ｄａｉｌｅｋｈ 群的 Ｇｉｔａｃｈａｕｒ 组和

Ｐａｒａｊｕｌ 组中均发育规模性的富有机质层段(图 ２)ꎬ
其中ꎬＰａｒａｊｕｌ 组中烃源岩垂厚约 ２５ ｍꎬＧｉｔａｃｈａｕｒ 组

中烃源岩目估大于 １５ ｍꎬ且 Ｇｉｔａｃｈａｕｒ 组中的 ３ 件样

品的 ＴＯＣ 分别达到 ４.６３％ 、７.１２％ 和 ８.５３％ ꎮ 虽然

这 ２ 套地层在低喜马拉雅出露区已经变质ꎬ但其在

变质前的地质历史中也应为烃源岩ꎮ 另外ꎬ这 ２ 套

地层在往南的埋藏区是否变质尚属疑问ꎬ这是因为

喜马拉雅造山带中的变质岩变质程度为逆序ꎬ海拔

越高ꎬ变质程度越高ꎬ且印度中北部 Ｖｉｎｄｈｙａｎ 盆地

的元古宙地层仍未变质ꎮ 因此笔者认为ꎬ造山带内

的变质岩基本上属于动力变质ꎬ怀疑往南离造山带

越远ꎬ地层受动力变质作用越弱ꎬ直至未变质ꎮ
( ２ ) 在 Ｔａｎｓｅｎ 地 区 出 露 的 Ｌａｋｈａｒｐａｔａ 群

Ｓａｎｇｒａｍ 组中也发育规模性的富有机质层段ꎬ据

Ｓｌｉｎｄ(１９９３)研究①ꎬ采自中部地区该套地层中的炭

质页岩 ＴＯＣ 含量为 １.６％ ~ １０.３３％ ꎮ 在尼泊尔以南

的 Ｖｉｎｄｈｙａｎ 盆地中发育的超过 ５０００ ｍ 厚的元古宙

沉积地层中ꎬ也含有多次最大海泛形成的多套烃源

岩(Ｂａｎｅｒｊｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎮ 其中ꎬ与 Ｌａｋｈａｒｐａｔａ 群相

当的下 Ｖｉｎｄｈｙａｎ 群中的 Ｈｉｎｏｔａ 和 Ｐｕｌｋｏｖａ 页岩

ＴＯＣ 分别达 ３.８９％ 和 １.８６％ ꎬＡｒａｎｇｉ 页岩 ＴＯＣ 为

０. ５％ ~ １０. １４％ ꎬ Ｒａｍｐｕｒ 页岩 ＴＯＣ 为 １. １４％ ~
１.７８％ ꎬ均被认为具良好的烃源岩潜力ꎬ且 Ｖｉｎｄｈｙａｎ
盆地地表和钻井中的气显均表明该盆地具有油气

勘探潜力(Ｐｒａｓａｎｎａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻＲａｓｈｅｅｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０ꎻ
Ｐａｕｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ 这可能表明ꎬＶｉｎｄｈｙａｎ 盆地向恒

河平原深部延伸的 Ｓａｒｄａ、Ｇａｎｄａｋ 坳陷也会存在与

Ｖｉｎｄｈｙａｎ 超群可对比的、较好的烃源岩及油气勘探

潜力ꎮ
(３)尼泊尔境内的 Ｇｏｎｄｗａｎａ 群在东尼泊尔达

兰一带出露煤系烃源岩ꎬ但其中的烃源岩规模尚不

明确ꎮ 不过ꎬ该群的煤系是中印度主要的产煤层

系ꎬ而且在印度的含煤地堑中ꎬ该套层序亦产气ꎮ
该群的 ＴＯＣ 可达 １０％ (Ｓｕｂｅｄｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎬ而尼泊

尔东 部 以 南 印 度 中 北 部 的 Ｒａｎｉｇａｎｊ 盆 地 中ꎬ
Ｇｏｎｄｗａｎａ 群下部发育累积厚度远超 ８０ ｍ 的富有

机质页岩ꎬ页岩 ＴＯＣ 为１.０１％ ~ １２.７３％ ꎬ以Ⅲ型干

酪根为主ꎬＴｍａｘ 介于 ４３０ ~ ４７０℃之间ꎬ是该盆地主

要的页岩气勘探目标(Ｍｅｎｄｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ
(４)尼泊尔低喜马拉雅带 Ｓｕｒｋｈｅｔ 群中的 Ｓｗａｔ

组以含炭质泥页岩为主ꎬ在 Ｓａｎｏｄｈｕｐａ、Ｎａｉｔｉ、Ｓｙａｕｌｅ
Ｋｈｏｌａ 等地区厚约 ２００ ｍ(Ｋｈａｄｋａꎬ２０１７)ꎮ 前人对

Ｓｗａｔ 组 ２６ 件露头样品的分析表明ꎬＴＯＣ 为０.０７％ ~
２.８０％ ꎬ平均为 ０. ５７％ ꎬ其中 ３ 件样品 ＴＯＣ >２％
(Ｓｌｉｎｄꎬ１９９３)①ꎮ 露头上ꎬ该套地层 ＴＯＣ 虽然偏低ꎬ
但在覆盖区应该会横向相变至高 ＴＯＣ 相带ꎮ 并

且ꎬ尼泊尔境内仅出露于 ＭＢＴ 以北低喜马拉雅带

的这套地层如果确实属于隆后盆地沉积(Ｌｉꎬ２０１３)ꎬ
那么有理由相信ꎬ前渊相带的富有机质沉积已全被

掩埋在 ＭＢＴ 之下ꎮ 而且ꎬＳｕｒｋｈｅｔ 群底部的 Ｍｅｌｐａｎｉ
组往北也可能有可对比的、具烃源岩潜力的富有机

质低能相带被掩埋在 ＭＢＴ 之下ꎮ
(５)前陆盆地前渊沉积的下 Ｓｉｗａｌｉｋ 群中潜在的

烃源岩也可能有相当一部分被逆掩在 ＭＢＴ 之下ꎮ
而且ꎬ由于前渊向南迁移ꎬ下 Ｓｉｗａｌｉｋ 群中的烃源岩

可能会逐步向南超覆ꎬ导致其横向展布范围很广ꎮ
此外ꎬ 中 印 度 Ｖｉｎｄｈｙａｎ 盆 地 Ｓｏｎ Ｖａｌｌｅｙ 下

Ｖｉｎｄｈｙａｎ 群 的 Ｓｅｍｒｉ 群 及 上 Ｖｉｎｄｈｙａｎ 底 部 的

Ｋａｉｍｕｒ 群中的露头中ꎬ页岩有机质 ＶＲｏ多数都低于

０.５％ (Ｄａｙａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 但 Ｂａｎｅｒｊｅｅ ｅｔ ａｌ.(２００６)
同样对 Ｖｉｎｄｈｙａｎ 盆地 Ｓｏｎ Ｖａｌｌｅｙ 中的 Ｖｉｎｄｈｙａｎ 超

群露头样品有机质成熟度 ＶＲｏ 进行研究ꎬ结果为

２.０５％ ~ ２.４０％ ꎮ 从地层时代及 Ｖｉｎｄｈｙａｎ 盆地钻井
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图版Ⅰ　 Ｐｌａｔｅ Ⅰ

ａ.Ｓｒｉｓｔｈａｎ 附近的气苗(据 Ｓｕｂｅｄｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎻｂ.从 Ｄａｉｌｅｋｈ 油苗点收集到的轻质油(被保存于尼泊尔地质矿产局)ꎻ
ｃ.Ｓｕｒｋｈｅｔ 北郊 Ｍｅｌｐａｎｉ 组中的古油藏ꎻｄ、ｅ.Ｓｕｎｔａｒ 组和中 Ｓｉｗａｌｉｋ 砂岩中的沥青脉

图 ２　 Ｄａｉｌｅｋｈ 群中 ２ 套烃源岩

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｗｏ ｓｅｔｓ ｏｆ ｓｏｕｒｃｅ ｒｏｃｋｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｄａｉｌｅｋｈ Ｇｒｏｕｐ

气显看ꎬＢａｎｅｒｊｅｅ ｅｔ ａｌ. (２００６) 的 ＶＲｏ 结果可能更

合理ꎮ
Ｓａｒｄａ 坳陷南部(位于印度境内的恒河平原)的

Ｔｉｓｕａ－Ａ 井在 ３０００ ｍ 以浅钻遇厚约 ４５ ｍ 的前新生

界潜在烃源岩ꎬ１３ 件样品 ＴＯＣ 为 ０.８９％ ~ ５.８０％ ꎬ
平均值为 ３.１９％ ꎬＶＲｏ为 ０.７２％ ~ １.１％ ꎬＨＩ－Ｔｍａｘ 参

数表明为Ⅲ型干酪根ꎻＢａｎｄａ－Ａ 井中钻遇厚约 ３５ ｍ
的 Ｓｉｗａｌｉｋ 群潜在烃源岩ꎬ７ 件样品 ＴＯＣ 为４.６５％ ~
９.７８％ ꎬ均值为 ６.４６％ ꎬＨＩ－Ｔｍａｘ 参数表明为 Ｉ 型干

酪根(Ｃｈａｎｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ
Ｇａｎｄａｋ 坳陷南部(位于印度境内的恒河平原)

所钻的 Ｇａｎｄａｋ－１ 井中ꎬ埋深 ４４００ ｍ 以下的晚前寒

武纪—寒武纪泥页岩 ＶＲｏ也仅达 １.５３％ (Ｓｒｉｎｉｖａｓ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１４)ꎬ仍处于可大量生气阶段ꎮ 据模拟ꎬＳｗａｔ
组处于 ４０７０ ~ ４３２５ ｍ 埋深时ꎬ其 Ｒｏ 处于 ０.６８％ ~

０.７２％ 之间ꎬＳｕｒｋｈｅｔ 群底界埋深处于 ６４５０ ｍ 时ꎬＲｏ

为１.３７％ ꎬＳｉｗａｌｉｋ 群底界埋深 ５９６０ ｍ 时ꎬＲｏ为１.１４％
(Ｋｈａｄｋａꎬ２０１７)ꎮ

Ｔａｎｓｅｎ 地区 ＭＢＴ 上盘 Ｓｗａｔ 组露头样品 ＶＲｏ

为 ２.１２％ ~ ２.１４％ ꎮ 尼泊尔全境内 Ｓｉｗａｌｉｋ 群露头样

品 Ｒｏ为 ０.３６％ ~ １.０４％ ②ꎮ
以上分析表明ꎬ无论是细粒岩的 ＴＯＣ 与 Ｒｏꎬ还

是钻井气显或地表油气苗与干沥青ꎬ均表明尼泊尔

境内具有曾经大量生烃的潜在烃源岩ꎮ
２.３　 潜在储盖组合

元古宙 Ｄａｉｌｅｋｈ 群发育厚度巨大的海相细粒沉

积岩与滨岸相石英砂岩组合ꎬ其在未变质前及未变

质区可构成良好的生、储、盖组合ꎮ
Ｄａｉｌｅｋｈ 群之上的元古宙 Ｌａｋｈａｒｐａｔａ 群顶界的不

整合时间跨度大ꎬ经历了长期的地表暴露、溶蚀ꎬ导
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致在 Ｔａｎｓｅｎ 地区及以西ꎬＬａｋｈａｒｐａｔａ 群中的碳酸盐

岩地层直接被石炭纪—白垩纪 Ｇｏｎｄｗａｎａ 群或晚白

垩世—早中新世 Ｓｕｒｋｈｅｔ 群覆盖ꎬ所以不整合之下的

碳酸盐岩地层可能会发育较大规模的与不整合相

关的古岩溶储层ꎮ 另外ꎬ该套地层中的碳酸盐岩也

可能会在成岩之后的构造活动中形成类似于中国

塔里木盆地的断溶体储层ꎮ
尼泊尔东部 Ｇｏｎｄｗａｎａ 群中砂岩较发育ꎬ也可

能具良好的潜在储集性ꎮ Ｓｕｒｋｈｅｔ 群中的 Ｍｅｌｐａｎｉ 组
石英砂岩具较好的储集性ꎬ且区域上含沥青较普

遍ꎮ 局部测试的样品孔隙度达 ７％ ~ １０％ ꎬ且与处于

同一构造带的印度 Ａｓｓａｍ 盆地和巴基斯坦 Ｐｏｔｗａｒ
盆地的油气产层相当(Ｋｈａｄｋａꎬ２０１７)ꎮ Ｓｉｗａｌｉｋ 群中

的砂岩、砂砾岩及砾岩也具有潜在储集性ꎮ
在尼泊尔境内低喜马拉雅带及以南ꎬ从整体的

地层序列看ꎬＳｕｒｋｈｅｔ 群中的 Ｓｗａｔ 组、Ｓｕｎｔａｒ 组ꎬ以及

下 Ｓｉｗａｌｉｋ 中的泥岩均可构成良好的区域性盖层ꎮ
Ｌａｋｈａｒｐａｔａ 群碳酸盐岩中可能发育与古岩溶及断溶

体相关的潜在储集体ꎬ Ｇｏｎｄｗａｎａ 群中的砂岩、
Ｍｅｌｐａｎｉ 组 石 英 砂 岩、 Ｓｕｎｔａｒ 组 中 的 砂 岩ꎬ 以 及

Ｓｉｗａｌｉｋ 群中的砂岩、砂砾岩及砾岩均具较好的储集

潜力ꎮ 其中ꎬＭｅｌｐａｎｉ 组石英砂岩与 Ｓｗａｔ 组泥页岩

是最优的区域性储、盖组合ꎬ具有常规油气藏勘探

潜力ꎮ 另外ꎬＳｕｎｔａｒ 组及 Ｓｉｗａｌｉｋ 群中的砂岩与泥岩

局部可构成较好的层内储盖组合ꎬ形成岩性或地层

圈闭ꎬ具有非常规油气藏(包括岩性油气藏、致密砂

岩油气、页岩油气等)勘探潜力ꎮ
２.４　 生排烃及油气运移

据 Ｋｈａｄｋａ ( ２０１７) 模拟研究认为ꎬ Ｓｕｒｋｈｅｔ 群

Ｓｗａｔ 组在 ＭＢＴ 上盘ꎬ２. ４４ ~ １. ３２ Ｍａ 期间ꎬ位于

５４３５ ~ ５７８２ ｍ 埋深时ꎬ其处于生油高峰ꎬ且现今还

在持续生油ꎬ而在 ＭＢＴ 下盘ꎬＳｗａｔ 组于 ６.５ ~ ５.５ Ｍａ
期间处于生油高峰ꎬ且构造圈闭于 ４.１ ~ １.８ Ｍａ 期间

形成ꎮ
笔者野外勘查发现ꎬＭＢＴ 上盘的 Ｍｅｌｐａｎｉ 组及

Ｓｕｎｔａｒ 组砂岩裂缝中均发育沥青脉ꎬ而 Ｍｅｌｐａｎｉ 组砂

岩中也有被破坏的古油藏ꎬ故推测 Ｍｅｌｐａｎｉ 组及

Ｓｕｎｔａｒ 组砂岩裂缝中的沥青脉是由于 ＭＢＴ 断裂活

动破坏了 Ｍｅｌｐａｎｉ 组中的古油藏引起油气二次运移

所致ꎮ 因此ꎬＭｅｌｐａｎｉ 组中的油气充注及成藏应当是

早于 ＭＢＴ 形成ꎬ即早于约 １１ Ｍａꎮ
另外ꎬＭＢＴ 下盘 Ｓｉｗａｌｉｋ 群局部砂岩裂缝中也

发育沥青脉(图版Ⅰ－ｅ)ꎬ且局部砂岩基质孔隙中也

充填有干沥青ꎮ 因 Ｓｉｗａｌｉｋ 群中的断裂及裂缝多数

是随 ＭＦＴ 的形成而伴生ꎬ推测 ＭＦＴ 形成时(ＭＦＴ
可能形成于 ２.４ ~ １.８ ＭａꎬＳｕｂｅｄｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)发生过

最后一次区域性的油气运移与再调整ꎮ 因此ꎬ在尼

泊尔低喜马拉雅带及以南ꎬ新构造运动是控制区域

性油气运移与调整成藏的关键ꎮ
２.５　 潜在有利区带

前人数值模拟表明ꎬ尼泊尔南部 Ｓｉｗａｌｉｋ 山脉以

南 Ｓｉｗａｌｉｋ 群之下的潜在烃源岩均处于生油窗ꎬ且生

烃时间为 １０ ~ ２０ Ｍａꎬ与许多现今构造的发育同期

或滞后②ꎮ 纵观前人对尼泊尔烃源岩的热演化研究

成果ꎬ尽管有许多相互矛盾之处ꎬ但尼泊尔低喜马

拉雅带及以南ꎬ尤其是 ＭＢＴ 以南还是具有较好的

油气勘探潜力ꎮ 毕竟ꎬ油气苗、古油藏及沥青脉的

存在是最直观的远景预期证据ꎮ 在尼泊尔 ＭＢＴ 以

南的山间盆地、Ｓｉｗａｌｉｋ 褶皱带及特莱平原可能具有

较好的油气前景ꎬ尤其是 Ｓａｒｄａ 和 Ｇａｎｄａｋ 坳陷区构

造－沉积演化历史很长ꎬ具有裂陷盆地－坳陷盆地－
前陆盆地相叠合的特征ꎬ其保留的地层序列最全ꎬ
受喜马拉雅构造改造较小ꎬ油气潜力可能最大ꎮ

３　 结　 论

尼泊尔低喜马拉雅带及以南自元古宙以来发

育了多套潜在且曾经大量生烃的规模性烃源岩ꎬ也
发育有潜在的储层及盖层ꎬ具有潜在的生、储、盖组

合ꎮ 与喜马拉雅造山相关的新构造运动是控制区

域性油气运移与调整成藏的关键ꎮ 丰富的地表油

气苗、古油藏、沥青脉及静态石油地质条件均预示ꎬ
尼泊尔低喜马拉雅带及以南ꎬ尤其是 ＭＢＴ 以南的

Ｓａｒｄａ 和 Ｇａｎｄａｋ 坳陷区具有良好的油气远景与勘探

潜力ꎮ
致谢:感谢审稿专家对本文的辛劳付出及提出

的宝贵意见ꎮ
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