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摘 要 祁连山木里冻土区天然气水合物的气源条件还不清楚，这直接影响到下一步的勘查方向。文章试图

以3>:!天然气水合物钻孔为例，从天然气水合物及其相关气体组成与同位素特征入手，对比分析天然气水合物产
出层段的泥岩、油页岩、煤、油气显示等有机地球化学特征，探讨该区天然气水合物的气源条件及其对天然气水合物

勘查的指示意义。该区天然气水合物所在层段的泥岩、油页岩、煤的有机质丰度、类型、热演化程度等参数显示，它

们不能成为天然气水合物的主要气源岩层；结合天然气水合物及相关气体组成与同位素特征，判断该区天然气水合

物的气体来源可能主要为深部石油（原油）伴生气或深部气源岩层的成熟:过成熟气；该区油气显示现象与天然气水
合物密切伴生，或可作为天然气水合物的指示标志。

关键词 天然气水合物；气源条件；指标意义；祁连山冻土；青海
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天然气水合物（简称水合物）是由水和重量轻的

气体分子（如甲烷、乙烷、丙烷、异丁烷、硫化氢、二氧

化碳等）在低温（:;!<=;>，一般在?:<@A=>左
右）、高压（一般大于<!=9B!）、气体浓度大于其溶
解度条件下形成的一种结晶状固体物质（C/#!3’&
!/D，?;;E），因外貌像冰，点火可以燃烧，故俗称“可
燃冰”。在自然界中，水合物通常分布于水深大于

<;;,的海底沉积物中（C/#!3’&!/D，?;;E）或地表

A<;,以下的多年冻土区中（史斗等，AFFF）。因其
巨大的经济意义（C/#!3’&!/D，?;;E），加之潜在的环
境反馈效应（G%$2’3"，?;;H）及可能的海底灾害
（9%’3’*&’&!/D，?;;=）或钻井平台安全（9$I#33’//
’&!/D，?;A?）影响，水合物已成为一项热点调查研究
领域。

自从上世纪J;年代前苏联在开发西西伯利亚

9’""#0!2.!气田时发现第一个水合物藏（史斗等，

AFFF）以来，已在加拿大 9!//%2冻土区（G!//%,#*’’&
!/D，?;;=）、美国阿拉斯加K/L’*&山冻土区（I#//’&&’&
!/D，?;AA），及各国近海如最近在韩国东部近海（>%,
’&!/D，?;AA）、印度近海（C.!32!*’&!/D，?;AA）、新西
兰近海（C$.5!/’3L’*)’&!/D，?;A;）纷纷发现大量水
合物藏。到目前为止，水合物产地或异常区达?<;
余处（9!2#)#3，?;A;）。
中国除南海北部陆坡于?;;:年钻获到水合物

（吴能友等，?;;F）外，也在祁连山冻土区于?;;E年
首次钻采到水合物实物样品（M-’&!/D，?;AA），实现
了陆上冻土区水合物的勘查突破（祝有海等，?;;F）。
目前，在祁连山冻土区共钻探G>NA、G>N?、G>N<、

G>NH、G>N=、G>NJ、G>N:、G>NE等E口水合物孔，其
中，钻到水合物样品的G>NA、G>N?、G>N<、G>N:、

G>NE等钻孔彼此相距最大不到<;,，而与它们相距
较远的（几百米至A;;;,）G>NH、G>N=、G>NJ等钻孔
并未直接钻遇水合物，只观察到与水合物相关的异

常现象（卢振权等，?;A;!），这一方面说明水合物分
布较为复杂（卢振权等，?;A;L；?;A<），另一方面说明
对水合物成藏控制因素还缺乏足够的了解。

前人研究认为，只要温度和压力条件合适且气

源充足时就可形成水合物（G%$2’3"，?;;H）。对祁连
山冻土区而言，气源条件可能是水合物形成的一个

重要制约因素。通过对祁连山冻土区水合物气体组

成和同位素比值的分析，表明其具热解成因气的特

征（卢振权等，?;A;$），甚至可能与煤层气有关（祝有
海等，?;A;）。其中值得注意的是，钻探结果揭示，祁
连山冻土区水合物产出层段既是煤系地层，同时又

常见油页岩分布，并且各种油气显示现象（油斑、油

浸、油染等）常与水合物伴生（卢振权等，?;A;L；

?;A<）。祁连山冻土区水合物气源到底与煤层有关，
还是与泥岩、油页岩有关，抑或与油气显示有关，不

仅是一个需要探索的科学问题，而且对水合物具有

重要指示意义，可直接决定水合物的勘查方向。本

文试图从有机岩石学和有机地球化学（岩石热解）入

手，根据水合物及相关气体组成与同位素特征，借助

常规天然气的成因与来源判别图解，探讨祁连山冻

土区水合物的气体来源与煤、泥岩、油页岩、油气显

示等有机质演化之间的联系。

A 祁连山木里冻土区地质概况

祁连山地处青藏高原东北部，大地构造单元分

为北祁连构造带（河西走廊、走廊南山）、中祁连陆块

（托莱山）和南祁连构造带等<大构造单元（冯益民，

AFF:）。本次钻探的G>NA、G>N?、G>N<、G>NH、G>N
=、G>NJ、G>N:、G>NE孔，位于祁连山木里冻土区，属
木里煤田三露天矿区，大地构造上处于加里东构造

运动期（=A<!<EJ9!）形成的中祁连陆块西段，邻近
南祁连构造带（张雪亭等，?;;:）（图A!），从属南祁连
盆地的木里坳陷（符俊辉等，AFFE；?;;;）。木里煤田
是青海省最大的煤田，主要为一套侏罗系陆相含煤

地层（文怀军等，?;;J）。区内中部为三叠系地层组
成的一个背斜，南、北两侧为侏罗系含煤地层组成的

两个向斜（文怀军等，?;AA）。该背向斜的南、北两侧
发育规模较大的逆推断裂，致使南、北两个向斜内发

育北东向规模较大的剪切断裂，将凹陷切割成断续

的不同块段，呈现南北分带、东西分区的构造特征。

钻探区出露的地层除第四系外，主要包括中侏

罗统江仓组（O?!）和木里组（O?"），大致对应于区域
上的享堂组（O?#）和窑街组（O?$）（文怀军等，?;AA）。
它们均含多个可采煤层，其中，前者以黑色、灰色油
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! 样品与分析

本次在"#$!孔共采到泥岩样品与油页岩样品

%&件、煤岩样品&件。采样深度位于孔口以下%’(
!)*!’!+之间，采样间隔一般,!-+，平均约*
+。泥岩呈深灰色、灰黑色、黑色，部分样品含一定量
粉砂；油页岩呈褐色、黑褐色、灰褐色；煤岩呈黑色块

状或粉状。室内对样品分别进行了有机显微组分观

察与镜质体（组）反射率测定，以及总有机碳含量

（./0）分析、生油岩热解（1234$5678）分析、有机质碳
同位素分析，部分样品还开展了氯仿抽提与簇组分

分析、干酪根元素与碳同位素分析。煤样有机显微

组分及镜质体反射率测定在国家煤炭质量监督检验

中心完成，其余分析测试均在中国石油勘探开发研

究院石油地质实验研究中心完成。

煤的镜质组反射率测定过程中样品处理依据标

准：9:／.)%*&$!;;&；显 微 镜 型 号：<5=0> "?
!-;;@；光度计型号：?A@!;;；浸油（BC）：DE-D&；物
镜：-;F；室温（G）：!;；煤的显微组分观察依据标
准：9:／.&&%%$D%%&；显微镜型号：<5=0> "?
!-;;@；测试条件：油浸反光，单偏光，D;F，-;F，点、
行距;E*++F;E)++。
岩石热解和有机碳测定执行标准：沉积岩中总

有机碳测定过程中样品处理依据标准9:／.D%D*-$
!;;,、岩石热解分析方法标准依据 9:／.D&);!$
!;;D；使用仪器：有机碳分析使用<50/0A$*;;碳
硫分析仪，岩石热解分析使用1234$5678!@8HI（法
国）；测试条件：热解分析（邬立言，D%&)），,;;G恒温

,分钟分析AD，在,;;!);;G温度范围-;G／分钟程
序升温分析A!，有机二氧化碳入阱温度,%;G，热解
氦气D;;+8／+JK，载气氦气,-+8／+JK，氢气!&!,;
+8／+JK，空气*;;+8／+JK；有机碳分析，常温常压。
有机质碳同位素分析过程中样品处理依据标

准：《有机物和碳酸盐岩碳、氧同位素分析方法》

AL／.-!,&$!;;&；使用仪器：MJKKJN7K?>.$!-!；测
试条件：将样品制备成纯0/!气，用 ?>.$!-!双
进样法与9:O;**;-参考气比较测试给出相对@":
的值。

, 结果与讨论

!E" 泥岩、油页岩、煤的气源条件

,EDED 有机质丰度

"#$!孔不同深度层段上泥岩与油页岩共%%件
样品的 ./0分析测试结果，如果按照!;’*P、

;’*P!;’)P、;’)P!D’;P、D’;P!!’;P和

"!’;P区间划分（胡见义等，D%%D；陈荣书，D%%*），
它们在不同区间上所占百分数依次为;’;;P、

D’;DP、D;’D;P、!,’!,P和)*’)-P。可以看出，从
总有机碳角度，祁连山木里冻土区泥岩、油页岩以好

和最好烃（气）源岩为主。当然，煤岩单从总有机碳

含量看无疑是一种好烃（气）源岩。

特别是，"#$!孔不同深度层段上油页岩共&件
样品的有机质丰度不同指标统计特征（表D）显示，

Q／0、有机碳含量、氯仿“>”含量、总烃含量、总烃／有
机碳等指标显示达到特好烃源层和好烃源层（胡见

义等，D%%D；陈荣书，D%%*）条件。

,EDE! 有机质类型

"#$!孔不同深度层段上泥岩与油页岩共%%件
样品的生油岩热解（1234$5678）分析测试结果统计结
果如表!示。可以看出，该区水合物产出层段泥岩
与油页岩的生烃潜量（!DR!!）、氢指数（"Q）、氧指
数（"/）、类型指数（!!／!,）、降解率（#）等指标显示，
泥岩与油页岩有机质类型既有"型，也有#型和$
型（QHKS，D%%D；蒂索，D%&%；67K#TC6C8CK，D%&!），其
中#型（#D型和#!型）略占优势，$型次之，"型
也有一定数量分布。泥岩与油页岩的氢指数与氧指

表" #$%&孔油页岩有机质丰度不同指标统计结果

’()*+" ,-(-./-.0/123(4.15/.67.0(-14/214148(6.09(--+4()567(60+.61.*/:(*+.674.**:1*+#$%&

判别指标
特好

烃源层

占百

分比

好烃

源层

占百

分比

中等

烃源层

占百

分比

差烃

源层

占百

分比

非烃

源层

占百

分比

Q／0 DE(!DE, &(E-;P DE,!DE; ;E;;P DE;!;E-# D!E-;P DE;!;E-# D!E-;P
有机碳含量／P ",E- &(E-;P ,E-!DE; D!E-;P DE;!;E) ;E;;P ;E)!;E* ;E;;P !;E* ;E;;P
氯仿“>”含量／P ";ED! D;;E;;P ;ED!!;E;) ;E;;P ;E;)!;E;D ;E;;P !;E;D ;E;;P
总烃含量／D;U) "-;; D;;E;;P -;;!!-; ;E;;P !-;!D;; ;E;;P !D;; ;E;;P
总烃／有机碳／P ") !-E;;P )!, )!E-;P ,!D D!E-;P !D ;E;;P
#有认为是差烃源层，也有认为是非烃源层。
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表! "#$!孔泥岩与油页岩有机质类型不同指标统计结果

%&’()! *+&+,-+,.-/01&2,/3-,45,.&+/2-0/26)2/7)4+89)-,4:35-+/4)&45/,(-;&(),452,((;/()"#$!

中国分类 !!"!#／（$%／&） 占百分比 "’／（(%／%） 占百分比 !#／!) 占百分比 #／* 占百分比

!（腐泥型） !#+ #+,#+* !-++ !.,!.* !#+ .,+.* !.+ !/,!/*
"!（腐殖腐泥型） .##+ )!,)!* #.+#-++ !0,!0* .##+ #),#)* #+#.+ #1,#1*
"#（腐泥腐殖型） ##. #1,#1* !#+##.+ )),))* #,.#. #-,#-* !+##+ #/,#/*
$（腐殖型） "# #1,#1* "!#+ )#,)#* "#,. 1.,1.* "

###############################################################
!+ #0,#0*

23445&分类 !!"!#／（$%／&） 占百分比 "’／（(%／%） 占百分比 "6／（(%／%） 占百分比 #／* 占百分比

藻质型（!） !- 10,10* !/++ .,+.* "1+ ##,##* !.+ !/,!/*
腐泥型（"） -#1 !#,!#* /++#.++ !0,!0* -+#1+ !),!)* !+#.+ .#,.)*
腐殖型（$）$ "# #1,#1* "!.+ 1+,1+* !.+#.+ .),.1* "!+ #0,#0*
残余型（%） "# #1,#1* "

###############################################################
!+ #0,#0*

7483&9:3;分类 !!"!#／（$%／&） 占百分比 "’／（(%／%） 占百分比 !#／!) 占百分比 #／* 占百分比

!类（腐泥型） !#+ #+,#+* !-++ !.,!.* !. #/,#/* !.+ !/,!/*
"类（混合型） ###+ ..,.-* !#+#-++ .#,.)* #,.#. #-,#-* !+#.+ .#,.)*
$类（腐殖型） "# #1,#1* "!#+ )#,)#* "#,. 1.,1.* "!+ #0,#0*

$腐殖型与残余型因划分不同，计算百分数时只选其一。

数投点图（图#）、降解率与$(9<投点图（图)）、类型
指数与$(9<投点图（图1）也清楚地显示出这种特
征。

=>?#孔部分层段上泥岩与油页岩共)/件样品
的干酪根碳同位素特征（表)）也显示，其有机质混合
有标准腐泥型（!!型）、含腐殖的腐泥型（!#型）、中
间型或混合型（"型）、含腐泥的腐殖型（$!型）、标
准腐殖型（$#型）（黄第藩等，!0/1）。

图# =>?#孔泥岩与油页岩"’?"6投点图

@3%,# A:5&5B"’&5"6B5C(DE4&5FG9FE53:4H9:G
3FEC3::H5:G=>?#

图) =>?#孔泥岩与油页岩样品#?$(9<投点图

@3%,) A:5&5B#&5$(9<B5C(DE4&5FG9FE53:4H9:G

3FEC3::H5:G=>?#

单就=>?#孔部分层段油页岩样品的有机显微
组分观察结果（表1）而言，虽然均含镜质组和惰质
组，但无一例外地以壳质组为主要部分，其次为腐泥

组，其有机质类型相当于"!型和"#型，且主要为

"!型。这些油页岩样品的干酪根碳同位素值除一
个为I#JKJL外，其余均小于I)+K+L（表1），显示
其干酪根类型优于M型。同样油页岩样品的干酪根
元素’／N与6／N比值特征也显示其干酪根类型为
较好的!型（图.）。
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图! "#$%孔泥岩与油页岩样品!%／!&$"’()投点图

*+,-! ./0102!%／!&10"’()203

’4561078(750+/69(/8+753+//90/8"#$%

当然，不同参数判定有机质类型的结果并非完

全相同，前人对比认为干酪根:／;、<／;和沉积岩样
品!%／!&等参数为干酪根类型划分的有效参数，其

中沉积岩样品#:和:／;具有非常好的相关性（侯
读杰等，=>>?）。这样，该区油页岩样品有机质类型
至少为介于!型和"型之间。

"#$%孔煤岩样品的有机显微组分观察结果及
干酪根碳同位素分析测试结果如表@所示。可以看
出，该区煤岩有机显微组分以镜质组为主，其含量大

多在A?B以上，其次为惰质组和壳质组，它们含量一
般不超过百分之几，此外还含一定数量矿物质，显示

其有机质类型为#型；该区煤岩干酪根碳同位素的
分析测试结果共A组，介于C%&DEF$C%!DGF之
间，根据黄第藩等（=>G!）判定标准，其有机质类型为

#=型和#%型。

&-=-& 有机质热演化程度

"#$%孔不同层段上泥岩、油页岩样品的生油岩
热解（H0IJ$KL(/）参数#:与"’()投点结果（图A）显
示，该区泥岩与油页岩大多数样品有机质演化程度

处于成熟阶段，只有少数几个样品达到高成熟或过

成熟阶段。

"#$%孔部分层段油页岩样品的镜质组反射率
测定结果（表!）也显示，其$0平均值为?D&@B$
?DEGB；除个别样品的镜质组反射率显示为未成熟
和中等成熟外，大多数样品镜质组反射率显示为低

成熟。"#$%孔煤岩样品的镜质体反射率测定结果
（表@）显示，其$0平均值为?DGAB$=D=&B，处于
成熟阶段。

表! "#$%孔泥岩与油页岩干酪根碳同位素特征

&’()*! +,’-’./*-01/0.123.’-(24012/25*046*-27*42389:1/24*’4:20)1,’)*04:-0)),2)*"#$%

项目
标准腐殖型

#%型

含腐泥的腐殖型

#=型
中间型或混合型

"型

含腐殖的腐泥型

!%型

标准腐泥型

!=型

干酪根%=&;（F."M） C%%-@F$C%!-@F C%!-@F$C%A-?F C%A-?F$C%E-?F C%E-?F$C%G-?F C%G-?F$C%>-?F

占百分比 %G->@B =?-@&B =?-@&B =G-!%B E&-A>B

表; "#$%孔油页岩显微组分与!2特征

&’()*; +,’-’./*-01/0.12380.-2$.28524*4/1’4:!20420)1,’)*04:-0)),2)*"#$%

样号 腐泥组 壳质组 镜质组 惰质组 类型系数 有机质类型 $0／B 成熟度 干酪根%=&;／F

"#%$N$@> =? G& ! & !A "= ?-&@ 未熟 C&%-E
"#%$N$E! @ GE @ & !% "= ?-A% 低熟 C&%-?
"#%$N$AE =? G& @ % !A "= ?-EG 成熟 C&?-%
"#%$N$A! @ G@ A ! &> "% ?-@G 低熟 C&=-=
"#%$N$@% %? E? G % !E "= ?-E? 低熟$成熟 C%E-E
"#%$N$E& @ G& > & &E "% ?-@@ 低熟 C&?-&
"#%$N$A? &? A? E & @E "= ?-AA 低熟 C&%-G
"#%$N$A% @ G? =? @ && "% ?-A? 低熟 C&?-!

?!?= 矿 床 地 质 %?=&年



图! "#$%孔部分层段油页岩干酪根中&／’$(／’投点图

)*+,! -./0/1&／’0/(／’1/23/45/*.367.5*892*..
6/.5"#$%

按照前人将不同类型有机质划分为未成熟、生

油、凝析油、湿气、干气!个阶段（胡见义等，:;;:；陈
荣书，:;;:；&<80，:;;:；蒂索，:;=;；>78#25>5.58，

:;=%；黄第藩等，:;=?），该区泥岩、油页岩、煤岩最
高只处于凝析油阶段，还未达到湿气和干气阶段，不

足以产生大量烃类气体来满足水合物形成时所需的

气源条件。

图@ "#$%孔不同层段泥岩、油页岩!&$"47A
投点图

)*+,@ -./0/1!&0/"47A1/24<930/85789/*.367.5

*892*..6/.5"#$%

应该说明，由于钻孔深度所限，本次采集的泥

岩、油页岩样品基本仅限于水合物稳定带内层段，更

深部的泥岩与油页岩样品能否达到水合物的主力气

源条件还不得而知，考虑到更深部地层经历的热演

化程度将会更高，这样更深部泥岩与油页岩则有可

能充当水合物的一种气源。由于该区煤还未达到高

熟或过熟阶段，其不能产生大量烃类气体，实则难以

满足水合物形成的气源条件。

表! "#$%孔煤岩有机显微组分、!&、干酪根碳同位素特征

’()*+! ,-(.(/0+.1201/2&341/.&$/&45&6+602，!&(67/(.)&612&0&5+168+.&9+6&3/&(*167.1**-&*+"#$%

样号
有机显微组分

矿物质 壳质组 镜质组 惰质组
干酪根!:B’／C-"D 有机质类型 #/／E 成熟度

"#%$’$: B:,BE F,BE @!,@E %,=E G%?,= ": F,;@ 成熟

"#%$’$% ?B,@E F,FE !@,?E F,FE G%?,= ": F,;? 成熟

"#%$’$B ?,FE !,%E =;,!E :,%E F,=@ 成熟

"#%$’$? !,!E :F,%E H;,FE !,BE G%?,% "% F,=; 成熟

"#%$’$! :!,!E B,@E @%,=E :=,:E :,FF 成熟

"#%$’$@ %,:E !,BE =!,%E H,?E G%?,F "% F,;@ 成熟

"#%$’$H :,?E F,BE @@,HE B:,@E G%?,! "% :,:B 成熟

"#%$’$= :,!E :,%E @;,;E %H,?E G%B,H "% :,F@ 成熟
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!!" 气体组成及同位素特征
根据"#$%孔水合物气的组成特征，水合物气的

&’／（&%(&)）比值介于’*%+!%*%’)之间（刘昌岭
等，%,’%），均小于’,。"#$%孔水合物气中甲烷、乙
烷、丙烷、二氧化碳的碳同位素（"’)&）变化范围分别
在-./*%)0!-.1*%.0、-)1*%+0!-))*%.0、

-).*%20!-)’*%’0和-%2*%/0!-’.*%10
间，甲烷、乙烷和丙烷的氢同位素（""）变化范围分别
为-%130!-%%20、-%2+0!-%)+0和-%.20
!-’/10（刘昌岭等，%,’%）。这一结果与相邻的

"#$’孔的水合物气和泥浆气特征相似。根据"#$’
孔水合物与泥浆气的组成及其同位素值特征，水合

物气与泥浆气的&’／（&%(&)）比值小于’,，其"’)&’
值整体小于-330（或-3,0）（卢振权等，%,’,4）。
按照水合物&’／（&%(&)）-"’)&’的成因图解将

水合物气体分为微生物气、热解气及它们的混合气)
类，该区水合物的气体显示来源于热解气（卢振权

等，%,’,4；刘昌岭等，%,’%）。按照陆上常规天然气
的&’／（&%(&)）比值与"’)&’关系图解（陈践发等，

%,,,），可分为生物气、生物和亚生物混合气、亚生物
气、原油伴生气、油型裂解气、油型裂解与煤成混合

气、凝析油伴生和煤成混合气、煤成气、无机气、无机

和煤成混合气等类型。如果将该区水合物气体的

&’／（&%(&)）比值和"’)&’值投射到陆上常规天然气
的&’／（&%(&)）-"’)&’成因图解上（图2），则进一
步显示该区水合物热解成因气体主要来源于原油伴

生气，同时可能混有少量凝析油伴生和煤成混合气

（卢振权等，%,’,4；刘昌岭等，%,’%）。

5678等（’//)）依据对中国陆上主要沉积盆地天
然气氢同位素组成特征的研究，认为来自海相源岩

（或咸水湖泊相）生成的天然气，其甲烷的""值大于

-’/,0，而陆相淡水环境生成的天然气甲烷的""
值常小于-’/,0。他们进而根据""&’值和"’)&&’
值将中国陆上主要沉积盆地常规天然气按成因分为

生物成因气、生物与热催化过渡气、石油伴生气、凝

析油伴生气、煤型气、海相过熟气（567879:;!，

’//)；沈平等，’//’）。如果将本次钻孔水合物气体
的"’)&&<.值和""&<.值投射到陆上常规天然气的

""&<.-"’)&&<.成因分类图解上（图1），也从另一个
方面进一步显示该区水合物热解成因气体主要来源

于石油伴生气（卢振权等，%,’,4；刘昌岭等，%,’%）。
综合看来，本区水合物气体可能主要来源于热解成

因的原油伴生气或石油伴生气。

图2 研究区天然气水合物气体的&’／（&%(&)）$"’)&’
图解（底图据陈践发等，%,,,）
&’—&<.，&%—&%<.，&)—&)<+

#’—生物气；#%—生物和亚生物混合气；#)—亚生物气；

$’—原油伴生气；$%—油型裂解气；%’—油型裂解和煤成混合

气；%%—凝析油伴生和煤成混合气；&—煤成气；’’—无机

气；’%—无机和煤成混合气

=>?!2 @;A9AB&’／（&%(&)）9A"’)&’AB?:C7CBDAE?:C

6FGD:97>8967C9HGF:D7:（I:C7E:JBDAE&67879:;!，%,,,）
#’—K:497D>:;?:C；#%—L>M7G?:CABI:497D>:;:8GCHI$I:497D>:;

?:C；#)—5HI$I:497D>:;?:C；$’—N>;$4A84AE>9:89?:C；$%—N>;$

4D:4O>8??:C；%’—L>M7G?:CABA>;$4D:4O>8??:C:8G4A:;$?7879>4

?:C；%%—L>M7G?:CAB4A8G78C:97A>;$4A84AE>9:89?:C:8G4A:;$?78$

79>4?:C；&—&A:;$?7879>4?:C；’’—PI>A?78>4?:C；’%—L>M7G

?:CAB4A:;$?7879>4?:C:8G:I>A?78>4?:C

图1 研究区天然气水合物气体的""&<.$"’)&&<.图解

（底图据沈平等，’//’）
P—生物成因气；K—生物与热催化过渡气；&—石油伴生气；

"—凝析油伴生气；Q—煤型气；=—海相过熟气

=>?!1 @;A9AB""&<.9A"
’)&&<.AB?:C7CBDAE?:C6FGD:97>8

967C9HGF:D7:（I:C7E:JBDAE567879:;!，’//’）
P—K:497D>:;?:C；K—RD:8C>9>A8?:CBDAEI:497D>:;?:C9A967DE:;

?:C；&—N>;$4A84AE>9:89?:C；"—&A8G78C:97A>;$4A84AE>9:89?:C；

Q—&A:;$9FJ7G?:C；=—L:D>87AS7D$E:9HD7G?:C

%.,’ 矿 床 地 质 %,’)年



!!! 水合物气源与油气显示关系
祁连山木里冻土区水合物及相关气体组成与同

位素特征显示，水合物的气源很可能主要与深部石

油或原油伴生气有关。水合物钻孔中泥岩、油页岩、

煤的有机质丰度、类型、热演化程度等多种参数指标

显示，它们特别在水合物稳定带内不足以提供水合

物的气源条件。实际上，在祁连山木里冻土区水合

物钻探过程中，"#$%、"#$&、"#$’、"#$(、"#$)等孔
均钻获到水合物样品，出现各种相关异常现象，同时

伴生各种油气显示现象（油斑、油浸、油染等）（卢振

权等，&*%*+；&*%’）。
经对含各种油气显示现象的岩芯进行储集岩热

解分析，一方面不仅进一步证实该区与水合物伴生

各种油气显示是一种普遍现象，而且这些油气显示

现象所代表的原油大多为中质油，此外还含重质油、

超重油，甚至沥青特征（卢振权等，&*%’）。另一方
面，各种油气显示现象同水合物密切伴生，这与前述

根据水合物气体组成及同位素特征判断的石油或原

油伴生气认识相一致，暗示着水合物的气源与油气

显示现象关系密切。相反，在祁连山木里冻土区水

合物钻探过程中，"#$,、"#$-、"#$.等孔特别是后
两孔，虽出现各种相关异常现象，但未直接钻获到水

合物实物样品，也未明显见到各种油气显示现象。

可以推测，祁连山木里冻土区水合物的气源与油气

显示现象密切相关。

, 结 论

（%）祁连山木里冻土区水合物稳定带内的气源
岩层难以为水合物提供充足的气源条件。

（&）祁连山木里冻土区水合物的气源可能主要
来自深部石油（原油）伴生气或气源岩层的（过）成熟

气。

（’）祁连山木里冻土区水合物与油气显示现象
密切相关。
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