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摘 要 陆域冻土区天然气水合物成矿机制较为复杂，水合物横向难以对比，形成机理不清楚，急需对天然气

水合物迁移机理进行研究。文章根据祁连山冻土区天然气水合物发现区钻井揭示的地质和地球化学资料以及岩

芯样品分析测试结果进行了综合分析。结果显示，研究区中侏罗统和上三叠统均为较好烃源岩，天然水合物气源

以热解气为主，主要由上三叠烃源岩迁移和中侏罗统木里组烃源岩扩散提供，显示了多源多期次的特点。根据地

质和地球化学分析，祁连山天然气水合物的形成经历了晚侏罗世—早白垩世的气体运移与聚集、中新世中晚期—上

新世整体抬升、第四纪游离气体转化成天然气水合物矿藏 3 个阶段，经历了“先聚集-再抬升-后成藏”等过程，是构

造-气候耦合作用的结果，初步建立了祁连山冻土区天然气水合物迁移机理。
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A discussion on geochemical migration mechanism of natural gas hydrate
in Qilian Mountain permafrost
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Abstract

The accumulation mechanism for natural gas hydrate (NGH) is sophisticated and it is difficult to conduct

lateral correlation for NGH to figure out its mechanism. Therefore, it is urgent to conduct researches related to its

accumulation mechanism. According to the NGH in the research well exploited in Muri, Qilian Mountain, the au‐

thors made a comprehensive analysis of its geological and geochemical data and the test results of core samples.

It is revealed that the source rocks of Middle Jurassic and Upper Triassic can be regarded as the very good ones in

the study area, and pyrolysis gas seems to have been the main source of the NGH, which was largely provided by

the transfer and diffusion from the source rocks in Upper Triassic and Middle Jurassic respectively, exhibiting the

features of multi-sources and multi-stages. Based on geological and geochemical analysis, the authors hold that

the formation of NGH in Qilian Mountain experienced three phases, i.e., the gas migration and aggregation in
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Late Jurassic to Early Cretaceous, the overall uplift in Middle and Late Miocene to Pliocene and the free gas to

NGH deposits in Quaternary. The whole process experienced aggregation, uplift and accumulation, resulting from

coupling effect of tectonics and climate. On such a basis, the accumulation mechanism of the NGH in permafrost

of Qilian Mountain can be initially established.

Key words: geochemistry, natural gas hydrate, source rock, migration mechanism,Qilian Mountain perma‐

frost

天然气水合物是在低温和高压条件下由水和气

体分子（主要是甲烷）形成的一种结晶状固体物质，

广泛分布于海底沉积物和陆地永久冻土层中（Kven‐

volden, 1993; Collett, 1994; Collett et al., 2003; 2009;

2011）。随着全球对能源需求的增大，环境要求的增

加，各国政府都十分重视天然气水合物的开发和利

用（Makogon et al., 2007; 邹才能等, 2015; 傅飘儿等,

2016）。2017年，中国南海神狐地区天然气水合物试

采实现连续 8 天的稳定产气，累计产气超 12 万 m3，

取得天然气水合物试开采的历史性突破（Li et al.,

2018）。除了海域巨大的天然气水合物资源外，中国

多年冻土区天然气水合物资源也具有极大的潜力

（祝有海等 , 2011a; 2011b; Zhu et al., 2010; Lu et al.,

2011）。特别是 2008 年，中国地质调查局在祁连山

首次获得天然气水合物实物样品（Zhu et al., 2010），

在冻土区天然气水合物勘查方面取得了重大突破，

也拉开了天然气水合物勘查的序幕，在之后的 10年

里取得了勘查方法技术、试采试验成功等系列成果，

与此同时，在基础研究领域也形成了新的认识（徐明

才等 , 2011; Lu et al., 2013; Sun et al., 2014; Wang et

al., 2014; 2015; 韩建光等 , 2016; Fang et al., 2017;

Lin et al., 2018; 王平康等 , 2019; 张富贵等 , 2019）。

天然气水合物的聚集包括一系列过程，如气体的生

成、运移、聚集和储存等，以往多侧重于对气体成因

的研究（卢振权等, 2010;黄霞等, 2011; 2016; 谭富荣

等, 2017），近年来人们对气体运移和聚集过程也有

了进一步的了解（Wang et al., 2014; 卢振权等 ,

2015），但是对陆域天然气水合物的迁移过程，目前

还未达成共识。气体运移机理研究仍然是薄弱环

节，有关气体来源还存在不同的见解（曹代勇等 ,

2009; Lu et al., 2011; Lu et al., 2013; 戴金星等, 2014;

张家政等, 2017）。研究区构造和岩性变化复杂，即

便钻孔相距不足百米，水合物仍难以横向对比，天然

气水合物迁移机理研究还不够深入，仅停留在推测

阶段（何家雄等, 2013; 翟刚毅等, 2014）。本次在近

几年地球化学工作的基础上，通过烃源岩评价、气体

来源及成因类型、烃类垂向运移机制、生烃史等方

面，提出了冻土区天然气水合物迁移机理。

1 地质概况

研究区地处祁连山木里煤田聚乎更矿区，是中

生代形成的拗陷型含煤盆地。晚三叠纪末期，受印

支运动影响，整个祁连山抬升成陆，成为剥蚀区，中

祁连盆地沉积了一套侏罗纪的山间河湖沼泽相含

煤碎屑岩建造，晚侏罗世末期—早白垩世期间强烈

的造山运动导致白垩系与前白垩系的区域角度不

整合，自新生代地层不整合覆盖于前新生代地层之

上。新生代以来，受青藏高原东北缘地壳缩短变形

和西缘阿尔金断裂活动的影响，祁连山地区发育一

系列的北西西向和北北西向逆冲断裂（图 1）（文怀

军等, 2011）。聚乎更矿区为一复式背向斜构造，向

斜轴方向为北西向 50°~70°之间，由 1 个背斜和 2 个

向斜组成（符俊辉等, 1998）。矿区出露地层主要包

括中侏罗统江仓组（J2j）和木里组（J2m），每套地层

含多个含煤地层（谢其锋等, 2015;牛志新等, 2015）

（图1）。

中侏罗统木里组下段为辫状河冲积平原沉积，

岩性为含砾粗砂岩、粗砂岩，偶夹薄层碳质泥岩或薄

层煤，木里组上段为湖泊-沼泽环境沉积，岩性主要

为泥岩、粉砂岩、细砂岩、煤层，是木里煤田重要的含

煤层段，有 2 层主煤层。中侏罗统江仓组下段为一

薄煤层，多不具开采价值，为三角洲-湖泊环境沉积

相，岩性以深灰色泥岩、灰色细粒砂岩和粉砂岩为

主；江仓组上段为湖相沉积，以细碎屑泥岩、粉砂岩

为主，发育厚层油页岩。上侏罗统是半干旱和干旱

气候下形成的一套红色碎屑岩（王平康等, 2011），是

天然气水合物勘探的关键层位。上三叠统尕勒得寺

组广泛出露于聚乎更矿区南北部和背斜轴部，与上

覆侏罗系呈平行不整合接触，岩性以暗色泥岩、黑色

泥岩、油页岩及薄煤层为主，是主要的烃源岩，储层

较发育，为潜在的油气区（符俊辉等, 2000）。
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2 样品采集与分析测试

本次在祁连山木里冻土区采集 4口钻井的岩芯

样品，分别为 DK-8 井、DK13-11 井、DK12-13 井、

DK6-6 井，DK6-6 井离水合物发现区较远，图中未

标识。其中在 DK-8 井采集 400 件岩芯样品，将一

部分岩芯样品置于预先倒入 200 mL 饱和盐水的盐

水瓶中，使饱和盐水的液面升至 400 mL，拧紧盐水

瓶螺丝和瓶盖，倒置摆放在室内，最大限度地保存

样品中的顶空间气体，分析顶空气轻烃；采集的另

一部分岩芯样品内衬玻璃纸装入样带后，直接送实

验室分析甲烷碳同位素，由中石化合肥培训测试中

心完成。

在DK13-11井和DK12-13井中分别采集岩芯样

品 56件、44件，采集样品深度为 9.20~604.90 m，采集

的岩芯样品内衬玻璃纸装入样带后，直接送实验室

分析甲烷碳同位素，由中石化合肥培训测试中心

完成。

在DK6-6井采集岩芯 40件，其中，侏罗统样品 6

件，上三叠统样品 34件，进行烃源岩分析，主要测试

指标为总有机碳含量（TOC）、氯仿沥青“A”、干酪根

化学元素的含量、镜质组反射率（Ro），这部分样品由

长江大学地球化学实验室完成。

按分析测试的相关要求，实验室对 10% 的样品

进行了基本测量和检查测量，基本测量和检查测量

的相对误差小于 10%，分析测试结果通过了中国地

质调查局分析测试质量中心的验收，分析质量

可靠。

3 烃源岩评价

烃源岩的定性评价是烃源岩评价的重要部分，

是判断研究区是否有足够气源的重要依据（卢双舫

等, 2008）。烃源岩体积是决定生烃量的主要因素，

但烃源岩的体积受其发育厚度和分布面积的控制，

这是一个地质问题，而不是一个地球化学问题，因

此，本文不讨论烃源岩体积。本次研究区钻井岩芯

图1 研究区位置示意图（a）及祁连山聚乎更矿区天然气水合物矿藏地质简图（b）（据青海煤炭地质105队, 2006修改）

Fig. 1 Location of the study area (a) and geological map of the gas hydrate deposits (b) in Juhugeng in the Qilian Mountain

(modified after Qinghai No. 105 Coal Geological Exploration Party, 2006)
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样品的分析结果基于中国石油天然气集团公司 1995

年发布的行业标准（SY/T 5735-1995）（表 1），从有机

质的丰度、类型、成熟度来比较中侏罗统木里组和上

三叠统尕勒得寺组烃源岩特征。

3.1 有机质丰度

有机质丰度是衡量生烃能力的重要指标。

本次共测试有机碳样品 40件，中侏罗统木里组

样品 6件，采样深度 630.50~678.10 m，上三叠尕勒得

寺组样品 34 件，采样深度 37.52~610.50 m。中侏罗

统木里组烃源岩和上三叠统尕勒得寺组烃源岩有机

碳含量均大于 0.4%，木里组烃源岩有机碳含量较

高，50% 的样品为最好的烃源岩，超过 83.33% 样品

为好烃源岩，尕勒得寺组烃源岩有机碳含量也较

高，介于 0.63%~1.50%，超过 18.75% 的样品有机碳

含量大于 1%，2 套地层都具有较好的生烃潜力（表

2）。中侏罗统木里组烃源岩氯仿沥青“A”含量较

高，所有样品氯仿沥青“A”含量均大于 0.015%，

66.67% 的样品氯仿沥青“A”含量超过 0.1%，烃源

岩评价等级为好烃源岩。上三叠统尕勒得寺组烃

源岩氯仿沥青“A”含量大多小于 0.05%，评价等级

为差或非生油岩（表2）。

3.2 有机质类型

有机质类型是衡量有机质生烃能力的参数，同

时决定了产物是以油为主还是以气为主，Ⅰ型干酪

根具有较高的原始 H/C 原子比和较低的 O/C 原子

比，生烃潜量大，形成产物以油为主，Ⅱ型干酪根生

烃潜量中等，也是良好的生油母质，Ⅲ型干酪根生烃

潜量较小，形成产物以气为主（卢双舫等, 2008）。

研究区的中侏罗统木里组烃源岩O/C原子比平

均值为 0.13，上三叠统尕勒得寺组烃源岩 O/C 原子

数比平均值为 0.20，2套地层O/C原子数比值差异较

大。中侏罗统样品 H/C 原子数平均值为 0.71，上三

叠统样品 H/C 原子数平均值 0.75，差异不大。中侏

罗统木里组烃源岩以Ⅱ2、Ⅱ1型干酪根为主，上三叠

统尕勒得寺组烃源岩以Ⅲ、Ⅱ1型干酪根为主，极少

样品为Ⅰ型干酪根（图2）。

3.3 有机质热演化程度

有机质成熟度是衡量有机质向油气转化程度的

重要参数。镜质体反射率（Ro）测量结果显示，所有

样品的Ro值均大于 0.68%。中侏罗统木里组烃源岩

Ro值介于 0.68%~1.27%，处于有机质成熟阶段，为生

油高峰期，是原油的形成阶段，产生大量的原油伴生

气。上三叠统烃源岩 Ro值介于 1.04%~1.81%，处于

有机质高成熟阶段，生成的烃类产物以低分子质量

的轻烃（C1~C5）为主（表2）。

总体来看，中侏罗统木里组烃源岩与上三叠统

尕勒得寺组烃源岩总有机碳含量均较高，有机质类

型明显不同，中侏罗统木里组含煤岩系主要以Ⅱ1、

Ⅱ2型为主, 而上三叠统以Ⅲ、Ⅱ1为主，处于成熟阶

段，以产油为主，油源对比也显示，DK-9井中侏罗统

的含油层来自中侏罗统烃源岩（Cheng et al., 2018）。

上三叠统干酪根处于高成熟阶段，生烃潜力较小，但

产物以轻烃为主，可为天然气水合物形成提供持续

稳定的气源。

表1 陆相烃源岩有机质丰度评价指标

Table1 Evaluation index of organic matter abundance of continental source rocks

指标

TOC（%）

氯仿沥青“A”（%）

HC（10-6）

（S1+S2）（mg/g）

非烃源岩

＜0.4

＜0.015

＜100

烃源岩分级

差

0.4~0.6

0.015~0.050

100~200

＜2

中等

0.6~1.0

0.05~0.10

200~500

2~6

好

1.0~2.0

0.10~0.20

500~1000

6~20

最好

＞2.0

＞0.20

＞1000

＞20

表2 祁连山冻土区天然气水合物气源岩评价表

Table2 Hydrocarbon source rock assessment in the Qilian Mountain permafrost

气源岩层系

中侏罗统木里组

上三叠统尕勒得寺组

样品数

/个

6

34

主要评价指标及测试结果

总有机碳含量（TOC）

＞1%的样品占83.33%

均大于0.4%，＞1%的样品

占18.75%

氯仿沥青“A”含量

0.0136%~0.1595%，平均

0.0916%，＞0.05占86.33%

0.0017%~0.0526%，平均

0.0284%，＜0.05%占94.12%，

有机质类型

以Ⅱ2、Ⅱ1型为主

以Ⅲ、Ⅱ1型为主

镜质体反射率（Ro）/%

0.68~1.27

1.04~1.81
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4 天然气水合物起源成因及运移探讨

4.1 天然气水合物气体来源

祁连山木里地区获取天然气水合物实物样品以

来，国内学者对于其气源开展了相关研究，取得了一

系列成果，但目前尚未取得共识，主要有以下几种观

点：①天然气水合物气源主要来自煤层和煤系分散

有机质热演化的产物，天然气水合物的形成与煤或

煤系有关，煤层气是其主要来源，并解释为“煤型气

源”天然气水合物（曹代勇等, 2009; 王佟等,2009; 张

家政等, 2017）；②天然气水合物的气体以热解成因

为主，主要为原油伴生气，少部分凝析油伴生气、煤

成气，与煤型气关系不大（卢振权等, 2010）；③天然

气水合物气源为混合成因，煤成气来自侏罗系煤层，

油型气可能来自于下伏上三叠统尕勒得寺组甚至更

深的地层（黄霞等, 2011）。

笔者采集 DK-8 井、DK13-11 井、DK12-13 井岩

芯样品 500 件。DK-8 井 400 件岩芯样品 δ13C1 均大

于-50‰，平均为-47.41‰，R值（干燥系数）一般小于

100，平均为 13.70，显示出明显的热解气和混合气特

征。DK13-11 井 56 件岩芯样品 δ13C1均大于-50‰，

平均-44.20‰，R值普遍小于 100，显示出明显的热解

气特征。 DK12-13 井 44 件岩芯样品 δ 13C1 都大

于-50‰，平均为-43.60‰，R值普遍小于 100，显示

出明显的热解气特征，甲烷相对含量高，但还有较大

比例的重烃（乙烷、丙烷、丁烷等），呈现湿气的特征

（图 3a）。为了研究祁连山冻土区烃类气体的成因类

型，进而初步判断气体的来源，笔者根据戴金星的鉴

别图版（戴金星, 1993），将测试数据 δ13C1及R值投点

到鉴别图版中，DK-8井、DK13-11井、DK12-13井投

点所落区域大体相同，大多数为原油伴生气、凝析油

伴生气和煤成气（图3b）。

图2 祁连山冻土区干酪根化学元素分类

Fig. 2 Varieties of the chemical elements of kerogeninthe

Qilian Mountain permafrost

图3 祁连山冻土区钻井岩芯气体组成（a）和碳同位素判别（b）（据Whiticar, 1999; 戴金星, 1993修改）

Fig. 3 Gas compositionfrom the drilled cores in the Qilian Mountain permafrost (a) and carbon isotopes identification plate (b)

(modified after Whiticar, 1999; Dai, 1993)
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中侏罗统木里组和上三叠统尕勒得寺组均为较

好的烃源岩。中侏罗统烃源岩正处于有机质成熟阶

段，为生油高峰期，在生成原油的过程中，产生大量

的原油伴生气。上三叠统烃源岩处于高成熟阶段，

以生干气为主，为天然气水合物提供了充足的气源，

体现了祁连山天然气水合物多源的特点。

4.2 烃类气体运移及输导体系

烃类气体沿断裂、裂缝等运移通道持续补给对

形成天然气水合物成藏至关重要（Boswell et al.,

2011）。研究区侏罗系及其下伏晚古生代—中生代

地层褶皱，形成宽缓的北、向斜构造，在形成纵弯褶

皱的过程中形成一系列顺层剪节理及层间破碎带，

同时在区域近南北向挤压构造应力场作用下，形成

切层的共轭节理，这些层间破碎带、顺层剪节理、微

裂隙、岩石中的孔隙特别是区域角度不整合面之上

粗碎屑岩中的孔隙为油气运移提供了通道。

DK-8井天然气水合物主要分布在144.4~152.0 m 和

235~291.3 m 间，在剖面上均产出在 F1、F2断层的下

盘（卢振权等, 2015）。这些特征表明，天然气水合物

受逆冲构造控制明显。在水合物发现层均有较高的

甲烷含量、较高的有机碳含量和较低的R值（普遍小

于 10），各烃类气体含量平均值表现为CH4＞C2H6＞

C3H8＞C3H6＞C2H4＞nC4H10＞iC4H10，显示出湿气的

特征，即祁连山冻土区钻获的天然气水合物属于Ⅱ
型水合物，烃类气体并非简单地只有原地有机质转

化而成，还存在深部烃类气体沿断裂系统向上运移

形成的。随着埋深增加，R值上升，甲烷含量比例增

加（图 4），天然气水合物赋存层位R值较低，这是由

于甲烷形成水合物，游离甲烷含量降低，而乙烷、丙

烷、丁烷、二氧化碳等含量增大，在自然地质条件下，

形成上部溶解气带、水合物稳定带及下部游离气带

（或常规气藏）3 个分带，甲烷含量分别呈现呈“中-

低-高”特点。

DK8 井 131.4~386.4 m 区间的岩芯顶空气含量

较高，对应发育多层明显的破碎带，岩芯裂隙发育，

有断层发育，显示出烃类气体沿着断层或断层破碎

带向上运移的特点（图 4）。且在此破碎带内多见有

天然气水合物异常层，这些断层和断层破碎带的存

在，为深部气体运移提供了通道，而浅部断层和断裂

破碎带为天然气水合物提供了自生自储的气体扩散

和储存空间。

4.3 生烃史

生烃史研究表明，木里组烃源岩在早白垩世早

期（140 Ma 左右）进入生烃门限（Ro=0.5%），在早白

垩世晚期（100 Ma）进入成熟热演化阶段（Ro>0.7%），

目前处于生烃高峰附近（Ro=1.0%）。

尕勒得寺组底部烃源岩早侏罗世（190~180 Ma）

进入生烃门限（Ro=0.5%），在中侏罗世（165 Ma）进入

成熟热演化阶段（Ro>0.7%），进入生烃高峰阶段，在

晚白垩世早期（100~90 Ma）进入高成熟热演化阶段，

目前底部处于高成熟热演化阶段，顶部处于生烃高

峰附近（Ro=1.0%），整体处于成熟-高成熟热演化阶

段，生烃潜力大（图5）。

4.4 冻土区天然气水合物运移模式

祁连山冻土区天然气水合物气源主要以原油伴

生气为主，主要来自中侏罗统木里组烃源岩和上三

叠统尕勒得寺组烃源岩。木里组与尕勒得寺组烃源

岩达到成熟条件后生成的油气连续发生初次运移和

二次运移，一起圈闭聚集，晚侏罗纪世末期，随着盆-

山差异抬升剥露，已经圈闭聚集的油气可能发生再

次运移，早期形成的深部油气圈闭进一步抬升到接

近地表位置。进入新生代后，开始于 3.6 Ma的青藏

运动使祁连山迎来最强烈的隆升，直到 0.8~1.2 Ma

的昆仑-黄河运动才整体抬升到冰川作用所需要的

3000 m临界高度以上，0.15 Ma的共和运动最终抬升

到现在的高度（崔之久等, 1997; 李吉均等, 1998），青

藏高原出现第四纪以来最大的冰川（李吉均等 ,

1999; 2013），而且至今仍处于稳定的环境。

祁连山冻土形成于稳定冻土带形成之后，时间

不早于 1.2 Ma左右。天然气水合物可在充足的气源

供给、有利的气体组成、稳定带内储层特征等多种因

素下形成。根据地质和地球化学分析，初步建立了

祁连山冻土区天然气水合物运移机理（图 6），晚侏罗

世－早白垩世，中侏罗统木里组和上三叠统尕勒得

寺组生成的油气发生运移和聚集，新生代以来祁连

山地区迎来一系列强烈的构造运动，油气随地层隆

升至冰川冻土作用需要的临界高度，油气沿断裂发

生再次运移，冻土层为油气提供了盖层，第四纪出现

大规模冰川，温度降低，环境趋于稳定，祁连山地区

开始具备天然气水合物的形成条件，游离气在合适

的温压条件下转化为天然气水合物。

5 结 论

（1）祁连山冻土区天然气水合物以热解气为

主，主要为原油伴生气，少量煤成气。中侏罗统木里
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图4 祁连山冻土区DK-8钻孔甲烷含量变化及天然气水合物异常主要分布

1—粗粒砂岩；2—细粒砂岩；3—泥质粉砂岩；4—泥岩；5—油页岩；6—煤层；7—天然气水合物；8—疑似天然气水合物；9—断层

Fig. 4 Hydrocarbon concentrations and abnormal distribution of gas hydrate from borehole DK-8 in the Qilian Mountain permafrost

1—Coarse sandstone; 2—Fine sandstone; 3—Clay siltstone; 4—Mudstone; 5—Oil shale; 6—Coal seam; 7—Gas hydrate;

8—Suspected gas hydrate; 9—Fault

组和上三叠尕勒得寺组均为较好的烃源岩，分别以

扩散作用和迁移作用沿断层和裂隙运移聚集，为天

然气水合物形成提供充足的气源，显示多源、多期次

的特点。

（2）祁连山冻土区钻井显示，在水合物发现层

均有较高的甲烷含量、较高的有机碳含量和较低的

干燥系数，显示出湿气的特征。钻井岩芯顶空气高

含量的区间内发育多层明显的破碎带，显示出断层

或破碎带是烃类气体运移的桥梁。

（3）根据地质和地球化学分析，初步建立了祁

连山冻土区天然气水合物迁移机理。祁连山的构造

隆升不仅将深部气藏抬升到接近地表位置，而且提

供了水合物形成所需要的温度条件，是构造-气候耦

合作用的结果。祁连山天然气水合物的形成经历了
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图5 祁连山冻土区烃源岩生烃史

Fig. 5 Hydrocarbon generation history of source rocksin the Qilian Mountain permafrost

图6 祁连山冻土区天然气水合物运移机理示意图

Fig. 6 Schematic diagram of gas hydrate migration mechanism in Qilian Mountain permafrost
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晚侏罗世—早白垩世的气体运移与聚集、中新世中

晚期—上新世整体抬升、第四纪游离气体转化成天

然气水合物矿藏 3 个阶段，经历了“先聚集-再抬升-

后成藏”的过程。
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