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青海省祁连山冻土区天然气水合物基本地质特征
!
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摘 要 笔者等在青海省祁连山冻土区实施的科学钻探试验井中，直接钻获到白色冰状实物样品，并观察到燃

烧现象，经激光拉曼光谱仪检测为天然气水合物，这是首次在中国陆域勘查到的天然气水合物。天然气水合物主要

产于泥岩、油页岩、粉砂岩、细砂岩等层段中，与岩性关系不大；常出露在岩层的裂隙和孔隙中，受裂隙的控制比较明

显；纵向上分布不连续，主要出现在井下#="!>""?之间，横向上无明显的对比关系。该区天然气水合物可能首先
受到祁连山冻土特征等所确定的天然气水合物稳定带的限制，产出的具体部位受断裂及气源条件的双重控制，产生

的烃类气体在不同级次断裂的疏导和上覆冻土层低温的共同耦合作用下，更易于在裂隙中形成天然气水合物。
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! 本文得到中国地质调查局地质大调查项目“我国冻土区天然气水合物资源调查与评价”（编号：*"9"9）、中央公益性科研院所基本科研
业务费专项基金项目“青藏高原多年冻土区天然气水合物形成条件模拟技术研究”（编号：P";#9）、国家重点基础研究发展计划项目“南海天然
气水合物富集规律与开采基础研究”（!""4OX!#48"#）的联合资助
第一作者简介 卢振权，男，#4;!年生，博士，研究员，从事天然气水合物与油气的地质地球化学勘查研究。+?FJ7：7EfB]"cJ\’SJCF’W6?
收稿日期 !""4:##:"#；改回日期 !""4:##:!"。李德先编辑。

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 



!"#$%&’#("’)$(&*+,-+.+-)"/0"&12-$"’(%33)$$(,3(&"$(3%,’$%//(-4%+,’/252#+&&)$(&",-0"&&%)$3(&671(,12-$%3"$5%,0"&(&"$(
0(,($"’(-52%$0",+3!"’’($8’1(2"$(-$+.(,52"//0$"-(&%##$"3’)$(&’%!+0$"’()9:"$-&*:1(,’1(2"$$+.(+,’1(&’"5+/+’2;%,(8
’1(2"$(3%)9/(-523$2%0(,+39($!"#$%&’8/("-+,0’%’1(+$9$(#($"5/(%33)$$(,3(+,#+&&)$(&6

!"#$%&’()0(%/%0280"&12-$"’(80(%/%0+3"/31"$"3’($+&’+3&89($!"#$%&’8<+/+",=%),’"+,8<+,01"+

天然气水合物简称水合物，外貌像冰，点火可以燃烧，俗

称可燃冰，是最近几十年发现的一种新型战略能源，由水和重

量较轻的气体分子（如>?@、>A?B、>C?D、>@?EF、?AG、>HA等）

在低温（IF!CJFK，一般AICLEJK左右）、高压（一般大于C

!J=M"，最高可达AFFF=M"）、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（K.(,.%/-(,，ENNJ；G/%",，

ENND；="O%0%,(’"/P，AFFI）。在自然界中，天然气水合物分

布于水深大于CFF!的海底沉积物中或地表ECF!以下的多

年冻土区中（K.(,.%/-(,，ENNJ；史斗等，ENNN）。由于其巨大

的能源意义，天然气水合物被誉为AE世纪洁净替代燃料。但

是，天然气水合物分解后，可能会对全球碳循环及沉积物稳定

性造成不良影响，已成为当今的热点调查研究目标，许多国家

如美国、日本、韩国、印度等已投入巨资开展天然气水合物的

调查研究。

AF世纪BF年代，前苏联在开发西西伯利亚 =(&&%2"O1"
气田时发现了世界上第一个天然气水合物矿藏（="O%0%,(’

"/P，AFFI）。ENIA年，美国在阿拉斯加北坡M$)-1%(Q"2油田

钻探时，获得天然气水合物实物样品（>%//(’’，ENNC）。加拿大

马更些三角洲地区自ENIE年发现天然气水合物以来，先后钻

探了="//+ORSCD、ARSCD、CRSCD、@RSCD、JRSCD等系列钻井，并

对天然气水合物进行了试开采（T"//+!%$((’"/P，ENNN；AFFJ；

=%$+-+&"(’"/P，AFF@；>$".(,(’"/P，AFFN）。

青藏高原多年冻土区面积较大，约EJFUEF@O!A，除冻

土厚度稍小些外（周幼吾等，AFFF），冻土层内地温梯度、冻土

层下地温梯度、气源条件等均可与前苏联西西伯利亚 =(&V

&%2"O1"区、阿拉斯加北坡区、加拿大马更些三角洲 ="//+O区

的天然气水合物形成条件进行对比（徐学祖等，ENNN），是中国

天然气水合物一个重要的潜在区（卢振权等，AFFN）。AFFF年

后，青藏高原多年冻土区天然气水合物工作开始得到重视，先

后开展了地质、地球物理、地球化学等方面的调查研究，对该

区天然气水合物的远景也进行了初步预测（张立薪等，AFFE；

黄朋等，AFFA；伊海生等，AFFA；刘怀山等，AFF@；陈多福等，

AFFJ；吴青柏等，AFFB；卢振权等，AFFN；坚润堂等，AFFN），特别

是AFFA!AFFC年在青藏铁路沿线多年冻土区开展了有针对

性的天然气水合物地质地球化学调查，发现了一些重要找矿

线索（卢振权等，AFFI）；与此同时，在祁连山冻土区也尝试着

开展了一些地质地球化学调查工作，结果显示出一些明显异

常现象（祝有海等，AFFB；张洪涛等，AFFI）。AFFD年冬季和

AFFN年夏天，中国地质调查局设立项目在青海省祁连山南缘

多年冻土区实施一系列天然气水合物科学试验钻探工程，首

次采集到了天然气水合物实物样品，实现了中国陆域天然气

水合物找矿的突破。本文在野外钻探中所揭示的天然气水合

物相关资料基础上，总结该区天然气水合物产出的基本地质

特征，为深入认识该区天然气水合物的分布规律及资源潜力

提供基本依据。

E 区域地质概况

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C大构造单元（分别对应于图E中"A、"C、"@—

"J）。自震旦纪以来，祁连山先后经历了大陆裂谷阶段（震旦

纪—中寒武世）、洋底扩张及沟弧盆体系阶段（晚寒武世—中

奥陶世）、造山阶段（中奥陶世之后经历了俯冲造山、碰撞造山

和陆内造山作用）等演化阶段，形成了现今的地质构造格局

（冯益民，ENNI；青海省地质学会，AFFJ）。
早古生代期间，祁连山地区为介于柴达木地块和华北地

块之间的一个小洋盆。志留纪晚期的加里东运动使古洋盆封

闭并开始隆升剥蚀；石炭纪又开始下沉，形成广阔的浅海陆棚

沉积；二叠纪发生南北差异升降，北祁连抬升成陆，南祁连仍

为浅海陆棚或陆表海环境；三叠纪南祁连仍为海盆环境，沉积

一套海相砂泥岩夹灰岩建造；晚三叠纪末，印支运动使得古特

提斯洋封闭，整个祁连山地区抬升成陆，成为剥蚀区；早燕山

运动使得祁连山地区局部拉张成一些条带状山间断陷盆地，

形成一套侏罗纪山间河湖沼泽相含煤碎屑岩建造；白垩纪和

第三纪以红色细粒碎屑岩、粘土岩为主；第四系广布于盆地，

以冰水S洪积相和冰川相堆积物为主（符俊辉等，ENND；AFFF；
杨树锋，AFFI）。
祁连山侏罗纪小型含煤盆地较为发育，如沿疏勒河S大通

河流域就分布有瓦乌寺、雪霍立、聚乎更、木里、江仓、热水等

EE个含煤盆地，这些含煤盆地均是北祁连深大断裂体系在燕
山期再度复活形成的裂堑式断陷盆地，呈W7SGX向带状断
续分布（文怀军等，AFFB；青藏油气区石油地质志编写组，

ENNF）。其中，木里煤田是青海省最大的煤田，面积约BJF
O!A，煤田的主体包括聚乎更矿区、弧山矿区、江仓矿区、热水
矿区等。同时，祁连山南缘被多年冻土覆盖，以山地多年冻土

为主，面积约十万平方公里，冻土厚度一般为BF!NJ!，主要
分布在祁连山中段和西段，冻土下界大致与年平均气温YA!
YALJZ等温线相当（周幼吾等，AFFF）。
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图! 青海省祁连山地区大地构造单元略图（据青海煤炭地质!"#勘探队，$""%修改!）
"!—阿拉善陆块；"$—北祁连新元古代&早古生代缝合带；"$’!—祁连&门源早古生代中晚期岩浆弧带（(&)）；"*—中祁连陆块；"+—疏
勒南山&拉鸡山早古生代缝合带；"#—南祁连陆块；"%—宗务隆山&青海南山晚古生代&早中生代裂陷槽（,&-$）；"%&!—宗务隆山&兴海
坳拉槽（,&.）；"%&$—泽库弧后前陆盆地（-!&$）；"/—欧龙布鲁克陆块；"/&!—俄博山克拉通边缘盆地；"/&$—丁字口&阿木尼克山&耗
牛山新元古代&早古生代晚期岩浆弧带（.0*&)）；"1—柴北缘缝合带；"2—柴达木地块；"!"—祁漫塔格&都兰缝合带；"!!—东昆中陆块；

"!!&!—东昆中岩浆弧带（.0*&3）

4567! )89:;<058;<=>9?@5A66:?0:80?A58BA50>5A09:C5D5<AE?BA0<5A<F:<，C5A69<5.F?G5A8:
（;?H5I5:HIF?;C5A69<5J?7!"#K?<DL:?D?658<DMN=D?F<05?A.<F0O，$""%）

"!—PDN<8?A05A:A0<DQD?8R；"$—J?F09C5D5<AJ:?=F?0:F?S?58&M<FDO.<D<:?S?58>B0BF:S?A:；"$&!—C5D5<A&E:AOB<A;5HHD:&D<0:M<FDO.<D<:?S?58
;<6;<058<F8Q:D0（(&)）；"*—E5HHD:C5D5<A8?A05A:A0<DQD?8R；"+—)?B09)9BD:E?BA0<5A&T<U5E?BA0<5AM<FDO.<D<:?S?58>B0BF:S?A:；

"#—)?B09C5D5<A8?A05A:A0<DQD?8R；"%—V?A6@BD?A6E?BA0<5A&)?B09C5A69<5E?BA0<5AT<0:.<D<:?S?58&M<FDOE:>?S?58I<BD0&H:=F:>>5?A0F?B69
（,&-$）；"%&!—V?A6@BD?A6E?BA0<5A&W5A69<5<BD<8?6:A（,&.）；"%&$—V:RBQ<8R&<F8I?F:D<AHQ<>5A（-!&$）；"/—(BD?A6QBDBR:8?A05A:A0<D
QD?8R；"/&!—MQ?E?BA0<5A;<F65A<D8F<0?AQ<>5A；"/&$—,5A6S5R?B&P;BA5R:E?BA0<5A&E<?A5BE?BA0<5AJ:?=F?0:F?S?58&D<0:M<FDO.<D<:?S?58
;<6;<058<F8Q:D0（.0*&)）；"1&E<F65A<DJ?F09C<5H<;>B0BF:；"2—C<5H<;QD?8R；"!"—C5;<A0<6:&,?BD<A>B0BF:S?A:；"!!—K:A0F<DM<>0XBADBA

8?A05A:A0<DQD?8R；"!!&!—K:A0F<DM<>0XBADBA;<6;<058<F8Q:D0（.0*&3）

$ 研究区地质特征

研究区在大地构造位置上位于加里东构造运动期（#!*#
*1%E<）所形成的中祁连陆块西段，盆地区划上处于南祁连
盆地的木里坳陷西端（符俊辉等，!221；$"""），地理位置上位
于木里煤田的聚乎更矿区。研究区侏罗系含煤地层沉积于三

叠系为基底的坳陷中。由于构造作用及其演化结果，研究区

中部为三叠系组成的一个背斜，南、北两侧为侏罗系含煤地层

组成的$个向斜。该背向斜的南、北两侧大部分发育规模较
大的向坳陷内逆冲推覆断裂，控制着现存坳陷的边界。其南

北$个向斜发育有一组北东向规模较大的剪切断裂，将坳陷
切割成断续的不同大小块段，这组断裂成为划分聚乎更矿区

各井田的自然边界。因此，研究区呈现南北分带，东西分区的

构造特征（图$）。
研究区出露的地层除第四系外，主要包括中侏罗统江仓

组（3$!）和木里组（3$"），大致对应于区域上的享堂组（3$#）和
窑街组（3$$）（青海省地质矿产局，!22/）。它们均含多个可采
煤层，其中，前者以黑色、灰色油页岩（页岩）、泥岩为主，夹灰

色粉砂岩、细砂岩、中粒岩；后者以灰色、灰白色粉砂岩、细砂

岩、中砂岩、（含砾）粗砂岩为主，夹深灰色泥岩（油页岩）。研

究区地形总体上呈西高东低、南高北低的特点，海拔在+!$1
#+"$%;之间，冻土厚度一般为%"#1";，由于受季节性冻
融作用影响，冻土表层在每年+月份开始部分融化，在2月份
又开始冻结，其最大冻融深度在*;之内。$""2年##!"
月，本项目组在该地区实施的天然气水合物科学试验钻探施

! 青海煤炭地质!"#勘探队7$""%7青海省天峻县聚乎更矿区三井田勘探报告（内部资料）7

+1! 矿 床 地 质 $"!"年

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 



图! 研究区构造纲要图（据青海煤田地质"#$勘探队，!##%!修改）
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表! 青海省祁连山冻土区天然气水合物科学试验钻探孔的位置及其基本特征

"#$%&! ’()#*+(,-#,.$#-+))/#0#)*&0+-*+)-(1/2.0#*&.0+%%+,34&%%-+,*/&5+%+#,6(7,*#+,8&09#10(-*#0&#，5+,3/#+:0(;+,)&

钻孔号
大地水准坐标

B C D
终孔深度／3 天然气水合物 异常现象 备注

EFG" H!"IJKK)""H LL$"HKJ%)I!L H#$L)LL% "J!)!L 可见 有 遇事故被迫终孔

EFG! H!"IJJ!)L%" LL$"HKII)$"$ H#$L)H%# %L$)!# 可见 有 设计孔深

EFGL H!"IJKH)H"L LL$"$###)K!$ H#$H)I%" I%$)#" 可见 有 设计孔深

EFGH H!"J"L#)J#L LL$"$"%H)"I# H#LJ)H$" H%%)%$ 未见 有 设计孔深

工中，观察到局部地区冻土深度可能达到"!#3左右，开在该
深度岩芯中发现有冰样碎片（其表面未见冒气现象，与天然气

水合物明显不同）。

L 天然气水合物基本地质特征

!##J年冬天和!##K年夏天，本项目组先后在祁连山冻
土区木里煤田聚乎更矿区三露天井区的南侧逆冲推覆断裂

带附近实施天然气水合物科学试验钻探工程，钻孔号分别为

EFG"、EFG!、EFGL、EFGH，各钻孔坐标位置见表"。

<)! 主要异常特征

在实施的天然气水合物科学试验钻孔中，EFG"、EFG!、

EFGL号钻孔均成功钻获到了天然气水合物实物样品，并可观
察到与天然气水合物密切相关的异常现象。一些天然气水合

物清晰可见，呈白色冰状（混有泥浆时为烟灰色，图L4），点火
可以燃烧（图LM），另一些天然气水合物肉眼难辨，它们多产
在岩层的孔隙或裂隙中。所采集到的实物样品均表现出明显

的异常现象（见表!），归纳如下：
（"）钻头遇到含天然气水合物的岩芯段时，井口气体压
力增大，并冒出较大气泡，遇火可燃烧；

（!）在混有泥浆的岩芯表面会出现大量的气泡，并伴随
噼噼啪啪的响声，可闻到煤气味；在较纯净的岩芯表面会渗出

水珠；

（L）将岩芯放入水中可观察到气泡连续冒出，并形成气柱；
（H）将岩芯密封置于瓦斯罐内，一定时间后（!H7）可解
析出异常含量（大于"%#3N）的气体；
（$）岩芯在大气中暴露一段时间后，其表面可见黄褐色
的重烃油迹和残余的细蜂窝状构造；

（%）岩芯段常伴生晶型完好的菱形自生方解石矿物；
（I）岩芯段经热红外照像仪扫描后可见相对低温记录（#

O左右或""!O，背景温度一般为"#O左右）；
（J）经地球物理测井测定，岩芯段电阻率和声波速度明
显偏高。

上述异常现象与天然气水合物的存在密切相关。天然气

水合物外表与冰相似，物理性质也极为相似，当其充填在岩层

的孔隙或裂隙中时，就会导致其电阻率和声波速度增加。一

般认为，只要有充足的烃类气体（水分在地层中一般并不缺

乏），就可在适当的温压条件下形成天然气水合物（卢振权等，

!##K）。当温度升高（如高于冻土温度）或压力降低（如在大气

压条件下）时，天然气水合物就会发生分解，释放出大量的烃类
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图! "#$%号孔&%%’()*处岩芯中天然气水合物的+,*,-
光谱特征

./0’! +,*,-1234567*3568790,1:8;6,53744<66/-0,5
&%%’()*79=3>>"#$%

石英为主，次为长石，含大量炭屑，岩芯坚硬，局部裂隙发育，

且岩芯破碎，天然气水合物及其异常现象见于岩层的孔隙中。

在"#$%号孔的&%%?)!&(@?)*层段中，上部为粉砂质
泥岩与油页岩互层，下部为泥岩与油页岩互层，油页岩呈褐

色、黑褐色，泥岩呈灰褐$黑褐色，含钙质细纹层，裂隙非常发
育，局部岩芯破碎，成碎块状，天然气水合物及其异常现象见

于岩芯孔隙中；在AA(?&!A!)?)*层段中，泥岩与油页岩互
层产出，泥岩呈灰色，钙质含量高，发育碳酸盐细纹层，裂隙发

育，局部破碎，油页岩呈浅褐色，破碎且呈碎片状，天然气水合

物及其异常现象见于岩芯孔隙中；在%@B?B!%C@?)*层段
中，顶部夹泥质粉砂岩及泥岩薄层，呈塑状，可能与上覆层段

以断层相接触，裂隙发育，局部具断层错动现象，上部为细砂

岩，呈灰白色，局部裂隙发育，充填物为滑石，发育平行层理，

局部见波状层理，中部为中砂岩，呈灰色，局部夹粗砂岩，或含

砾，成分以石英为主，长石次之，含少量炭屑，岩芯具油浸现

象，裂隙发育，下部为粉砂岩，呈浅灰色、灰色，较破碎，呈碎块

状，天然气水合物及其异常现象见于岩层的孔隙和裂隙中。

在"#$!号孔的&&(?)!&()?)*层段中，粉砂岩、泥、细
砂岩互层产出，粉砂岩呈深灰色，薄层状，具平行层理，层理面

含云母碎屑、少量植物叶片化石及煤屑，局部含黄铁矿结核，

半坚硬，岩芯破碎，泥岩呈灰色、深灰色，含炭屑，具滑面，较松

软，细砂岩呈浅灰色，厚层状，成分以石英为主，高岭土化长石

次之，断面含云母碎屑及炭屑，局部具波状层理，裂隙发育，充

填物为方解石，坚硬$半坚硬，天然气水合物相关异常现象见
于岩层的孔隙和裂隙中；在&@A’)!&@%’)*层段中，岩芯为
粉砂岩，呈灰色，夹煤线及泥岩薄层，薄层状，均一结构，具波

状层理，层理面含云母碎屑，具滑面，半坚硬，天然气水合物相

关异常现象主要见于岩层的孔隙中。

从以上分析可以看出，含天然气水合物具有如下地质特

征：

（&）天然气水合物的产出及其异常现象的出现与岩石类
型关系不大，主要受控于该区天然气水合物的稳定带条件，特

别是受冻土基本特征的约束。本次所采集的天然气水合物深

度均大于&&)*（且主要在地表&%)*以下），最大深度不超
过!))*。此深度范围可能预示着该区由冻土特征（冻土厚
度或冻土表层温度、冻土层内地温梯度）、冻土层下地温梯度、

气源特征等所确定的天然气水合物稳定带区间。

（A）!个钻孔中天然气水合物产出的位置存在一定的差
别，这种差别主要受断裂及气源条件所限。除了一些肉眼难

辨的天然气水合物及其异常现象产于细砂岩等孔隙中外，肉

眼可见的几乎无一例外地均产于岩层的裂隙中，如泥岩或油

页岩等的裂隙中。所有天然气水合物或其异常现象所在层段

的裂隙均较为发育，且岩层较为破碎。

（%）!个钻孔均有煤系分布，部分煤层较厚，可达几米，
部分煤层内可解吸出一定量的煤层气。

（!）!个孔中的油页岩非常发育，厚达几百米。部分岩
芯还直接显示有油迹现象如油斑、油浸等，甚至还有沥青的产

出。表明该区有机质丰富，具有产气潜力，而烃类气体的富集

是天然气水合物形成的前提和物质基础。这些烃类气体在断

裂的疏导作用和上覆冻土层及冻土层下低温的共同耦合作用

下，更易于在裂隙中形成天然气水合物。

( 结 论

（&）本项目组在青海省祁连山冻土区实施科学钻探工程，
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图! "#$%至"#$&号孔柱状对比图

’()*! +,--./01(,203,2)4.//"#$%1,4.//"#$&

直接钻获到天然气水合物实物样品，这是首次在中国陆域祁

连山冻土区勘查到的天然气水合物。

（5）本区天然气水合物及其异常现象主要出现在泥岩、

油页岩、粉砂岩、细砂岩等层段中，与岩性关系不大，主要产于

岩层的裂隙或孔隙中，明显受裂隙的控制。

（6）本区天然气水合物及其异常现象主要出现在井下
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!"#!$##%的层段，纵向上分布不连续，横向上没有明显的
对比关系，主要受祁连山冻土特征（冻土厚度或冻土表层温

度、冻土层内地温梯度）、冻土层下地温梯度、气源特征等所确

定的天然气水合物稳定带的限制，同时受到断裂及气源条件

所限。

志 谢 参加野外工作的还有北京化工大学吕杰博士、

吉林大学郭威博士。野外期间还得到了青海煤炭地质!#&勘
探队的邓生义、曹官青、耿庆明、牛索安，中国地质科学院勘探

技术研究所王汉宝，中国地质科学院矿产资源研究所、中国地

质大学、吉林大学、北京化工大学的博士研究生庞守吉、赵江

鹏及硕士研究生郭星旺、于淼、杨旭、李国圣、贾瑞、韩路、武淑

娇、李建华等的帮助。基础图件的编制得到了青海煤炭地质

!#&勘探队庞建宏的帮助。室内分析测试得到了中国地质调
查局青岛海洋地质研究所业渝光研究员的指导。本项工作自

始至终得到了中国地质调查局科技与外事部叶建良主任、卢

民杰副主任、肖桂义处长和刘凤山处长的指导。在此向他们

表示诚挚谢意！
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