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一种冻土区天然气水合物地球化学勘查新技术

———惰性气体氦氖分析
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内容提要：开发不受沼泽微生物影响的地球化学勘查技术是提高中纬度冻土区天然气水合物探井预测成功率

的重要课题之一。本文选择在祁连山聚乎更天然气水合物已知区进行惰性气体勘查技术实验，研究了氦氖的测试

方法，实验区为高寒沼泽景观，面积１５０ｋｍ２，采样密度２点／ｋｍ２，采样深度６０ｃｍ，采集土壤顶空气样品３００件和

ＤＫ３井岩芯样品４００件，应用色谱反吹技术对顶空气样品进行了惰性气体氦氖的分析。结合地质和地球化学勘

查成果进行了综合解释，认为惰性气体异常与天然气水合物矿藏关系密切，与烃类异常浓度范围一致，为顶部异常

模式。实验区天然气水合物矿藏１１个水合物发现井有１０个位于 Ｈｅ、Ｎｅ异常内，１个井位于异常外。分析了天然

气水合物岩芯顶空气轻烃和氦氖指标的垂向分布特征，提出了天然气水合物矿藏上方土壤惰性气体的地气迁移机

理。研究区近地表氦氖异常源于深部水合物矿藏和断裂构造，不受沼泽微生物的影响，是冻土区天然气水合物勘

查的一种有效技术。

关键词：惰性气体；天然气水合物；高寒沼泽；冻土区；祁连山

　　天然气水合物是由水和气体分子（主要是甲烷）

在低温、高压等条件下形成的一种结晶状固体物质，

广泛的分布于海底沉积物和陆地永久冻土层中

（Ｃｏｌｌｅｔｔｅｔａｌ．，１９８３，２００９，２０１０，２０１１），是２１世纪

重要 的 潜 在 能 源 （Ｍａｋｏｇｏｎｅｔａｌ．，２００７；Ｃａｏ

Ｄａｉｙｏｎｇｅｔａｌ．，２００９；ＺｏｕＣａｉｎｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５；Ｆｕ

Ｐｉａｏｅｒｅｔａｌ．，２０１６）。国外研究表明，冻土区天然气

水合物主要分布于俄罗斯、美国、加拿大等国的高纬

度环北冰洋冻土区（Ｄａｌｌｉｍｏｒｅｅｔａｌ．，１９９９，２００５；

Ｃｏｌｌｅｔｔ，２０１０），环北冰洋冻土区多年平均地温低，

可为天然气水合物形成提供适宜的温压条件和良好

的圈闭作用。青藏高原是世界上最大的中纬度湿地

冻土区，多年冻土面积约１５０万ｋｍ２，占世界多年冻

土面积的７％（ＺｈｏｕＹｏｕｗｕｅｔａｌ．，２０００），大多数

冻土区都具备形成天然气水合物的条件（Ｚｈｕ

Ｙｏｕｈａｉｅｔａｌ．，２００９，２０１１；ＬｕＺｈｅｎｑｕａｎｅｔａｌ．，

２０１１）。

国外环北冰洋冻土区天然气水合物勘查的主要

技术是地震和测井，在阿拉斯加北坡和马更些三角

洲得到很好的应用（Ｃｏｌｌｅｔｔｅｔａｌ．，１９８３；Ｓｃｈｍｉｔｔｅｔ

ａｌ．，２００５；Ｒｉｅｄｅｌｅｔａｌ．，２００９）。国内学者在青藏

高原冻土区也进行了地震和测井的研究，并没有发

现类似于“ＢＳＲ”界面（ＨａｎＪｉａｎｇｕａｎｇｅｔａｌ．，２０１６；

ＦａｎｇＨｕｉｅｔａｌ．，２０１７），青藏高原冻土区天然气水

合物类型与墨西哥湾海底水合物相似，为Ⅱ型结构

水合物，通常呈团块状、薄片状分布在粉砂岩、细砂

岩、泥岩裂隙中，产出状态有两种：“裂隙型”和“孔隙

型”（ＷａｎｇＰｉｎｇｋａｎｇｅｔａｌ．，２０１１），仅仅依靠地震

和测井难以满足要求。地球化学技术作为一种有效

的补充手段，受到了学者们的重视（ＹａｎｇＺｈｉｂｉｎｅｔ

ａｌ．，２０１１；ＳｕｎＺｈｏｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，２０１４ａ），但是传统

的油气指标受当地煤矿的影响，难以解释清楚烃类
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气体来源（ＳｕｎＺｈｏｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，２０１４ｂ）。

惰性气体因其化学活性弱、强挥发性和弱吸附

性的特点，是判别气体来源的重要示踪剂（Ｆａｎｇ

Ｚｈｏｎｇ，１９９６；Ｗａｎｇ Ｄｅｎｇｈｏｎｇｅｔａｌ．，２００２；Ｌｉ

Ｘｉａｏｆｅｎｇｅｔａｌ．，２００３；ＳｕｎＸｉａｏｍｉｎｇｅｔａｌ．，２００６）。

中国科学院兰州地质研究所将惰性气体引入到天然

气地球化学研究中，在判别天然气水合物成因和来

源方面取得了很多认识（ＳｈｅｎＰｉｎｇｅｔａｌ．，１９９５；

ＸｕＹｏｎｇｃｈａｎｇｅｔａｌ．，１９９６，２００３）。但是利用惰性

气体判别气藏边界国内未见报道，利用惰性气体作

为一种天然气水合物的地球化学勘查手段也未见类

似研究。甲烷碳同位素表明，祁连山冻土区天然气

水合物烃类异常是热解成因和土壤微生物的混合成

因（ＳｕｎＺｈｏｎｇｊｕｎｅｔａｌ．，２０１４ｂ；ＬｕＺｈｅｎｑｕａｎｅｔ

ａｌ．，２０１５）。为了强化微渗漏信息，排除沼泽微生

物对天然气水合物地球化学勘查技术的影响，提高

天然气水合物地球化学勘查的成功率，本文探索性

研究了惰性气体勘查新技术，探讨惰性气体异常与

烃类异常分布特征，分析钻孔中惰性气体组分垂向

分布特征以及与甲烷的相关关系，进一步提出天然

气水合物惰性气体地球化学异常形成机理。

１　惰性气体应用天然气水合物勘查的

原理

　　惰性气体包括氦、氖、氩、氪、氙、氡六种气体，惰

性气体通常与核过程有关，主要来源于地壳放射和

幔源物质放射，常用来揭示各种地质体及天体物质

的来源、成因机理和各种地质地球化学过程（Ｘｕ

Ｙｏｎｇｃｈａｎｇｅｔａｌ．，２００３；Ｔａｎｇ Ｈｕａｙｕｎｅｔａｌ．，

２００４）。惰性气体化学性质不活泼，但其物理活动性

强，能从壳幔层垂向微渗漏至地表，惰性气体都是典

型的亲气元素（ＺｈｕＹｕｅｎｉａｎ，１９９４），容易被天然气

吸附，是天然气中常见的非烃类组分（ＷａｎｇＰｅｎｇ，

２０１４）。惰性气体异常是油气藏勘查的指示剂

（Ｒｏｂｅｒｔｓ，１９８１；Ｅｌｌｉｏｔｅｔａｌ．，１９９３；Ｐｉｎｔｉａｎｄ

Ｍａｒｔｙ，１９９５），也是海域和陆域天然气水合物矿藏

的痕量组分（Ｇｉｓｂｕｒｇｅｔａｌ．，１９９３；Ｐｒａｓｏｌｏｖｅｔａｌ．，

１９９９），气体垂向微渗漏理论是惰性气体应用于油气

勘探的理论基础（ＸｉｅＸｕｅｊｉｎ，１９９２），天然气水合物

与常规油气在物源及运移机制上非常相似（Ｚｈａｎｇ

Ｆｕｇｕｉｅｔａｌ．，２０１３），可以借用油气勘探的惰性气体

方法，来探讨惰性气体对深部天然气水合物的响应

和指示意义。

２　区域地质背景

２１　地质概况

研究区地处祁连山木里煤田聚乎更矿区内，整

体为一复式背向斜构造，由一个背斜和两个向斜组

成，其中北向斜分布有三井田、二井田和一露天三个

井田，南部向斜由四井田、一井田、三露天和二露天

组成（ＦｕＪｕｎｈｕｉｅｔａｌ．，１９９８）。矿区出露的地层主

要包括中侏罗统江仓组（Ｊ２犼）和木里组（Ｊ２犿），均含

多个含煤地层（ＸｉｅＱｉｆｅｎｇｅｔａｌ．，２０１５；ＮｉｕＺｈｉｘｉｎ

ｅｔａｌ．，２０１５）（图１）。

中侏罗统木里组下岩性段为辫状河冲积平原沉

积，岩性为中—粗粒碎屑岩，偶夹薄层碳质泥岩或薄

层煤，木里组上岩性段为湖泊沼泽环境沉积相，岩

性为深灰色粉砂岩、细砂岩及灰色细—中粒砂岩、粗

粒砂岩夹两层主煤层；中侏罗统江仓组下岩性段为

三角洲湖泊环境的灰色细粒砂岩、中粒砂岩和深灰

色泥岩、粉砂岩，含煤２～６层，江仓组上岩性段为厚

层油页岩段，是一套浅湖半深湖环境的细碎屑泥

岩、粉砂岩；上侏罗统是半干旱和干旱气候下形成的

一套红色碎屑岩（ＷａｎｇＰｉｎｇｋａｎｇｅｔａｌ，２０１１）。

２２　实验区天然气水合物矿藏特征

祁连山聚乎更天然气水合物分布在１４０～３３０ｍ

深度区间，厚度将近２００ｍ（ＬｕＺｈｅｎｑｕａｎｅｔａｌ．，

２０１５）。深 度 较 极 地 冻 土 区 浅 （Ｃｏｌｌｅｔｔｅｔａｌ．，

２０１１），天然气水合物矿藏的稳定带厚度受冻土厚度

分布制约。钻孔烃源岩镜质组反射率 犚ｏ 值为

０．７８％～１．１％，最高热解峰峰温犜ｍａｘ为４７０℃，处

于热演化成熟并大量生成油气的阶段 （Ｚｈａｎｇ

Ｊｉａｚｈｅｎｇ，２０１７）。海域天然气水合物气体主要为生

物成因（ＣｏｎｇＸｉａｏｒｏｎｇｅｔａｌ．，２０１８），祁连山天然气

水合物气体来源主要为混合成因（ＷａｎｇＴｏｎｇｅｔ

ａｌ．，２００９，２０１２；Ｈｕａｎｇ Ｘｉａｅｔａｌ．，２０１１；Ｔａｎ

Ｆｕｒｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７），气体快速监测系统结果显示

（ＬｉＳｏｎｇｅｔａｌ．，２０１７），甲烷含量为５４％～７６％，乙

烷含量为８％～１５％，丙烷含量为４％～２１％，并有

少量的丁烷、戊烷等，ＣＯ２ 含量一般为１％～７％，高

的可达１５％～１７％。水合物光谱曲线与墨西哥海

底水 合 物 样 品 相 似，属 于 Ⅱ 型 水 合 物 （Ｗａｎｇ

Ｐｉｎｇｋａｎｇｅｔａｌ，２０１１）。碳同位素研究表明，祁连山

天然气水合物的气源主要在深部，气源岩生成的气

体沿断裂运移至浅部，直接或间接由较晚形成具有

压性断裂带封堵形成浅部气体聚集，经晚更新世以

来的冰期作用，形成水合物或仍以游离或吸附气存

２５７
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图１　祁连山聚乎更矿区天然气水合物矿藏地质简图（据青海煤炭地质１０５队，２００６?修改）

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｌｏｇｉｃａｌｍａｐｏｆｔｈｅｇａｓｈｙｄｒａｔｅｄｅｐｏｓｉｔｓｉｎＪｕｈｕｇｅｎｇｉｎｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄｆｒｏｍＱｉｎｇｈａｉＮｏ．１０５ＣｏａｌＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＥｘｐｌｏｒａｔｉｏｎＴｅａｍ，２００６?）

在于地层中（ＺｈａｎｇＦｕｇｕｉｅｔａｌ．，２０１７）。

３　样品采集和测试

选择祁连山冻土区三露天天然气水合物矿区进

行了方法试验，采样季节在２０１２年９～１０月。测区

面积１５０ｋｍ２，采样密度２个点／ｋｍ２，样品采集深度

６０ｃｍ，采集土壤顶空气样品３００件，采集ＤＫ３井岩

芯顶空气样品４００件。野外在预装２００ｍＬ饱和盐

水的瓶中装入土样，使饱和盐水的液面升至４００ｍＬ

刻度。装完样品的瓶子拧紧螺丝和瓶盖，在室内倒

置摆放，最大限度地保存样品中的顶空间气体。

惰性气体分析测试由中石化合肥培训测试中心

完成，应用色谱反吹技术测定惰性气体氦、氖。通过

试验对气相色谱分析条件进行了优选，分子筛填充

柱作为分析柱，ＰｏｒａｐａｋＱ填充柱为预分析柱，高纯

氮气（９９．９９９％）作载气，采用定量环进样。分析条

件为：载气流速２２ｍＬ／ｍｉｎ，热导检测器温度１５０℃，

柱温箱的温度４０℃，反吹电磁＋通转换阀的切换时

间为０．７８ｍｉｎ。按分析测试的要求，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％，分析质量可靠。

４　结果

４１　惰性气体（氦、氖）与烃类气体分布特征

祁连山聚乎更矿区土壤酸解烃数据来源于中国

地质科学院物化探所?，取样深度４０～６０ｃｍ，样品

由中石化合肥培训测试中心完成，分析Ｃ１～Ｃ５５种

烃组分浓度。本文利用酸解烃甲烷和酸解烃重烃数

据使用ＥＸＣＥＬ软件进行原始分析，通过分组频率

统计及数据分布特征，利用对数间隔划分为１５级，

运用克里金方法进行插值处理，制作地球化学图，成

图软件为地学信息处理研究应用系统（ＧｅｏｌＰＡＳ）。

图２为惰性气体氦地球化学图，土壤顶空气Ｈｅ

含量的变化范围为 ５．９２～１０．３６μＬ／Ｌ，平均值

７．９９μＬ／Ｌ，标准偏差为０．６１，高于大气中 Ｈｅ的含

量（５２２０×１０－９±１５×１０－９）（Ｏｚｉｍａｅｔａｌ．，１９８３；

Ｍａｍｙｒｉｎｅｔａｌ．，１９８４；Ｈｏｌｌａｎｄｅｔａｌ．，１９９０）（表

１）。利用频率与含量、双对数法确定异常下限

８．２０μＬ／Ｌ。在天然气水合物矿藏上方出现高值异

常，异常平均值８．３８μＬ／Ｌ，异常衬值１．０５，异常点

数１０个，异常强度中等，异常面积近４．２５ｋｍ２，

ＮＡＰ（规格化面金属量）值４．４６（表１）。天然气水

３５７
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合物矿藏以西约３ｋｍ处，发育测区面积最大、异常

浓度最高的氦异常，异常值变化范围在８．４６～

８．９３μＬ／Ｌ，异常点数２２个，异常面积约１２．３３ｋｍ
２，

异常平均值８．８２μＬ／Ｌ，异常衬值为１．１０，ＮＡＰ值

也最大，为１３．６２（表１）。

祁连山聚乎更矿区 Ｎｅ的含量范围为１３．５３～

２８．０５μＬ／Ｌ，平均值２０．８０μＬ／Ｌ，高于大气中 Ｎｅ的

含量１８．２０μＬ／Ｌ。氖异常分布与氦分布高度一致

（图３），在天然气水合物矿藏上方出现高值异常，异

常平均值２３．１７μＬ／Ｌ，异常衬值１．１１，异常点数２０

个，异常浓集强度很高，异常面积近６．２５ｋｍ２，ＮＡＰ

（规格化面金属量）值６．９６（表１）。与氦异常分布相

图２　祁连山聚乎更矿区顶空气 Ｈｅ地球化学图

Ｆｉｇ．２　ＣｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆＨｅｉｎＪｕｈｕｇｅｎｇｉｎｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎ

图３　祁连山聚乎更矿区顶空气Ｎｅ地球化学图

Ｆｉｇ．３　ＣｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆＮｅｉｎＪｕｈｕｇｅｎｇｉｎｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎ

似，天然气水合物矿藏以西约３ｋｍ处，也发育氖异

常，但异常面积小于 Ｈｅ的异常。异常平均值

２５．２１μＬ／Ｌ，异常衬值１．２１，异常点数１８个，异常浓

集强度很高，异常面积５．７８ｋｍ２，ＮＡＰ（规格化面金

属量）值７．０（表１）。

上述两个异常区冻土厚度大于６５ｍ?，满足天

然气水合物形成的温压条件（ＺｈｕＹｏｕｈａｉｅｔａｌ．，

２０１１）。水合物勘探井显示ＤＫ４井、ＤＫ５井均为

干井，是水合物边界。惰性气体氦、氖在水合物边界

区为低值异常，与水合物勘探井结果相吻合。根据

本次地球化学调查（包括惰性气体）推断出的水合物

有利区，布置了ＤＫ９井、ＤＫ１３１１井、ＤＫ１２１３井
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和ＤＫ１１１４井等４口井，均发现天然气水合物（图

２、图３）。研究区惰性气体其它异常没有发现烃类

异常，ＡＭＴ测量结果显示冻土厚度小于６０ｍ?，不

利于天然气水合物矿藏的形成，这些异常可能是由

深部断裂构造引起的。

图４和图５分别为土壤酸解烃甲烷、重烃地球

化学图，酸解烃甲烷、重烃异常分布有相似之处，主

要表现在：①在测区西北部煤田区呈顶部异常，酸解

烃甲烷浓度出现多个大于１０００μＬ／ｋｇ的异常点，重

烃浓度较高，可达到９０μＬ／ｋｇ，异常面积较大；②在

天然气水合物上方酸解烃甲烷、重烃均有异常分布，

且分布具有较大的相似性，与惰性气体异常重合度

很高，二者均有异常面积大，强度高的特点；③测区

东部及东南部酸解烃甲烷有点异常分布，对应的惰

性气体异常呈北西西向展布的椭圆状（图２、图３）。

４２　犎犲、犖犲气体含量的分形特征

分形理论是以分维数、自相似性、统计自相似性

和幂 函 数 等 特 点 被 引 进 到 地 质 学 领 域 （Ｌｉ

Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇｅｔａｌ．，１９９９；ＣｈｅｎｇＱｉｕｍｉｎｇｅｔａｌ．，

１９９９），成秋明等研究发现地质成矿过程中，某一尺

度条件下，具有自相似或统计自相似场的分布规律

和描述场值的奇异性 （Ｃｈｅｎｇ Ｑｉｕｍｉｎｇｅｔａｌ．，

１９９４，１９９９；ＣｈｅｎｇＱｉｕｍｉｎｇ，２００１），分形理论是揭

示成矿体系时空结构特征的有效方法 （Ｃｈｅｎｇ

Ｑｉｕｍｉｎｇ，２００１；ＳｈｅｎｇＷｅｉ，２００２）。

分形统计模型：犖（狉）＝犆狉－犇，狉＞０ （Ｓｈｅｎｇ

Ｗｅｉ，２００２），其中狉表示 Ｈｅ、Ｎｅ和ＣＨ４ 的含量，犆

＞０称为比例常数，犇＞０称为分维（或分维数），犖

（狉）表示岩芯顶空气中 Ｈｅ、Ｎｅ和ＣＨ４ 含量大于等

于ｒ的数目。

图６是三露天ＤＫ３井钻孔岩芯顶空气Ｈｅ、Ｎｅ

和ＣＨ４ 的分形图。从图中可以看出：①Ｈｅ的分维

数最大，为简单分形，分维数为１９．０１，由于惰性气

体分子结构简单，分子半径很小，地球化学性质很

强，可以容易穿过上覆岩层和冻土层；② Ｎｅ也是简

单分形，分维数也很大，为１１．５２，说明数据离散性

表１　祁连山聚乎更矿区土壤地球化学指标特征值

犜犪犫犾犲１　犞犪犾狌犲狊狅犳狊狅犻犾犵犲狅犮犺犲犿犻犮犪犾犻狀犱犻犮犪狋犻狅狀狊狅犳犑狌犺狌犵犲狀犵犻狀狋犺犲犙犻犾犻犪狀犕狅狌狀狋犪犻狀

指标 位置 最大值 最小值 平均值 衬值 异常面积（ｋｍ２） ＮＡＰ

酸解烃甲烷 全区 １６８７．８６ １．１７ ５５．５ － － －

酸解烃重烃 全区 ４８７．３９ ５．４５ ２９．３５ － － －

Ｈｅ

全区 １０．３６ ５．９２ ７．９９ － － －

水合物上方 ８．２５ ８．６７ ８．３８ １．０５ ４．２５ ４．４６

西部异常区 ８．９３ ８．４６ ８．８２ １．１０ １２．３３ １３．６２

Ｎｅ

全区 ２８．０５ １３．５３ ２０．８０ － － －

水合物上方 ２１．２９ ２５．８７ ２３．１７ １．１１ ６．２５ ６．９６

西部异常区 ２３．２２ ２６．９６ ２５．２１ １．２１ ５．７８ ７．０

注：酸解烃单位为μＬ／ｋｇ；惰性气体单位为μＬ／Ｌ；ＮＡＰ值（规格化面金属量值）为异常衬值与异常面积的乘积。

图４　祁连山聚乎更矿区土壤酸解烃甲烷地球化学图

Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆａｃｉｄｅｘｔｒａｃｔｅｄｍｅｔｈａｎｅｉｎＪｕｈｕｇｅｎｇｉｎｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎ

５５７



地　质　学　报

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｅｏｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ／ｄｚｘｂ／ｃｈ／ｉｎｄｅｘ．ａｓｐｘ ２０１９年

图５　祁连山聚乎更矿区土壤酸解烃重烃地球化学图

Ｆｉｇ．５　ＣｏｎｔｏｕｒｍａｐｏｆａｃｉｄｅｘｔｒａｃｔｅｄｈｅａｖｙｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎＪｕｈｕｇｅｎｇｉｎｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎ

图６　祁连山聚乎更矿区ＤＫ３井钻孔岩芯顶空气 Ｈｅ、Ｎｅ和ＣＨ４ 的分形图

Ｆｉｇ．６　ＦｒａｃｔａｌｇｒａｐｈｓｏｆＨｅ，Ｎｅ，ａｎｄＣＨ４ｉｎｔｈｅｄｒｉｌｌｃｏｒｅｈｅａｄｓｐａｃｅｇａｓａｔｗｅｌｌＤＫ３

ｉｎＪｕｈｕｇｅｎｇｉｎｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎ

较小，地球化学作用单一；③ 甲烷呈现多重分形，分

维数犇１ 为０．１６９，犇２ 为０．８４７，犇３ 为０．８０９，分维

数较少，说明甲烷垂向迁移过程中发生了微渗漏和

微生物氧化等多种地球化学作用；④ 对比惰性气体

和甲烷的分形特征，可以明显看出，ＣＨ４ 在垂向迁

移过程中由于地球化学场和环境的改变，容易在近

地表被土壤微生物氧化，呈现复杂的分形模式，而惰

性气垂向迁移不受以上因素的影响，因而呈现简单

分形。

综上所述，惰性气体具有很强的物理活动性，可

以很容易穿过上覆冻土层，分形分维数较大，在已知

水合物矿藏和水合物远景区能形成非常明显的地球

化学异常，预测天然气水合物钻井的成功率高达

９１％，是冻土区天然气水合物勘查的一种很好的辅

助手段。

５　讨论

为了研究惰性气体的迁移机理，采集了 ＤＫ３

井天然气水合物钻井岩芯样品４００件，分析了顶空

气Ｈｅ、Ｎｅ和顶空气轻烃。

５１　犇犓３井惰性气体的垂向分布

岩芯地球化学显示（表２）：①钻孔岩屑顶空气

中的Ｈｅ和Ｎｅ的含量高于大气含量；②水合物矿层

上方围岩中Ｈｅ和Ｎｅ的含量高于水合物矿层，呈现

明显的前缘晕特征；③水合物矿层中Ｈｅ和Ｎｅ的含

量水平与水合物的厚度成正比；④钻孔中Ｈｅ／Ｎｅ为

０．３６～０．４０，高于大气的０．２８８。综合浅表层土壤

Ｈｅ和 Ｎｅ的地球化学异常特征和钻孔中与水合物

矿层的关系，可以得出祁连山水合物形成过程中惰

性气体发生了分异和垂向微渗漏，可以根据浅表层
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土壤惰性气体的地球化学异常寻找地下天然气水合

物矿藏。

表２　祁连山聚乎更天然气水合物矿藏惰性气体含量

及其对比特征

犜犪犫犾犲２　犐狀犲狉狋犵犪狊犮狅狀狋犲狀狋犻狀狋犺犲犵犪狊犺狔犱狉犪狋犲犱犲狆狅狊犻狋狊犪狀犱

狉犲犾犲狏犪狀狋犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊犻狀犑狌犺狌犵犲狀犵犻狀狋犺犲犙犻犾犻犪狀犕狅狌狀狋犪犻狀

地区 深度（ｍ） Ｈｅ／Ｎｅ Ｈｅ（μＬ／Ｌ）Ｎｅ（μＬ／Ｌ）

大气① ０．２８８ ５．２２ １８．２

三露天

水合物

水合物矿层上岩层 ０．４０ ９．７０ ２４．４

水合物矿层１５０～１５５ ０．３７ ７．４５ ２０．４

水合物矿层上岩层 ０．３７ ９．０７ ２４．７

水合物矿层２２７～２３６ ０．３６ ８．１２ ２２．５

注：①大气数据来源于 ＯｚｉｍａａｎｄＰｏｄｏｓｅｋ（１９８３）；Ｍａｍｙｒｉｎａｎｄ

Ｔｏｌｓｔｉｋｈｉｎ（１９８４）；ＨｏｌｌａｎｄａｎｄＥｍｅｒｓｏｎ（１９９０）。

图７　祁连山聚乎更矿区ＤＫ３井顶空气烃类和惰性气体相关图

Ｆｉｇ．７　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＩｎｅｒｔｇａｓａｎｄｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｉｎｔｈｅｈｅａｄｓｐａｃｅｇａｓｏｆｗｅｌｌＤＫ３ｉｎＪｕｈｕｇｅｎｇｉｎｔｈｅＱｉｌｉａｎＭｏｕｎｔａｉｎ

（ａ）—Ｈｅ与Ｎｅ相关图；（ｂ）—甲烷与重烃相关图；（ｃ）—Ｎｅ与ＣＨ４相关图；（ｄ）—Ｈｅ与ＣＨ４相关图

（ａ）—ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＨｅａｎｄＮｅ；（ｂ）—ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｈｅａｖｙｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎａｎｄＣＨ４；（ｃ）—ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎＮｅａｎｄＣＨ４；（ｄ）—ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＨｅａｎｄＣＨ４

５２　钻孔中惰性气体与甲烷相关关系

利用ＤＫ３井的４００件岩芯测量数据，制作了

Ｈｅ、Ｎｅ和ＣＨ４ 的相关图（图７）。惰性气体 Ｈｅ、Ｎｅ

相关程度非常高（狉２＝０．５０５５），说明在水合物成藏

和微渗漏过程两种气体具有相似的地球化学行为。

进一步研究惰性气体与甲烷的相关关系，发现ＣＨ４

与 Ｈｅ、Ｎｅ呈现负相关（图７ｃ、ｄ），原因有三个：①甲

烷与惰性气体垂向迁移的机理不同，烃类气体在水

合物形成过程中发生了地球化学分异，这是因为ＩＩ

型水合物的结构不允许过多的重烃进入笼状结构，

在水合物稳定带进行分异，惰性气体由于分子小，可

以直接进入笼状结构；②甲烷气体垂向迁移到近地

表生化带受到了微生物的氧化，而惰性气体化学性

７５７
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质稳定，不受微生物氧化作用的影响；③烃类的渗漏

引起地表沉积物中碳酸盐含量的增加，油气藏上方

大多分布微量元素异常（铁、铜、锰、钙等）?，这些微

量元素是惰性气体的淬灭剂（Ｐｉｎｔｉａｎｄ Ｍａｒｔｙ，

１９９５），这可能是甲烷与惰性气体呈负相关的主要

原因。

５３　惰性气体地气迁移机理

惰性气体分子半径小，Ｈｅ的分子直径为

２．２８?，Ｎｅ的分子直径为２．９７?（Ｓｌｏａｎｅｔａｌ．，

２００８），化学性质稳定，不受近地表微生物影响。在

冻土带水合物矿藏上方呈现前缘晕，在水合物矿藏

上方土壤中形成顶部异常。钻孔中顶空气 Ｈｅ和

Ｎｅ与甲烷呈现负相关关系，Ｈｅ和Ｎｅ异常的形成

与甲烷存在机理上的差异。关于 Ｈｅ异常形成一些

学者提出了断层和裂隙迁移机制（Ｄｕｄｄｒｉｄｇｅｅｔ

ａｌ．，１９９１；Ｚｈｉｇｕａｎｅｔａｌ．，１９９１；Ｋｌｕｓｍａｎｅｔａｌ．，

１９９３；Ｌｏｍｂａｒｄｉｅｔａｌ．，１９９６；Ｃｉｏｔｏｌｉｅｔａｌ．，１９９９，

２００４），主要依据是异常与断裂系统的关系。但是这

种机理难以解释天然气水合物矿藏的惰性气体异

常。本文提出了冻土区水合物矿藏惰性气体地气迁

移的机理：①惰性气体由于半径小可以进入水合物

笼状结构中，是冻土区水合物矿藏的微量组分；②深

部上来的地气流很容易携带惰性气穿过上覆岩石和

冻土层，在水合物矿藏上方形成稳定的岩石和土壤

地球化学异常；③控制惰性气体迁移的主要因素是

水合物矿藏规模、深部地气流强度、地温梯度和惰性

气体活动性。

６　结论

（１）实验表明，顶空气 Ｈｅ和Ｎｅ在祁连山冻土

区三露天天然气水合物矿藏预测水合物钻井的成功

率为９１％，Ｈｅ、Ｎｅ异常可以排除地表沼泽地微生

物、煤层气的干扰，与天然气水合物吻合关系很好，

是一种天然气水合物勘查的有效补充技术，与烃类

异常、冻土和控矿断裂进行综合解释，可以提高天然

气水合物勘探的成功率，值得推广使用。

（２）惰性气体的地气迁移机理比较复杂，地气迁

移是水合物矿藏惰性气体的微渗漏机制，控制惰性

气体迁移的主要因素是水合物矿藏规模、深部地气

流强度和惰性气体活动性，惰性气体能有效圈定、预

测天然气水合物有利地区。
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《地质学报》（中文版）征稿简则

　　《地质学报》是中国地质学会主办的地质科学学术刊

物。《地质学报》反映地质科学各分支学科及边缘学科中

最新、最高水平的基础理论研究和基本地质问题研究成

果。《地质学报》（中文版）和《地质学报》（英文版）分别独

立刊载论文。

一、《地质学报》编辑部与作者约定如下：

１．作者应保证稿件不一稿两投，并对所投稿件拥有

无可争议的著作权。

２．所有文章均需通过网上办公系统投稿，《地质学

报》中文版请投 犺狋狋狆：／／狑狑狑．犵犲狅犼狅狌狉狀犪犾狊．犮狀／犱狕狓犫／犮犺／

犻狀犱犲狓．犪狊狆狓； 《地 质 学 报 》英 文 版：犺狋狋狆：／／狑狑狑．

犵犲狅犼狅狌狉狀犪犾狊．犮狀／犱狕狓犫犲狀／犮犺／犻狀犱犲狓．犪狊狆狓；《地 质 论 评》：

犺狋狋狆：／／狑狑狑．犵犲狅犼狅狌狉狀犪犾狊．犮狀／犵犲狅狉犲狏／犮犺／犻狀犱犲狓．犪狊狆狓。

网上投稿，请将文、图、表放入同一个 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

Ｗｏｒｄ文件中（请作者自留原始文件，以备修改，详细投稿

办法见网站说明）。投稿被接收与否以编辑部网上收妥

回信为准。

３．不得将投向本编辑部的稿件同时投至其他刊物，

否则视为一稿两投。

４．编辑部承诺一般在９０日内给出刊用与否的通

知。作者在９０日内，不应将稿件另投他刊。

５．对决定录用的稿件，作者应根据编辑部提供的修

改意见修改后，向编辑部提交论文 Ｗｏｒｄ文档、清绘好的

ＣｏｒｅｌＤＲＡＷ图件。

６．稿件文责自负，若做实质性修改，须征得作者

同意。

７．稿件刊出后，将按规定支付稿酬。

二、对投稿内容的要求：

每篇文章需包含下列要素：文章题目（不多于２５个

汉字）、作者、作者单位、内容提要（不少于４００个汉字）、

关键词（５个左右）、引言（本刊不标“引言”字样，但必须

有引言节）、正文、图表、致谢、参考文献、注释、英文摘要

（同中文摘要）、作者简介。重要内容说明如下：

１．正文：长度不限。应有地质背景、研究方法、研究

结果、讨论、结论等几部分。

投向《地质学报》（英文版）的稿件，行文必须规范、通

顺，请附相应的中文稿，以备准确理解原文含意。

２．图件：① 凡涉及国界的图件必须绘制在地图出

版社 公 开 出 版 的 最 新 地 理 底 图 上。② 图 件 请 用

ＣｏｒｅｌＤｒａｗＸ４版本格式最好（且不是导入的）。若为其

他软件编成的图件，请提供６００ｄｐｉ的ＴＩＦ格式的文件。

彩色照片（包括图版）请提供６００ｄｐｉ以上 的ＪＰＧ格式文

件。③ 图件大小：排半栏时：图宽不超过８０ｍｍ，最高

２４５ｍｍ；排通栏：图宽不超过１６８ｍｍ，最高２４５ｍｍ；整版

卧排：图宽不超过２３５ｍｍ，最高１７０ｍｍ（以上高度均含中

英文图名和说明）。中文字体请用宋体，英文和数字请用

ＴｉｍｅＮｅｗＲｏｍａｎ，字号为６～８ｐ大小。④ 图件不同区

域可用通用地质花纹（或符号）区分，除照片外，一般不用

灰度图。若必须用灰度图表示不同区域时，灰阶应尽量

少，阶差应尽量地大。⑤ 图件若为彩色照片者，可选择集

中制成图件。⑥ 图名、图说明、图例注释都应有相应的

英文说明。

３．参考文献：本刊采用著者年制，正文中用圆括号

列出第一作者和年代，均用英文名或华人西文名，例：

“（ＬｉＳｉｇｕａｎｇ，１９４５）”、“（ＨｕａｎｇＪｉｑｉｎｇ，１９７８，１９８４；

ＨｕａｎｇＪｉｑｉｎｇｅｔａｌ．，１９８３；Смирнов，１９８６；Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ．，

１９９０，１９９２，１９９６；Ивановидр．，１９９９）”，“ＳｏｎｇＢｉａｏｅｔ

ａｌ．（２００２）指出采样方法……”（同时列出多篇文献时，次

序按年代先后）。

中文文献均需提供英译，所有英文文献均放在

“Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ”标题之下。英文文献按＂第一作者字母序＋

年代＂排列，其后其他文种放在“参考文献标题之下，按中

文、日文、西文、俄文、其他文排列。中文文献按＂第一作

者姓名汉语拼音字母＋年代＂先后排列。其他文均按各

自第一作者姓名字母顺序排列。若是投《地质学报（英文

版）》无须考虑上述情况。

文章请列出全部作者。但专著可按原书封面样式给

出，其中的论文写＂见：ＸＸＸ主编．＂项时，指明主编一人

即可（＂见：ＸＸＸ等主编．＂）。每一条文献的列出格式请

参照我刊２０１６年以来的文章。书籍的引用，分两种情

况：ａ、书籍本身有相应英文名的，引用按正常要求；ｂ、书

籍本身没有相应英文名的，尽量不引用此文献，若必须引

用，则仅在中文参考文献中列出，正文中的出现用中文

引用。

４．注释：引用非公开出版物时在文后单列注释一

栏，格式与参考文献相同。参考文献及注释详细格式可

见《地质学报》修改注意事项。

５．英文摘要：在《地质学报》中文版和《地质论评》上

发表的论文必须提交英文摘要，包括题名、作者、作者单

位、内容提要和关键词。作者和作者单位均应为全名，内

容提要与相应中文提要一致，最好更为详细。

６．作者简介：主要介绍作者的学术经历，自１９９８年

起增加了电话、电子信箱、传真等，便于读者与作者直接

联系。

《地质学报》（中文版）编辑部　　　

２６７


