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内容提要!祁连山冻土区位于青藏高原北缘(多年冻土面积约
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$

(具有良好的天然气水合物形成条

件和找矿前景&
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年间中国地质调查局在青海省天峻县木里煤田聚乎更矿区施工"祁连山冻土区天然气

水合物科学钻探工程#(迄今共完成钻探试验井
:

口(总进尺
$%H&4#"<

(分别在
]c9#

)

]c9$

和
]c9"

钻井中钻获天

然气水合物实物样品(取得了找矿工作的重大突破&天然气水合物产于冻土层之下(埋深
#""

2
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&水合物呈

白色)乳白色晶体(点火能燃烧(红外热像仪测温后呈明显的低温异常(放进水里强烈冒泡(水合物分解后能不断冒

出气泡和水滴(并残留下特征的蜂窝状构造&激光拉曼光谱仪检测呈现特征的水合物光谱曲线(测井曲线也具有

较明显的高电阻率和高波速标志&祁连山天然气水合物具有冻土层薄)埋深浅)气体组分复杂)以煤层气成因为主

等明显特征(是一种新类型水合物&这是我国冻土区首次钻获的天然气水合物实物样品(也是全球首次在中低纬

度高山冻土区发现天然气水合物实物样品(具有重要的科学意义和经济意义&

关键词!天然气水合物'冻土'祁连山

!!

天然气水合物是由气体分子与水在低温高压条

件下形成的白色结晶状物质(主要产于海底沉积物

和陆上永久冻土带中&这是一种新型的潜在能源(

全球资源量达
$4#j#%
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(是煤炭)石油和天然气

资 源 总 量 的 两 倍(具 有 巨 大 的 能 源 潜 力
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%&世界各国尤其是各发达国家和能源短缺国

家均高度重视天然气水合物的调查研究(迄今已在

全球发现天然气水合物产地
#"$

处(其中海底及湖

底沉积物中
#$"

处(陆地冻土区
&

处&冻土区水合

物主要分布于俄罗斯)美国和加拿大等国的高纬度

环北冰洋冻土区$
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%(中低纬度高山冻土区

尚未发现过天然气水合物&我国也非常重视天然气

水合物的调查研究(已在南海和东海发现大量的异

常标志(并于
$%%8

年
H

月在南海北部神狐地区成功

钻获水合物(取得了找矿工作的重大突破&

我国是世界上第三冻土大国(在青藏高原和大

兴安岭地区存在着大片冻土区(多年冻土面积达

$4#Hj#%
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(占国土总面积的
$$4:_

$周幼吾等(
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%&部分学者的研究成果显示(青藏高原冻土区

具备较好的天然气水合物形成条件(并有可能形成

天然气水合物$徐学祖等(
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'张立新等(
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'黄

朋等(
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'伊海生等(
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'刘怀山等(
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'陈多福

等(

$%%H

'吴青柏等(

$%%6

'卢振权等(
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'库新勃
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'坚润堂等(
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%&祝有海等$
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%依据祁

连山木里地区的实测气体组分(结合年平均地温)地

温梯度和冻土层厚度等资料(计算了祁连山冻土区

天然气水合物形成的热力学条件(结果表明祁连山

木里地区也基本具备天然气水合物的形成条件&
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年(中国地质调查局组织中国地质

科学院矿产资源研究所)勘探技术研究所和青海煤

炭地质
#%H

勘探队等单位(在祁连山木里地区开始

施工"祁连山冻土区天然气水合物科学钻探工程#&
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年
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日在
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孔井深
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处首次发现天然气水合物实物样品(之后分别在
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月
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日再次发现水合物&
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年
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日
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月
##

日在
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孔中再次钻遇

天然气水合物(从而证实我国冻土区存在天然气水

合物&这是我国冻土区首次发现天然气水合物(同

时也是世界中低纬度高山冻土区首次发现天然气水

合物(具有重要的科学意义和经济意义&

图
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祁连山冻土区天然气水合物钻探试验区地理位置图
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区域地质背景

祁连山冻土区地处青藏高原北缘(多年冻土面积

约
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$周幼吾等(
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%&其大地构造单元

一般划分为北祁连构造带$河西走廊)走廊南山%)中

祁连陆块$托莱山%和南祁连构造带等三大构造单元&

自震旦纪以来(祁连山先后经历了大陆裂谷阶段$震

旦纪
9

中寒武世%)洋底扩张及沟弧盆体系阶段$晚寒

武世
9

中奥陶世%)造山阶段$中奥陶世之后分别经历

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(

#&&8

%&

早古生代期间(祁连山地区为一介于柴达木地

块和华北地块之间的小型洋盆(志留纪晚期的加里

东运动使古洋盆封闭并开始隆升剥蚀&石炭纪时又

开始下沉形成广阔的浅海陆棚相沉积(二叠纪时发

生南北差异升降(北祁连抬升成陆(而南祁连仍为浅

海陆棚或陆表海环境&三叠纪时南祁连仍为海盆环

境(沉积一套海相砂泥岩夹灰岩建造&晚三叠纪末

的印支运动使得古特提斯海域封闭(整个祁连山地

区抬升成陆(成为剥蚀区&之后的早燕山运动使得

祁连山地区局部拉张(形成一系列条带状的山间断

陷盆地(沉积一套侏罗系的河湖沼泽相含煤岩系$符

俊辉等(

#&&!

%&白垩系和新近系以红色细粒碎屑

岩)粘土岩为主(而第四系广布于盆地(以冰水*洪

积和冰川相堆积物为主&

祁连山侏罗纪小型含煤盆地星罗棋布(组成祁

连山含煤盆地群(其中疏勒河
9

大通河流域就分布有

木里)瓦乌寺)雪霍立等
##

个含煤盆地$图
#

%&这

些含煤盆地都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
0I

*

/+

向狭长带

状断续分布&木里煤田是青海省最大的煤田(面积

约
6H%Z<

$

(其主体包括西部的聚乎更矿区)弧山矿

区)江仓矿区和东部的热水矿区以及外围的外力哈

达矿区)海德尔矿区)默勒矿区等(是青海省最重要

的煤炭基地&聚乎更矿区更因煤层厚)储量丰富和

煤质好而受到广泛关注$文怀军等(
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"祁连山冻土区天然气水合物科学钻探工程#地

处青海省天峻县木里镇境内(地质上位于木里煤田

聚乎更矿区&聚乎更矿区呈
0II

*

/++

向展布(

东西 长 约
#&Z<

(南 北 平 均 宽 约
:Z<

(面 积 约

86Z<

$

&聚乎更矿区总体上为一复式背斜构造(由

一个大背斜和两个小向斜组成(其中北向斜分布有

三井田)二井田和一露天三个井田(南向斜由四井

田)一井田)三露天和二露天组成&天然气水合物科

学钻探试验区就位于南向斜的三露天井田内$图

$

%&

图
$

!

祁连山冻土区天然气水合物科学钻探试验井位置图$据青海煤炭地质
#%H

勘探队资料编制%
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%

木里煤田聚乎更矿区出露的地层主要包括第四

系)上侏罗统)中侏罗统和上三叠统$图
"

%&其基底

为上三叠统(广泛出露于矿区南北部及背斜轴部(岩

性以黑色粉砂岩)泥岩及薄煤层为主(与上覆侏罗系

呈平行不整合接触&中侏罗统包括木里组和江仓

组(下部的木里组又可细分为上下两岩性段(下段为

辫状河冲积平原环境(沉积了一套中*粗粒碎屑岩(

偶夹薄层炭质泥岩或薄煤层(底部底砾岩发育(厚约

#H%<

'上段为主含煤层段(为湖泊*沼泽环境的深

灰色粉砂岩)细粒砂岩及灰色细*中粒砂岩)粗粒砂

岩(夹二层主煤层下
#

和下
$

煤(平均厚
8!466<

&江

仓组按岩性也可细分为上)下两段(其中下段为三角

洲*湖泊环境的灰色细粒砂岩)中粒砂岩及深灰色

泥岩)粉砂岩(含煤
$

2

6

层(厚度平均
#$H4#%<

'上

段为纸片状页岩$含油页岩%段(为一套浅湖*半深

湖环境的细碎屑泥岩)粉砂岩(夹灰色粉砂岩及透镜

状菱铁矿层(厚度平均
##$4##<

&上侏罗统为干旱

气候下的河流冲积环境(以黄)紫)紫灰色砾岩为主(

夹灰黄色厚层状粗砂岩&第四系在钻探区内广泛分

布(为冲积)洪积成因的腐植土)砂)砾石(坡积的角

砾(冰积的泥砂)冰层)漂砾等&
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天然气水合物钻探试验井施工情况
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年
#%

月
#!

日("祁连山冻土区天然气水

合物
]c9#

科学钻探试验孔#$图
:

%开始施工(其地

理坐标为北纬
"!̂%H4H&#k

(东经
&&̂#%4$6%k

(海拔

:%H8<

(
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年
##

月
$6

日终孔(进尺
#!$4$H<

&

$%%&

年
H

月
"#

日
2

!

月
#$

日(在
]c9#

孔南南西

向$沿地层倾向%约
$$<

处施工
]c9$

孔(进尺

6:H4$$<

&
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年
!

月
#6

日
2

#%

月
##

日(在
]c9

#

孔南东东向$沿地层走向%约
#$<

处施工
]c9"

孔(进尺
86H4%#<

&
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年
&

月
:

日
2

#%

月
#

日(

在
]c9#

孔北北东向$沿地层倾向%约
$H%<

处施工

]c9:

孔(进尺
:6646H<

&迄今共完成
]c9#

)

]c9$

)
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和
]c9:

孔的钻探施工任务(总进尺
$%H&4

#"<

&

鉴于我国冻土水合物钻探施工无先例可循)无

经验可借鉴的实际情况(为确保"祁连山冻土区天然

气水合物科学钻探工程#的成功实施(项目组克服了

高原冻土施工和水合物采集)保存过程中的一系列

技术难关(探索出一套以钻探为主(地质)地球物理)

地球化学和分析测试为辅的冻土区天然气水合物钻

探施工和调查研究方法(包括!大孔径绳索取芯)低

温泥浆)半合板钻具)

T1(

内管等的钻探施工工艺
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祁连山木里煤田聚乎更矿区综合地层柱状图

$据青海煤炭地质
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勘探队资料编制%
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祁连山冻土区天然气水合物
]c9#

科学钻探试验孔
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和取芯技术'现场岩芯观测)红外测温)样品采集)液

氮罐保存)激光拉曼光谱仪测试的水合物样品观测)

采集)保存)测试技术'常规煤田测井加地质雷达的

综合测井方法及数据处理)解释技术等(初步满足了

本工程的实际需要&

此外(根据野外调查研究工作的迫切需要(项目

组还初步研发出一系列具有自主知识产权的冻土区

天然气水合物调查研究装备(包括冻土区天然气水

合物现场简易实验室'冻土区天然气水合物泥浆制

冷系统'天然气水合物孔底冷冻取样器'天然气水合

物样品快速冷冻装置和天然气水合物样品低温高压

保存运输装置等(为本工程的钻探及样品采集)保

存)运输提供了基本的技术保障&

"

!

天然气水合物主要证据

$%%!

年
##

月
H

日(我们在
]c9#

孔井深
#""4H

2

#"H4H<

区间首次钻获天然气水合物实物样品(

之后又相继于
#:$4&

2

#:848<

)

#6H4"

2

#6H4H<

发

现天然气水合物&

$%%&

年分别在
]c9$

和
]c9"

孔

的多个层位再次钻获天然气水合物实物样品(并在

]c9:

孔发现一系列与天然气水合物有关的异常标
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志&目前发现天然气水合物的主要证据包括现场观

测)室内测试分析和地球物理测井三大部分&

在岩芯裂隙面上可观测到薄层白色)乳白色的

天然气水合物晶体(有的则因泥浆污染而呈土黄色(

且点火就能直接燃烧$图
H

%(燃烧时间长短不一(最

长可持续到
#

分种以上&含天然气水合物的岩芯经

红外热像仪$

g-.S)$%%

型%测温后显示出明显的

低温异常(为天然气水合物分解降温的典型标志&

在干净的岩芯面上能不断冒出气泡和水滴(表明天

然气水合物分解后释放出烃类气体和水&含天然气

水合物的岩芯放进水里能强烈冒泡(放进瓦斯罐内

能在
$:

小时解析出超过
#H%

毫升的气体(且在钻探

过程中时常遇到异常气体(这些现象均表明水合物

分解后能释放出大量气体&在天然气水合物层段的

岩芯中发现水合物分解后残留的蜂窝状构造&在岩

芯裂隙面上发现晶形完好的自生碳酸盐及黄铁矿矿

物&这些均是野外鉴定天然气水合物的重要证据(

尤以白色晶体)点火燃烧和红外低温异常最为重要&

图
H

!

祁连山冻土区白色)乳白色天然气水合物晶体及其燃烧照片

g>

F

4H

!

)PN

W

P2M2

F

E=

W

PC2XBE

`

CM=33>GN

F

=CP

`

DE=MNC=GDQKEG>G

F

XE2<MPN/B>NGM>X>B]E>33>G

F

TE2

a

NBM

2X*=CJ

`

DE=MN>Gh>3>=GL2KGM=>GTNE<=XE2CM

现场采获的天然气水合物样品经液氮保存后直

接运往青岛(经青岛海洋地质研究所用
>G1>=

型激

光拉曼光谱仪检测(结果显示典型的天然气水合物

特征拉曼光谱曲线$图
6

%&所获实物样品的光谱曲

线与青岛海洋地质研究所人工合成样品的光谱曲线

极为相似(也与国外的人工合成样品以及墨西哥湾

海底实物样品非常接近$图
6

%(从而证实所获样品

确为天然气水合物&同时(激光拉曼光谱的测试结

果还显示(祁连山木里地区钻获的天然气水合物除

含甲烷外(还含有较高的乙烷)丙烷等重烃组分(部

分样品甚至还含有较高的二氧化碳&此外(初步的

测试结果表明该地区的天然气水合物有可能为
C..

型结构水合物&在
..

结构水合物中(小笼是大笼的

两倍(因此小笼中甲烷的拉曼强度应该为大笼的两

倍(但祁连山水合物小笼中甲烷的拉曼强度远远大

于大笼(可能是由于乙烷)丙烷等大分子只能占据大

笼(使得甲烷分子在大笼中相对较少(而在小笼中相

对较多造成的&
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孔天然气水合物的激光拉曼光谱曲线及其对比图
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测井标志是确定天然气水合物的重要标志之

一(特别是在冻土区更为重要(阿拉斯加北部斜坡和

加拿大
L=BZNG@>N

三角洲的天然气水合物均是首先

利用测井资料进行综合分析发现的&一般说来(天

然气水合物层的密度都小于同类沉积层(含水合物

层的电阻率普遍大于普通沉积物(含水合物层的纵

波速度与横波速度增加(且含水合物沉积层的天然

伽玛)中子孔隙度也有小幅度降低&因此(可利用这

些特征来推断是否存在天然气水合物(其中高电阻

率与高声波是判断天然气水合物的最重要证据&我

们对
:

个钻探试验孔均进行了常规煤田测井(测井

参数包括自然电位)电阻率)三测向电阻率)声速)天

然伽玛)人工伽玛)密度)井径和井温等
&

项(并对

]c9:

孔探索性地开展了地质雷达测井(结果显示

含天然气水合物层段均呈现出较明显的高电阻率和

高波速特征(部分层段的密度及天然伽玛也有小幅

度降低$图
8

%(再次证实该层段存在天然气水合物&

:

!

天然气水合物基本特征

祁连山木里地区钻获的天然气水合物均位于冻

土层之下&大量的实测资料表明(祁连山冻土区的

冻土层厚度为
!4%

2

#"&4"<

(木里地区为
6%

2

&H<

$周幼吾等(

$%%%

%&青海煤炭地质
#%H

勘探队的大

量钻探结果表明(聚乎更矿区的冻土层厚度较为稳

定(其中二露天)三露天的冻土层厚度一般为
6%

2

&%<

&我们对
]c9#

)

]c9$

和
]c9"

孔的简易测温

结果显示(钻探区内的冻土层厚度约为
&H<

(但天然

气水合物均产于
#""<

之下&

迄今在
]c9#

)

]c9$

和
]c9"

钻获的天然气水

合物主要分布于井深
#""

2

"&6<

区间(其中
]c9#

孔共钻获
"

层天然气水合物(分别位于井深
#""4H

2

#"H4H<

)

#:$4&

2

#:848<

和
#6H4"

2

#6H4H<

处(

并在
#6&4%

2

#8%4H<

处发现高电阻率)高波速标志

$图
6

%和高压气体异常(推测也可能有天然气水合

物(但因岩芯破碎和塌孔事故而未能获取实物样品&

在
]c9$

孔共钻获
:

层天然气水合物(分别位于井

深
#::4:

2

#H$4%<

)

#H$4"

2

#H646<

)

$"H4%

2

$:H4%

<

)

$8H4%

2

$&#4"<

处&在
]c9"

孔共钻获
"

层天

然气水合物(分别位于井深
#""4%

2

#H64%<

)

$"#4%

2

$:%4%<

和
"&$4%

2

"&64%<

处(另在
:%%<

之下

的岩芯中偶尔观测到冒气泡现象(推测也有可能存

在天然气水合物&

目前的钻探结果显示(天然气水合物主要赋存

于中侏罗统江仓组上段(也即含油页岩段(其次为江

仓组下段(主岩包括细砂岩)泥质粉砂岩)泥岩和油

页岩等(但因钻探区内地质构造复杂)断裂发育)岩

性变化较大(加之水合物赋存状态复杂(尽管
]c9#

)

]c9$

和
]c9"

孔相距很近(但各钻孔间天然气水合

物层的横向对比难度较大&

祁连山天然气水合物的产出方式可能有二种(

一是以薄层状)片状)团块状赋存于粉砂岩)泥岩)油

页岩的裂隙面中(单层仅仅数毫米厚(肉眼能观测到

的均是这类水合物$图
:

%&一是以浸染状赋存于细

粉砂岩的孔隙中(这类水合物肉眼难以观测到(但可

通过岩芯中不断冒出的气泡和水珠来间接推测存在

这类水合物(也可通过红外测温中的分散状低温异

常证实有这类水合物&

初步的测试结果显示(祁连山天然气水合物中

的气体组分较为复杂(除甲烷外还含有较高的乙烷)

丙烷等重烃组分(部分样品中甚至还含有一定量的

(,

$

&无论是水合物样品分解后的气体(还是瓦斯

罐中收集的气体(甚至顶空气)泥浆气等(气相色谱

分析后的甲烷含量为
H:_

2

86_

(乙烷含量为
!_

2

#H_

(丙烷含量为
:_

2

$#_

(并有少量的丁烷)

戊烷等&

(,

$

含量一般为
#_

2

8_

(高的可达
#H_

2

#8_

&此外(激光拉曼光谱测试结果也表明样品

中含有较高的乙烷)丙烷和二氧化碳&

两个水合物样品中甲烷的碳氢同位素分析结果

显示(其
D

#"

(

#

值分别为
;"&4Hv

和
;H%4Hv

$

T]7

标准%(

D

]

值为
;$66v

和
;$6$v

$

1/L,I

标

准%(并具有
D

#"

(

#

%D

#"

(

$

%D

#"

(

"

%D

#"

>9(

:

%D

#"

G9(

:

特征(显示出明显的深部热解气特征(而不是浅部微

生物气&从气体来源上推测其气体主要来自于附近

的煤层气(但不排除深部迁移上来的热解气(特别是

下伏石炭系暗色泥$灰%岩)下二叠统草地沟组暗色

灰岩)上三叠统尕勒得寺组暗色泥岩等烃源岩以及

侏罗系油页岩提供的热解气&

与国外发现的水合物相比(祁连山冻土区天然

气水合物具有埋深浅)冻土层薄)气体组分复杂)以

煤层气为主等明显特征(初步分析应为一种新类型

水合物(具有重要的科学意义&
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