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祁连山多年冻土面积达 10×104km2， 年平均气
温低于-2℃，冻土层厚度为 50～139m[1]，冻土区内不
仅有丰富的气源条件， 而且基本具备形成天然气水
合物的温压条件[2]。 2008年以来，中国地质科学院矿
产资源研究所等单位在祁连山木里冻土区共完成

天然气水合物科学钻探试验孔 4 口（DK-1、DK-2、
DK-3 和 DK-4），取得重大突破，成功地钻获了天
然气水合物实物样品[3]。 这是中国冻土区首次钻获
的天然气水合物实物样品， 也是全球首次在中纬度

高山冻土区发现的天然气水合物实物样品， 具有重
要的科学意义和经济意义。
天然气水合物是由水分子和气体分子（主要是

烃类气体）在高压、低温条件下形成的。 成矿气体是
形成天然气水合物的物质基础， 是天然气水合物调
查研究的必备内容。 不同成因类型的烃类气体具有
不同的成生机制和不同的运移聚集过程， 并影响到
天然气水合物的成矿过程及其分布特征。 烃类气体
一般可分成有机成因和无机成因两大类型。 目前无
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摘要：祁连山冻土区天然气水合物 DK-2 科学钻探试验孔水合物储集层岩心气样的烃类气体组分和 C 同位素分析测试结果表
明， 祁连山冻土区天然气水合物烃类气体组分复杂， 除甲烷外， 还含有较高的乙烷和丙烷；δ13C1均大于-50‰，R 值普遍小于
100，显示出明显的热解气特征。 结合钻探区的地质背景和岩性特征，初步判断气体大多来源于深部迁移上来的油型气，并有部
分原地煤成气的混合。
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Abstract: Hydrocarbon gas composition and carbon isotope of core gas from the hydrate reservoir in DK-2 hole, one of the scientific
drilling holes of gas hydrate in Qilian Mountain permafrost, were determined and analyzed. The results indicate that gas hydrate from
Qilian Mountain permafrost has complex hydrocarbon gas composition, with relatively high ethane and propane besides the dominant
methane. All the δ13C1 values are higher than -50‰, and molecular ratios (R) are generally lower than 100, obviously suggesting ther-
mogenic gas characteristics. According to the geological background and lithologic characteristics of the drilling area, the authors pre-
liminarily estimate that gas comes from the near-by highly matured or over-matured coal-related gas and the deeper thermogenic gas
which has migrated upward from the depth.
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机成因的天然气水合物未见报道。 有机成因又可分
为微生物气、热解气及其混合气。微生物气是指沉积
物中的有机质在细菌作用下转化而成的气体， 主要
包括 CO2还原和乙酸发酵，是绝大部分浅层气和天
然气水合物的主要气源。 热解气是指有机质演化到
成油阶段后，受深成裂解作用所形成的气体，主要包
括油型气和煤成气（也称煤型气或煤系气），是常规
天然气藏的主要气源。
与海底天然气水合物相比， 冻土区天然气水合

物烃类气体成因类型的报道相对较少。文献显示，绝
大多数的海底天然气水合物为微生物气型水合物，
如布莱克海岭、南海海槽等，只有少数属于热解气或
混合气型水合物，如墨西哥湾、里海、黑海等。但冻土
区天然气水合物几乎均以热解气型水合物为主，如
麦索亚哈、阿拉斯加和马更些三角洲 [4]，这些地区属
极地冻土，冻土厚度大（一般为 400～500m），温度低，
天然气水合物埋藏深度大（320～1500m），主要气体
成分为甲烷[5-7]。 而祁连山冻土区地处中纬度地区，
属于典型的高山冻土，冻土层相对较薄（50～139m）、
年平均地温相对较高， 具有不同于极地冻土的成矿
过程和分布特征。
本文根据祁连山冻土区天然气水合物 DK-2

科学钻探试验孔水合物储集层岩心气样中的烃类气

体组分特征，研究天然气水合物烃类气体的组成，判
断其成因类型和气体来源， 为探索天然气水合物富
集规律和勘探方向提供依据。

1 地质背景

祁连山位于青藏高原北部， 构造上一般划分为
北祁连构造带、 中祁连陆块和南祁连构造带三大构
造单元。 自震旦纪以来，祁连山先后经历了大陆裂
谷阶段、洋底扩张及沟弧盆体系阶段、造山阶段等
演化阶段，形成了现今的地质构造格局 [8]。 祁连山
冻土区不仅发育多个侏罗纪小型含煤盆地， 赋存
有厚—巨厚的煤层，储量可观 [9]，而且是一潜在的
油气盆地，存在 4 套质量良好的烃源岩 [10-11]，基本
上处于成熟—高成熟阶段，储层发育，存在有利的
生储盖组合，具有良好的气源条件，有利于形成天
然气水合物。

DK-2孔地处中祁连构造带和南祁连构造带的
结合部位，位于木里煤田聚乎更矿区南向斜的翼部，
进尺为 645.22m， 钻遇地层自上而下有第四系和中

侏罗统（江仓组和木里组）。 DK-2 孔钻获的天然气
水合物位于冻土层之下，产出深度 144.4~387.5m，层
位上主要属中侏罗统江仓组（J2j）。 江仓组按岩性可
细分为上、下 2 段，其中下段为三角洲—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
薄煤层；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。 天然气水合物主要分布于泥
质粉砂岩、泥岩中，产出方式主要有 2 种，一是以薄
层状、片状、团块状赋存于粉砂岩、泥岩的裂隙面中，
一是以浸染状赋存于细粉砂岩的孔隙中。

2 样品采集与测试方法

本次实验从 DK-2 孔 50~500m 井段采集 17 个
岩心气体样品，包括冻土层内和冻土层之下的样品，
重点为见水合物的层段， 样品多集中在 200~400m
之间。 具体方法是待岩心取出后，马上切取 10cm左
右的岩心样品， 置于特制的含饱和盐水的铁质顶空
罐中，密封后倒置储存。
烃类气体含量的测定： 将装有样品的铁质顶

空罐振摇后，置于 40℃的烘箱内保持 50min，其间
摇动 2 次，室温平衡 10min 后，用毛细管柱气相色
谱法测定沉积物中的吸附态轻烃。 该方法灵敏、快
速、精密度好，已应用于大批量海洋沉积物样品的
分析，效果良好。烃类气体 C 同位素值采用国家地
质实验测试中心《天然气单体碳同位素分析》标准
进行测定。

3 结果与讨论

3.1 烃类气体地球化学特征
3.1.1 烃类气体组分特征
样品共检测出甲烷、乙烷、丙烷、正丁烷、异丁

烷、正戊烷、异戊烷、乙烯、丙烯 9 种烃类气体组分
（表 1）。 甲烷相对含量高， 变化较大， 从 34701~
409794μL/L，平均含量高达 210316μL/L，显示出有
较高的弱吸附状态的烃类气体。 这意味着在岩心孔
隙中也有较高的以游离状态存在的烃类气体， 对于
天然气水合物的形成非常有利。乙烷含量次之，其次
为丙烷。乙烯、丙烯含量非常少，可忽略不计。各烃类
气体含量平均值表现为 CH4>C2H6>C3H8>nC4H10>
iC4H10>nC5H12>iC5H12>C3H6>C2H4。这个测试结果与
青岛海洋地质研究所用 invia 型激光拉曼光谱仪对
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DK-2孔水合物样品进行检测的结果吻合。 拉曼光
谱检测结果表明， 钻获的水合物实物样品光谱曲线
与实验室人工合成的样品、 墨西哥海底钻获的实物
样品非常相似，属于Ⅱ型水合物 [3]。 也就是说，祁连
山木里地区钻获的天然气水合物除甲烷外， 还含有
较高的乙烷、丙烷等重烃组分。
将测得的甲烷含量数据与相应的深度变化对比

作图， 由浅至深地反映甲烷浓度随深度的变化趋
势并对此进行分析（图 1）。祁连山冻土区 DK-2 孔
水合物储层区间为 144.4~387.5m， 在这—区间中
有 4 个层段见到了水合物，分别是①144.4~152.0m、
②156.3~156.6m、③235.0~291.3m和④377.3~387.5m。
从图 1可以看出，在水合物出现的第①和②层段中，
甲烷浓度和水合物的对应关系不明显， 但在水合物
出现的第③和④层段中，甲烷浓度均达到了高峰值，
分别为 370620μL/L和 372289μL/L， 与水合物吻合
程度很高。 甲烷含量异常对于指示水合物存在具有
一定的意义。
此外，从表 1可以看出，DK-2孔烃类气体 R值

（即 C1/(C2+C3)，下同）和干燥系数（即 C1/∑C2+）普
遍偏小，绝大多数小于 100，显示出湿气的特征。 事
实上，由于甲烷、乙烷含量远大于其它烷烃类气体，
R值也可用于直接指示干燥程度。
3.1.2 烃类气体 C同位素特征
甲烷 C同位素分布范围为-24.5‰~-47.2‰，平

均值为-39.6‰； 乙烷 C 同位素分布范围为-25.2‰
~-38.4‰，平均值为-32.5‰；丙烷 C 同位素分布范
围为-27.6‰~-34.5‰，平均值为-32.3‰；异丁烷 C
同位素分布范围为-28.6‰~-33.5‰，平均值为
-31.4‰；正丁烷 C 同位素分布范围为-26.4‰~
-32.1‰，平均值为-30.1‰（表 1）。 甲烷 C同位素分
布范围最广，其后依次是乙烷、丙烷和丁烷。 随着 C
数的增加，C 同位素增加， 各烷烃 C 同位素遵循
δ13C1＜δ13C2＜δ13C3＜δ13C4正序列排列特征，说明气体
成因来源相对简单， 没有明显受到次生改造作用的
影响。
3.2 烃类气体成因类型
不同成因类型的烃类气体的 C 同位素组成有

很大的差别。 通常可采用 C1/(C2+C3)比值和甲烷 C
同位素来表示，其中甲烷 C 同位素在区分气体来源
时尤为重要[12]。
以往的研究一般认为，若甲烷的 δ13C小于-60‰，

R 值大于 1000， 应为微生物气； 若甲烷的 δ13C 大
于-50‰，R 值小于 100，则为热解气；介于两者之间
的为混合气[4，12-14]。
根据测试结果和图 2所示， 样品中甲烷的 δ13C

均大于-50‰，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，但还有较大比例的乙烷
和高 C 数的烷烃（丙烷、丁烷等），呈现湿气的特征。
卢振权等 [15]指出，由于烃类气体扩散速率不同，乙
烷、丙烷、丁烷与甲烷一起大量出现一般指示着烃类
气体并非简单地由原地有机质转化而成， 相反应由
深部运移而来。 Abrams[16]认为，丁烷的出现指示了深
部的渗漏扩散作用。 这种情况同样出现于青藏高原
铁路沿线多年冻土区一些冻土和地下冰样的烃类气

体组成中[17]。
3.3 油型气和煤成气的鉴别
关于油型气和煤成气 C 同位素对比，很多学者

图 1 祁连山冻土区 DK-2 孔甲烷浓度随深度的变化
Fig. 1 Variation of methane concentration with

depth of samples from borehole DK-2
in Qilian Mountain permafrost
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图 3 祁连山冻土区 DK-2 孔不同成因烃类气体鉴别图
Fig. 3 Discrimination of various hydrocarbons of samples

from borehole DK-2 in Qilian Mountain permafrost

都提出了这 2 种类型烷烃气组分的 C 同
位素区间（表2）。
为研究 DK-2 孔中烃类气体的成因

类型到底属于油型气、 煤成气抑或两者
都有，进而初步判断气体的来源，本文根
据戴金星 [18]的 V 型鉴别图，将测试数据
δ13C1、δ13C2、δ13C3 数值投点到鉴别图上 。
从图 3可以看出，数据点大多数落在Ⅱ区
（油型气区），部分落在Ⅳ区（煤成气和油
型气区）和Ⅴ区（煤成气、油型气和混合气
区）。表 2和图 3表明，样品中烃类气体既
有煤成气也有油型气。

DK-2 孔钻获的天然气水合物主要
赋存层段———中侏罗统江仓组为含油页
岩段。 其下部的木里组上段为主含煤层
段，夹 2 层主煤层，平均厚 78.66m，下伏
的石炭系暗色泥（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
岩等烃源岩都可以为天然气水合物提供

充足的烃类气体。 本专辑王平康等的文章对岩心
RQD（Rock Quality Designation Index）的研究结果
表明，DK-2 孔 RQD 低值区间正好与天然气水合
物储集层段相对应， 表明水合物受断层效应影响较
大，裂隙发育程度较高。 简易测温结果显示，钻探
区冻土层厚度约为 95m，DK-2 孔钻获的天然气水
合物均位于冻土层之下。 由于多年冻土是渗透性极
低的地质体， 能有效地阻止其下边的游离气体向上
迁移和聚集。
结合钻探区的地质背景和岩性特征，推测 DK-

2孔天然气水合物烃类气体来自于附近的高成熟或
过成熟的煤成气，以及深部迁移上来的热解气，区域
内的断裂为这些气体提供了运移通道， 创造了气体

运移的地质构造条件， 而多年的冻土层构成了水合
物形成时必要的圈闭条件， 有利于其下部天然气在
一定深度处聚集和迁移， 在温度和压力条件适宜的
深度形成天然气水合物。

d13C/� 
���� 

��� ��� ��� ��� 
CH4 -52~-36 -36~-31 -46~-30 -42~-26 

C2H6 -36~-28 -28~-22 -37~-29 -28~-23 

C3H8 -32~-28 -26~-18   

C4H10 -30~-24 -26~-20   

 

表 2 油型气和煤成气的 C 同位素特征
Table 2 Carbon isotope of petroliferous gas

and coal-related gas

图 2 祁连山冻土区 DK-2 孔烃类气体甲烷 C 同位素（δ13C1）

与分子比 C1/(C2+C3)投点图
Fig. 2 Interpretative plot of C1/(C2+C3) versus δ13C1 of samples

from borehole DK-2 in Qilian Mountain permafrost

黄霞等：祁连山冻土区天然气水合物烃类气体组分的特征和成因

注：据章复康等（1986）和张士亚等（1988）的未刊资料
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4 结 论

（1）祁连山冻土区天然气水合物的气体组分复
杂，以甲烷为主，此外还含有较高的乙烷、丙烷等重
烃组分。甲烷含量与深度变化的对比分析显示，甲烷
含量异常对指示水合物存在具有一定的意义。

（2）水合物储集层岩心气样的烃类气体组分和
C同位素的测试结果显示， 祁连山冻土区天然气水
合物属于热解成因。

（3）初步判断天然气水合物的烃类气体可能来
源于附近高成熟或过成熟的煤成气， 以及深部迁移
上来的热解气。该区煤系发育，下伏烃源岩具有良好
的生油生气潜力，能提供充足的烃类气体，多组断裂
则能为这些气体提供运移通道。

（4）水合物储集层岩心气样的各烷烃气体 C 同
位素遵循正序列排列特征， 说明气体成因来源相对
简单，没有明显受到次生改造作用的影响。
致谢：对国家地质实验中心饶竹、李松、王广等

同志对本文数据测试分析给予的帮助表示感谢。
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