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天然气水合物是由分子质量较低的气体 （如甲
烷、乙烷、丙烷、二氧化碳、氮气等）在一定温压条件
下与水形成的一种内含笼形结构的固态类冰状物

质。 自然界中，它所包含的气体分子以甲烷为主，故

又称为甲烷水合物。 天然气水合物具有巨大的储气
能力， 单位体积的天然气水合物在常温常压下可以
释放出 150~180单位体积的天然气[1]。天然气水合物
作为一种“非传统”能源，主要赋存于极区的永冻层、
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摘要：2008~2009 年实施的“祁连山冻土区天然气水合物科学钻探工程”，已完成 DK-1、DK-2、DK-3 和 DK-4 孔的钻探任务。
施工期间多次钻获天然气水合物实物样品，证实祁连山冻土区存在天然气水合物。祁连山冻土区天然气水合物主要以裂隙型和

孔隙型 2 种状态产出。基于天然气水合物存在的 10 个方面的特征，认为天然气水合物赋存层位主要为中侏罗统江仓组，产于冻
土层之下，主要储集于 133.0~396.0m 区间，储集层岩性多以粉砂岩、油页岩、泥岩和细砂岩为主，含少量中砂岩。 钻孔中天然气
水合物纵向分布不具有连续性，钻孔间横向分布规律不明显。岩石质量指标(RQD)统计结果显示，RQD 低值区与天然气水合物
储集层段具有较好的一致性，表明裂缝系统对于该区天然气水合物的分布具有重要的控制作用。
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Abstract: The Scientific Drilling Project of Gas Hydrate in Qilian Mountain permafrost，which covered the Juhugeng ore district of
the Muli coalfield within Tianjun County, Qinghai Province, was implemented during 2008-2009. Four scientific drilling holes, i.e.,
DK-1, DK-2, DK-3 and DK-4 had been completed. The gas hydrate samples recovered from drillings have confirmed the existence
of gas hydrate in Qilian Mountain permafrost. The drilling results show that "fracture-filling" and "pore-filling" are the main gas hy-
drate types existent in the permafrost. Based on a study of ten aspects of gas hydrate characteristics, the authors consider that gas hy-
drates mainly occur in Middle Jurassic Jiangcang Formation and hosted under the permafrost zone in the 133.0~396.0m interval. The
reservoir rocks of gas hydrate are composed of siltstone, oil shale, mudstone, fine sandstone and a small amount of medium-grained
sandstone. Vertical distribution of gas hydrate does not show continuity in individual holes, and lateral distribution is not apparent.
Statistics of Rock Quality Designation Index （RQD）for cores show that the RQD lower value zone together with the gas hydrate
reservoir segment has fairly good consistency. It is thus concluded that the fracture system plays an important role in the control of the
distribution of gas hydrate in this area.
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陆缘深水海域地层和一些深水湖泊底部沉积物中。
一般认为全球天然气水合物中所含的天然气资源量

远远超过全球已探明的天然气储量 [2]。 天然气水合
物因能量密度高、分布广、规模大、埋藏浅，被视为 21
世纪的一种潜在能源。自 20世纪 60年代前苏联发现
世界上第一个天然气水合物矿藏（Messoyakha 气田）
以来，美国、日本、德国、加拿大、印度、韩国、中国等
均已投入巨资进行天然气水合物的调查与开发技术

的研发[3-4]。 据统计，全球已有 220 多个天然气水合
物矿藏被发现[3]。 2002年，加拿大马更些冻土区天然
气水合物的成功试开采，给新能源利用带来了曙光。
多年冻土区年平均地温低， 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。 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 [5-8]。
中国祁连山冻土区地处青藏高原北缘， 以山地多
年冻土为主 ， 连续冻土区的年平均地表温度为
1.5~-2.4℃，冻土层厚度为 50~139m[9]。 祝有海等 [10]

通过分析祁连山木里地区钻孔的气体组分、 年平均
地表温度、冻土层厚度、地温梯度等数据，认为祁连
山木里地区具备形成天然气水合物的温压条件 。
2008~2009 年，在中国地质调查局组织下，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 105 勘探队等单位， 在祁连山木里地区实施
了“祁连山冻土区天然气水合物科学钻探工程”，已
完成 DK-1、DK-2、DK-3 和 DK-4 孔的钻探任务。
施工期间多次钻获天然气水合物实物样品，证实祁连
山冻土区存在天然气水合物，使得中国成为第一个在
中纬度高山冻土区发现天然气水合物的国家。
与极地多年冻土区相比， 祁连山冻土区冻土层

较薄，且地处青藏高原北部，长期处于古欧亚大陆的
边缘活动带，受构造作用影响明显，加之受储集岩性
和成藏气源的影响， 该区天然气水合物的产出和分
布具有一定的特殊性。本文以岩心观测资料为基础，
对 DK-1、DK-2、DK-3 和 DK-4 孔天然气水合物
的产出状态、赋存层位和储集岩性特征进行总结，探
讨裂缝系统对天然气水合物分布的控制作用， 为进
一步认识该区天然气水合物的分布规律提供依据。

1 区域地质背景

祁连山地处青藏高原北部，主要位于青海、甘肃
两省区的毗邻地带， 是华北板块西南部的加里东褶

皱带，夹于阿拉善、柴达木 2 个地块之间。其大地构
造单元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，3 个单元之间及其两
侧依次被北祁连北缘、中祁连北缘、中祁连南缘、
土尔根达坂山-宗务农山－青海湖南缘 4 条断裂所
分割（图1-A）。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[13]。
祁连山木里含煤盆地位于青海省北部高寒地

区， 青海湖以北、 祁连山南麓的狭长区域内， 海拔
4100~4300m，年平均气温－5.1℃。 煤田范围内多年
冻土层广泛发育， 冻土层呈岛状分布， 平均厚度
80m，相当一部分地区多年冻土层厚度大于 100m[14]。
盆地在地质上为北祁连深大断裂体系在燕山期再度

复活形成的一个裂堑式断陷盆地， 大地构造位置位
于中祁连与南祁连 2 个构造单元间的坳陷区内（图
1－A）。 由于构造作用和盆地演化，该盆地自下而上
发育 4 套烃源岩系：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、
侏罗系暗色泥页岩 [15]，并普遍缺失上白垩统和古近
系（图 2）。 侏罗系含煤岩系是木里煤田主要的勘探
开采层位，煤田主体包括聚乎更矿区、弧山矿区、江
仓矿区、热水矿区等，呈 NWW—SEE向斜列展布。

“祁连山冻土区天然气水合物科学钻探工程”研
究区地处青海省天峻县木里镇境内， 位于木里煤田
聚乎更矿区。矿区总体上为一复式背斜构造，由 1个
大背斜和 2个小向斜组成， 其中北向斜分布有三井
田、二井田和一露天 3 个井田，南向斜由四井田、一
井田、三露天和二露天组成。天然气水合物钻探区位
于南向斜的三露天井田内， 出露地层主要包括第四
系、中侏罗统和上三叠统（图 1－B）。 其基底为上三
叠统，广泛出露于矿区南北部和背斜轴部，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（J2m）和江仓组
（J2 j），大致对应于区域上的窑街组和享堂组[17]，下部
的木里组又可细分为上下 2个岩性段，下段（J2m1）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；上段
（J2m2）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
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2层主煤层下 1和下 2煤层。 江仓组按岩性也可细分
为上、下 2 段，其中下段（J2 j1）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；上段（J2 j2）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。第四系在钻探
区内广泛分布，为冲积、洪积成因的腐殖土、砂、砾
石，坡积的角砾，冰积的泥砂、冰层、漂砾等。

2 天然气水合物科学钻探试验孔
的岩性特征

2008~2009 年度， 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南侧逆冲推覆断裂

带附近实施了“天然气水合物科学钻探工程”，已完
成 DK-1、DK-2、DK-3和 DK-4 孔的钻探任务，地
理位置见图 1－B， 钻遇地层自上而下有第四系、中
侏罗统江仓组和木里组。 4 个孔钻获的岩性主要包
括第四纪沉积物和中侏罗统煤、油页岩、泥岩（含炭
质泥岩）、粉砂岩 、中砂岩和粗砂岩 （表 1）。 其中
DK－1 孔以粉砂岩、泥岩（含炭质泥岩）和细砂岩为
主， 含煤 9 层（单层厚 0.40~3.65m）；DK－2 孔以油
页岩、泥岩、粉砂岩和细砂岩为主，含煤 18 层（单层
厚 0.12~11.10m）；DK－3孔以泥岩、粉砂岩和油页岩
为主，含煤 21 层（单层厚 0.15~8.90m）；DK－4 孔以
粉砂岩、细砂岩、泥岩和粗砂岩为主，含煤 13 层（单
层厚 0.20~9.60m）。 根据岩心编录资料绘制出 4个钻
孔的岩性柱状图（图 3）。

4 个钻孔同处于聚乎更矿区南向斜翼部， 由于
不同级次的逆冲断层发育， 岩性在某些层位增厚或
减薄，岩性层位划分和横向对比较难。但木里组上段
为一套湖泊—沼泽相沉积， 江仓组下段为一套三角
洲—湖泊相沉积， 因而可以根据岩相的变化对钻孔
地层进行组的划分（图 3）。

3 天然气水合物分布特征

3.1 天然气水合物产出状态和特征
根据现场观测， 天然气水合物在岩心中的产出

状态有 2种。 一是以薄层状、片状、团块状赋存于粉
砂岩、 泥岩和油页岩的裂隙面中， 单层仅仅数毫米
厚，肉眼能观测到的均是这类水合物，属“裂隙型天
然气水合物”（图版Ⅰ－1、2）； 一是以浸染状赋存于
细粉砂岩、中砂岩的孔隙中，这类水合物肉眼难以观

测到，但可通过岩心中不断冒出的气泡、水珠和红外
热像仪（FLIE T200 型）测温出现分散状低温异常等
特征来间接地推测这类水合物，属“孔隙型天然气水
合物”（图版Ⅰ－3、4）。
肉眼所观测到的裂隙型天然气水合物样品多呈

白色、乳白色，有时因泥浆污染呈土黄色，点火直接
燃烧，且持续时间较长（1min 以上），烧尽后不留任
何痕迹。天然气水合物是在高压低温条件下形成的，
当岩心被取出后，温度升高，压力降低，就会促使天
然气水合物分解。此分解是一个吸热过程，以甲烷水
合物（CH4·nH2O→CH4+nH2O）分解为例 ，当温度
T>273K时，分解所需热量值为 54.2±0.3kJ/mole[3，18]，
会使其分布区和围岩温度明显降低。 利用红外热像
仪对含天然气水合物的岩心进行测温显示出明显的

低温异常，含裂隙型天然气水合物时多呈线状、条带
状低温， 而含孔隙型天然气水合物时则呈现分散状
低温，温差多在 4℃左右。 天然气水合物分解时会生
成水和烃类气体，将含天然气水合物的岩心擦干后，
表面会不断有水珠渗出； 利用瓦斯解析仪对含天然
气水合物的岩心（长约 10cm，直径约 10.8cm）进行
气体解析，24h 内共解析出超过150mL 的气体；将此
类岩心置于水中时，剧烈冒泡，且伴有嗤嗤声。 当含
天然气水合物的岩心放置一段时间后， 表面显现蜂
窝状构造，为气体释放后所残留下的空腔。 天然气
水合物分解会发生一系列的化学反应（表 2）。方解
石和黄铁矿是 2种主要的自生矿物， 伴随裂隙型天
然气水合物的分解，裂隙空间逐渐变大，为自生矿物
的形成和生长提供了一定的空间， 使得矿物晶形普
遍较完好。钻探所获岩心显示，在含天然气水合物层
段这2 种矿物主要以裂隙充填为主，且晶形较完好。
激光拉曼光谱仪可检测出天然气水合物所含水

（或冰）的结构峰和烃类气体的特征峰。 现场采获的
天然气水合物样品经液氮保存后， 经青岛海洋地质
研究所 inVia 型激光拉曼光谱仪检测， 显示出典型
的天然气水合物拉曼光谱曲线， 从分子结构方面证
实所获样品确为天然气水合物。 天然气水合物的物
理性质与冰略有相似， 可使储集岩电阻率和声波速
率增大，国外研究也表明，地球物理测井中电阻率和
声波速度增大能对天然气水合物层起到一定的指示

作用。 4个钻孔的测井结果分析也表明，电阻率和声
波速度增大的区段与天然气水合物赋存层具有一定

的对应关系。
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表 2 祁连山冻土区天然气水合物的特征和现象解释
Table 2 Characteristics and interpretation of gas hydrate in Qilian Mountain permafrost

表 1 祁连山冻土区天然气水合物科学钻探试验孔岩性组成
Table 1 Lithologic combination of gas hydrate scientific drilling test boreholes

in Qilian Mountain permafrost

综合以上现场观测、 室内测试分析和地球物理
测井结果，归纳出天然气水合物存在的 10 个方面的
特征，并对相关现象进行了解释（表 2）。
3.2 天然气水合物赋存层位
依据天然气水合物存在的 10个方面的特征，分

别标定出 4 个钻孔天然气水合物赋存的层位（图 3、
表 3）。 DK-1 孔共钻获 3 层天然气水合物，分别位
于 133.5~135.5m、142.9~147.7m 和 165.3~165.5m 井
段，在 169.0~170.5m 井段发现高电阻率、高波速标
志和高压气体异常，推测也可能有天然气水合物，但
因岩心破碎和塌孔事故未能获取实物样品。 DK-2
孔共钻获 3 层天然气水合物 ， 分别位于 144.4～

152.0m、152.3 ～156.6m、235.0 ～291.3m 井段 ，377.3 ~
387.5m 井段岩心表面强烈冒泡并出现热红外低温，
推测是天然气水合物分解吸热导致局部低温。 DK-
3 孔共钻获 2 层天然气水合物， 分别位于 133.0～
156.0m 和 225.1～240.0m 井段，367.7~396.0m 井段岩
心表面强烈冒泡，擦干岩心后，表面有水珠渗出并局
部出现热红外低温， 推测可能存在天然气水合物。
DK-4 孔虽未钻获到天然气水合物样品 ， 但在
115.0~150.0m井段除岩心表面冒泡强烈外， 钻孔还
存在强烈气涌， 井口点火能持续燃烧数分钟；在
162.0~163.0 井段， 岩心局部还具有热红外低温异
常，据此推断该孔可能也存在天然气水合物，强烈气

王平康等：祁连山冻土区天然气水合物岩性和分布特征 1843



地 质 通 报 GEOLOGICAL BULLETIN OF CHINA 2011 年

图 2 木里含煤盆地构造层序与盆地演化[16]

Fig. 2 Tectonic sequence and basin evolution of Muli coal-bearing basin
1—第四纪沉积物；2—泥岩；3—炭质泥岩；4—砂岩；5—含砾砂岩；6—灰岩；7—含煤层；8—不整合面
Ⅰ—前寒武纪变质基底与奥陶系—志留系褶皱基底构成的复合基底；Ⅱ—稳定边缘坳陷

或统一陆表海盆地环境沉积产物；Ⅲ—残留盆地沉积

涌可能是天然气水合物分解释放出大量气体所致。
从天然气水合物在 4 个钻孔中的赋存层位来

看，天然气水合物纵向分布不具有连续性，横向分布

规律不明显，仅有 DK-2 和 DK-3 孔天然气水合物
赋存层位相近，但含天然气水合物层的厚度不一。根
据各孔中天然气水合物首次出现和异常结束的深度
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图 3 祁连山天然气水合物各孔岩性柱状图和天然气水合物赋存层位
Fig. 3 Lithologic column of gas hydrate in the boreholes and gas hydrate-bearing horizons in Qilian Mountain permafrost

1—第四纪沉积物；2—泥岩；3—炭质泥岩；4—粉砂质泥岩；5—泥质粉砂岩；6—粉砂岩；7—细砂岩；8—中砂岩；9—粗砂岩；
10—含砾粗砂岩；11—细砾岩；12—煤；13—油页岩；14—天然气水合物赋存层；15—含天然气水合物晶体；16—见天然气水合物异常

推知， 天然气水合物储集层主要介于 133.0~396.0m
深度区间，属中侏罗统江仓组。 对 DK-1、DK-2 和
DK-3 孔的简易测温结果显示，钻探区冻土层厚度
约为 95m， 表明该区钻获的天然气水合物均位于
冻土层之下， 冻土层内未见天然气水合物及其异
常标志。

3.3 天然气水合物储集岩性特征
钻探结果显示， 天然气水合物主要的储集岩性

为细砂岩、粉砂岩、泥岩、油页岩及少量中砂岩。 在
中砂岩、 细砂岩和粉砂岩段天然气水合物主要赋
存于岩石孔隙和裂隙中， 在泥岩和油页岩段则赋
存于岩石裂隙中（表 2）。 由此可见，天然气水合物
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图版Ⅰ PlateⅠ

1、2—裂隙型天然气水合物及点火燃烧现象（DK-3 孔，产出深度 139.53m）；3—含天然气水合物的岩心经红外
热像仪测温后显示出明显的分散状低温异常（DK-3 孔，产出深度 133.3m）；4—天然气水合物分散后在岩心上残留
蜂窝状构造（DK-2 孔，产出深度 145.0m）；5—粉砂岩发育断层泥（DK-3 孔，深度 96.50m）；6—粉砂岩中发育断层

（DK-3孔，深度 100.50m）；7—泥岩中发育断层泥（DK-3孔，深度 258.48m）；8—断层泥中含砾石（DK-3孔，深度 741.37m）
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的产出状态在很大程度上受控于岩性特征和裂缝

系统。 现就各孔天然气水合物储集层的岩性和地
质特征详述如下。
在 DK-1孔的 133.5~135.5m 层段中，岩性为灰

白色细砂岩，矿物成分以石英为主，次为高岭土化长
石，中厚层状，坚硬，局部岩心较破碎，天然气水合物
以“裂隙型”和“孔隙型”产出。 在 142.9~147.7m层段
中，岩性为灰色、深灰色、黑灰色粉砂岩、泥岩，中厚
层状，裂隙发育，半坚硬，较破碎，天然气水合物主要
以“裂隙型”产出。 在 165.3~165.5m 层段中，岩性为
深灰色、黑灰色粉砂岩，含一定泥质，裂隙发育，半坚
硬，岩心破碎，天然气水合物以“裂隙型”和“孔隙型”
产出。 在 169.0~170.5m层段中，岩性为深灰色、灰色
粉砂岩，中厚层状，裂隙发育，半坚硬，岩心破碎，岩
石裂隙和孔隙中见天然气水合物异常。
在 DK-2 孔的 144.4~152.0m 层段中，岩性为中

砂岩与细砂岩互层产出，中砂岩呈灰褐色，以石英为
主，次为长石，岩心局部破碎，裂隙发育一般，细砂岩
呈浅灰褐色，成分以石英为主，次为长石，岩心较破
碎，局部泥化，裂隙发育，天然气水合物以“裂隙型”
和“孔隙型”产出。 在 156.3~156.6m 层段中，岩性为
黑褐色油页岩，岩心裂隙发育，平均每厘米宽度内可
见 6~8 条裂隙，裂隙宽 0.5~1.0mm，天然气水合物以
“裂隙型”产出。 在 235.0~291.3m 层段中，岩性以泥
岩、油页岩为主，粉砂质泥岩为油页岩夹层，油页岩
呈黑褐色，局部炭质含量高，裂隙发育，充填有方解
石，局部见黄铁矿（结核状、薄膜状）；泥岩呈深灰色，
局部粉砂质含量高， 断面见云母碎屑， 裂隙较为发
育，并充填方解石，天然气水合物主要以“裂隙型”产
出。 在 377.3~387.5m 层段中，岩性主要以油页岩和
中砂岩为主，油页岩呈黑褐色，局部炭质含量高，页
理发育，较破碎，局部夹粉砂岩，中砂岩呈灰色、灰白
色，成分以石英为主，含大量炭屑，岩心坚硬，局部裂
隙发育，且岩心破碎，岩石裂隙和孔隙中见天然气水
合物异常。
在 DK-3 孔的 133.0~156.0m 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，局部岩心破碎，天然气水
合物主要以“裂隙型”产出。 在 225.1~240.0m 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，天然气水合物多以“裂
隙型”产出。 在 367.7~396.0m层段中，顶部夹泥质粉
砂岩及泥岩薄层，呈塑性，裂隙发育，局部见断层错
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
为砂岩，呈灰色，局部夹粗砂岩，成分以石英为主，长
石次之，含少量炭屑，岩心具油浸现象，裂隙发育；下
部为粉砂岩，呈浅灰色、灰色，较破碎，岩石孔隙和裂
隙中见天然气水合物异常。
在 DK-4 孔的 115.0~150.0m 层段中， 粉砂岩、

泥岩、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，岩心破碎；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，岩石裂隙和孔
隙中见天然气水合物异常。 在 162.0~163.0m 层段
中，岩性为粉砂岩，呈灰色，夹煤线及泥岩薄层，薄层
状，具波状层理，层理面含云母碎屑，具滑面，半坚
硬，天然气水合物异常主要见于岩石孔隙中。
通过对各钻孔天然气水合物储集层段中各类岩

性厚度百分比的统计（表 2，图 4）可以看出，DK-1
孔储集岩段主要以粉砂岩为主（占 94.32%）及少量细
砂岩；DK-2孔以油页岩和泥岩为主（分别占 77.81%
和 16.29%）及少量中砂岩、细砂岩和粉砂岩；DK-3
孔以泥岩和油页岩为主（分别占 60.86%和 30.17%）
及少量粉砂岩和细砂岩；DK-4孔以细砂岩、泥岩和
粉砂岩为主（分别占 48.13%、28.12%和23.75%）。 天
然气水合物的形成除必须具有特定的温压条件外，
还要求储集岩具有一定的储集空间和烃类气体扩散

或渗透的通道。 泥岩和油页岩是由颗粒很细的碎屑
岩（颗粒直径小于 0.05mm）组成的致密岩石，岩石
本身渗透性极差，没有任何储集和渗透能力，因此天
然气水合物仅能储存于岩石发育的各类裂缝（层间
缝、构造缝、成岩缝等）中，即形成裂隙型天然气水合
物。粉砂岩、细砂岩和中砂岩的储集性则主要跟储集
岩孔隙类型、孔隙度和渗透率有关，易于形成孔隙型
天然气水合物，但当泥质（如泥质粉砂岩）含量高时，
孔隙度、渗透率及饱和度会降低，进而岩石储集性降
低。 图 4 表明，该钻探区天然气水合物主要储集层
段（133.0~396.0m）岩性总体以粉砂岩、油页岩、泥
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图 4 各钻探试验孔天然气水合物储集层段岩性厚度分布
Fig. 4 Thickness distribution of various types of rocks in the

gas hydrate reservoir section from scientific drilling test boreholes

图 5 RQD 值随深度的变化及其与天然气水
合物储集层段的对应关系（以 DK-2 孔为例）

Fig. 5 Variation of RQD value with depth
in relation to the gas hydrate reservoir section

岩和细砂岩为主，多属致密型岩石类型，含少量中
砂岩。 致密的岩石类型和较为发育的裂隙，共同决
定了钻探区天然气水合物的赋存类型主要以裂隙

型天然气水合物为主，孔隙型天然气水合物次之。
3.4 裂缝系统对天然气水合物分布的控制

4个天然气水合物科学试验孔均位于聚乎更复
式背斜的南向斜翼部，且介于 3条主要断裂带 F1、F2

和 F25间（图 1－B）。 3条断层均为北西西向的区域性
逆冲断层， 断裂面向南西倾斜，F1和 F2倾角 70°，F25

倾角 50~60°。由于断层作用的影响，4个钻孔局部岩
心较为破碎，不同深度均见有断层发育（图版Ⅰ－5~
8）。断裂作用使岩石产生一系列不同规模的裂缝（裂
隙），为深部烃类气体向上运移提供了通道,为天然
气水合物的形成提供了主要的储集空间。
在工程地质中，经常利用岩石质量指标（RQD）

来评价裂隙型岩石的质量，RQD 是反映岩石完整
程度的一项重要指标[19]。 常用的 RQD 统计方法有
回次统计法和孔段统计法。 回次统计法是指在取出
的岩心中， 计算长度大于 10cm 的柱状岩心长度与
本回次进尺的百分比。 孔段统计法是根据整个钻孔
岩心的完整程度，结合岩心采取率，把完整程度基本
类似的岩心划分在同一个孔段进行统计。研究表明，
孔段统计法与回次统计法相比，前者的结果与裂隙
统计法所得结果较一致 [20]，因此孔段统计法能在一
定程度上反映岩石的裂隙发育程度。 RQD 值越大，
表明岩石受断层效应的影响越小，裂隙发育程度越

低，钻获的岩心越完整。 相反，RQD 值越小，表明岩
石受断层效应影响较大，裂隙发育程度越高，钻获的
岩心则越不完整。因而，在天然气水合物科学钻探试
验孔岩心编录过程中， 采用孔段统计法结合岩性分
层对 4个钻孔的 RQD 进行统计， 即计算每一岩性
分层中长度大于 10cm 的柱状岩心长度与该分层厚
度的百分比。 统计结果表明，RQD 低值区间正好与
天然气水合物储集层段相对应， 具有较好的一致性
（图 5），说明裂隙发育的层段易于储集天然气水合物。
由此可见， 在具有适宜的天然气水合物形成的

温压条件、充足的烃类气体来源的情况下，裂缝系统
对该区天然气水合物分布具有重要的控制作用。 裂
缝系统不仅能为深部的烃类气体向上运移提供通

道，而且还是天然气水合物形成的主要储集空间。因
此，进一步加强裂缝系统的精细研究，如精细岩心裂

灰色区为发现水合物

样品的层段，分别为：

144.4~152.0m、156.3~
156.6m、235.0~291.3m、

377.3~387.5m
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缝的识别、表征和裂缝的测井响应等，将有助于更好
地认识天然气水合物的分布规律。

4 结 论

（1）“祁连山冻土区天然气水合物科学钻探工
程”在木里地区成功钻获天然气水合物实物样品，
证实祁连山冻土区存在天然气水合物， 中国成为
第一个在中纬度高山冻土区发现天然气水合物的

国家。
（2）祁连山冻土区天然气水合物钻探结果显

示， 天然气水合物主要以裂隙型和孔隙型 2 种状
态产出，赋存层位主要为中侏罗统江仓组，产于冻
土层之下，主要储集层段为 133.0~396.0m 区间。钻
孔中天然气水合物纵向分布不具连续性， 钻孔间
横向分布规律不明显， 仅 DK-2 和 DK-3 孔天然
气水合物赋存层位相近， 但含天然气水合物层的
厚度不一。

（3）天然气水合物储集层段主要以粉砂岩、油页
岩、泥岩和细砂岩为主，多属致密型岩石类型，受多
期构造运动和断层系统的影响，岩石裂缝较为发育，
“裂隙型天然气水合物”为该区天然气水合物最主要
的赋存类型。 岩心 RQD值统计结果显示，RQD低
值区间与天然气水合物储集层段具有较好的一致

性，表明裂隙发育的层段天然气水合物易于储集，裂
缝系统对天然气水合物的分布具有重要的控制作

用。因此，进一步加强裂缝系统的精细研究将有助于
更好地认识天然气水合物的分布规律。
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