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天然气水合物主要分布于陆地多年冻土区和海

洋大陆架边缘、陆坡沉积物中。 据估计，全球天然气
水合物中碳的储量为 2×1016m3， 相当于全球常规化

石燃料总碳量的 2 倍以上 [1]。 前人已经开展了对海
域天然气水合物的成藏条件和沉积特征的研究 [2-9]，
对陆域冻土区天然气水合物的研究则集中在多年冻
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摘要：对青海祁连山冻土区天然气水合物钻井（DK-3）岩心进行了沉积学分析。 根据对钻井地层特征、粒度、矿物含量的综合分
析，在 DK-3 钻井揭露的中侏罗统中识别出 4 种沉积相类型，并完成了沉积微相的划分。 伴随地层由老到新，沉积环境由最初
发育的辫状河过渡到相对稳定的湖泊（辫状河→湖泊→曲流河三角洲→湖泊）。 在 133~156m 和 225.1~240m 井段的岩层中发现
的天然气水合物，主要呈薄层状分布于岩石裂隙面上；而在 367.7~396m 井段，天然气水合物除存在于岩石裂隙中外，在砂岩孔
隙中亦大量存在。 天然气水合物的产出与沉积环境、构造条件有着密切的联系。

关键词：天然气水合物；冻土区；沉积环境；粒度；XRD；祁连山

中图分类号：P618.13; P534.52 文献标志码：A 文章编号：1671-2552(2011)12-1829-10

Pang S J, Su X, Yang X, Wang P K, Li Y H, Guo X W, Li Q H. Sedimentological features of Middle Jurassic strata re-
vealed by scientific drilling boreholes of natural gas hydrate in Qilian Mountain permafrost. Geological Bulletin of China,
2011,30(12):1829-1838

Abstract: A sedimentological study of natural gas hydrate borehole DK-3 was carried out. All the core samples were collected from
Qilian Mountain permafrost. Through a comprehensive analysis of stratigraphy, grain size and XRD of the samples, four types of Mid-
dle Jurassic sedimentary facies were recognized. With the variation of the strata from old to young, the sedimentary facies evolved
gradually from braided river, meandering river, meandering river delta to lake facies, together with the changes of microfacies. The
natural gas hydrate existent in 133-156 m and 225.1-240 m is mainly distributed in flaggy-shaped rock fractures. In 367.7-396 m,
the natural gas hydrate not only exists in the rock fractures but also is abundant in sandstone pores. It is concluded that the distribution
and storage of natural gas hydrate is closely related to the sedimentary environment and structural conditions.
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土与天然气水合物之间的关系 [10-14]，以及天然气水
合物蕴藏状况[1，15]方面，对天然气水合物成藏的有利
沉积条件还有待于深入研究。 2008年和 2009年，中
国地质调查局在青海省祁连山南缘多年冻土区实施

了一系列天然气水合物科学钻探工程， 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[16]。 笔者对所钻获的钻井岩心开展了
沉积学研究，本文展示部分研究成果。

1 研究区地质背景

在 2008 年和 2009 年， 项目组共钻探 4 口钻井
（DK-1、DK-2、DK-3 和 DK-4）， 均位于青海省祁
连山南缘，地处木里煤田聚乎更矿区三露天井田。 4
口钻井之间的距离较近，DK-2、DK-3、DK-4 钻井
离 DK-1的距离分别为 22m、12m和 250m（图 1）。构
造单元属南祁连盆地的木里坳陷西端， 出露的地层
除第四系外，还包括中侏罗统江仓组和木里组 [17-18]。
该区中侏罗统为含煤地层，是在温暖湿润、还原环境
中沉积的一套山间河湖沼泽相含煤碎屑岩建造，含
植物化石 Neocalamites sp., Cladophlebis denticulata,
Coniopteris hymenophylloides, Equisetites sp., Podoza-
mites sp., Phoenicopsis sp. 等[19-20]。
据前人研究 [17-20]，研究区中部为三叠系组成的

一个复式背斜，南、北两侧为侏罗系含煤地层组成的

2 个向斜，含油页岩，灰白、灰黑色砂岩，泥岩夹炭质
泥岩及煤层。 木里组下段为辫状河冲积平原环境沉
积的一套粗碎屑岩，底部砾岩发育；上段以湖泊—沼
泽环境为主， 发育本区主要可采煤层下 1和下 2两

层。江仓组下段主要为三角洲—湖泊沉积环境，含煤
2~6 层；上段以浅湖—半深湖环境为主，不含煤。
此外，研究区属多年冻土区，介于托来南山和大

通山之间，海拔一般为 4000~4300m，是祁连山冻土
区的中心地区，除局部地段外，多年冻土连续分布。
其最大季节融化深度达 4.5m，季节融化层底面年平
均地温为-1.2~-3.6℃。盆地内季节融深主要受岩性
和含水量的制约， 以山前缓坡和二级阶地沼泽化地
段最深，在残丘地段最浅[21]。

2 样品与分析方法

在野外对钻井岩心进行了系统的观察和描述，
采集了代表性样品， 尤其注重含天然气水合物岩心
段的采样，在室内开展了系统的沉积学研究。本文展
示代表性钻井 DK-3 样品的粒度 、X 射线衍射
（XRD）的分析结果。
2.1 粒度分析
粒度分析采用全样，在中国地质大学（北京）海

洋学院激光粒度分析室利用 Malvern Mastersizer
2000 检测设备进行测试，分析标准依据《碎屑岩粒

图 1 祁连山冻土区天然气水合物勘探钻井位置（据青海煤炭地质 105 勘探队资料编制）

Fig. 1 Locations of drilling holes of natural gas hydrate in Qilian Mountain permafrost
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度分析方法》SY/T 5434-1999。
首先将样品破碎成适当的小块， 对不同胶结物

的处理方法是：
（1）方解石胶结：用过量 10%~15%的盐酸溶解，

反应到无气泡产生为止；
（2）白云石胶结或磷铁矿胶结：用过量 10%~

15%的盐酸加热煮沸 30 min以上；
（3）氧化铁、氢氧化铁或硬石膏胶结：用过量

20%的盐酸加热煮沸 30 min以上；
（4）黄铁矿胶结：用过量 5%~10%的硝酸加热煮

沸 30 min以上；
（5）富含有机质样品：用过量 15%~20%的过氧

化氢溶液处理到无气泡产生为止；
（6）粘土矿物及石膏胶结：用清水浸泡，并酌情

加热。
上述进行酸处理的样品， 待反应完毕用水反复

冲洗，直至 pH试纸显示中性为止。然后采用英国马
尔文（MALVERN）公司生产的 Mastersizer 2000 型
激光粒度分析仪测试，测量范围为 0.02~2000μm，偏
差小于 1%。
2.2 XRD分析

XRD 分析在中国石油勘探开发研究院利用日
本理学电机公司生产的 D/MAX 2500 型 XRD 仪
进行测试，包括全岩和粘土矿物分析。分析标准依据
《沉积岩中粘土矿物总量和常见非粘土矿物 X 射线
衍射定量分析方法》（SY/T 6210-1996）。

3 沉积学特征分析

3.1 地层划分
研究区出露的地层除第四系外， 还包括中侏罗

统江仓组和木里组。 木里组和江仓组的定义发生过
一系列复杂的沿革 [20]，地层单位之间存在较大的差
别。 青海煤炭地质 105勘探队在该区域进行过多年
的勘探调查， 本文采取青海煤炭地质 105 勘探队对
本研究区地层惯用的划分法， 即木里组下段为一套
粗碎屑岩，底部砾岩发育；上段发育本区主要的可采
煤层下 1和下 2煤层。江仓组下段主要为薄层砂岩夹
泥岩，煤层多而薄；上段主要为厚层油页岩，不含煤。
江仓组上、下段以厚层油页岩分界。
在前人勘探成果和煤层、 地层界线划分等的基

础上，综合分析已有的地层资料，并结合现场钻井岩
心编录，对井下地层进行了划分和对比。钻探区下部

发育的上三叠统与之上的中侏罗统呈平行不整合接

触。 DK-2钻井 140.1m之上和 DK-3钻井 108.85m
之上为逆冲断层推覆来的老地层（江仓组下段 J2 j1，
图 2），与深部地层重复，本文仅对此断层之下至木
里组下段地层沉积环境的变化做深入的探讨。
3.2 粒度特征及变化
3.2.1 粒度特征

DK-3钻井 130 块岩心样品的粒度测试结果显
示，样品的平均粒径介于 0.79~8.75Φ 之间，以粉砂
为主体；分选系数范围在 1.23~3.22 之间，分选较差
或差；偏度范围为-0.2~1.43，近于对称或为正偏态，
部分层段以粗组分占优；峰度范围为 0.62~1.8，多属
平坦或中等，个别样品为尖锐，频率曲线多为单峰对
称正态曲线或表现出双峰的特点。
3.2.2 粒度垂向变化
据粒度数据对钻井岩性进行校正并做柱状剖

面图，各粒度组分及其主要参数对比如图 2 所示。
从图 2 中可以看出，随深度变化，岩石组分和各参
数整体呈现出 4 种不同的变化趋势，分别标记为 A
（108.85~364.5m）、B （364.5~548.86m）、C （548.86~
718.4m）、D（718.4~755.05m）层段。

A层段以灰褐色—灰黑色油页岩、 泥质粉砂岩
和粉砂质泥岩为主，局部夹少量（浅）灰色砂质粉砂
岩。 随深度变化，砂与粉砂、粘土表现为较好的负相
关性，除顶部（108.85~116.4m）外，平均粒径、分选系
数、偏度和峰度变化不大，岩性和厚度变化基本保持
稳定。 水动力条件较弱，沉积环境较为稳定。

B 层段以（深）灰色砂质粉砂岩、灰白—浅灰色
粉砂质砂岩为主，局部夹深灰色粉砂质泥岩、炭质泥
岩或含砾砂岩，夹薄煤层，岩性变化频率较高。 随深
度变化，粒度主要组分在砂和粉砂间交替变化，且震
荡幅度较大。 平均粒径、分选系数、偏度和峰度亦随
岩性做交替变化。水动力条件强弱频繁变化，沉积环
境复杂多变。

C 层段以灰白—浅灰色粉砂质砂岩、（深）灰色
泥质粉砂岩为主，局部夹深灰色炭质泥岩、粉砂质泥
岩，见厚煤层。 粒度组分亦随岩性交替变化，但变化
频率较 B层段低，同岩性沉积层较厚。

D层段以浅灰色、灰白色含砾砂岩为主，偶夹有
灰色粉砂岩或泥质粉砂岩。 分选差，多呈正偏态，以
粗组分为主。峰度中等或尖锐，频率曲线多表现为双
峰不对称。 水动力条件较强，沉积环境较稳定。

庞守吉等：祁连山冻土区天然气水合物科学钻探试验井中侏罗统的沉积学特征 1831
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图 2 DK-3 钻井岩性剖面与粒度组分随深度的变化（天然气水合物层深度引自参考文献[22]，下同）
Fig. 2 Lithology of borehole DK-3 core and variation of grain-size with depth
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3.3 矿物学特征
3.3.1 全岩矿物学特征
在研究层段中选取 19 块岩心进行了 XRD 分

析，全岩样品的 XRD测试结果见表 1。 矿物成分以
石英（Q）和粘土矿物为主，两者含量受粒度控制明
显。 随深度变化， 石英与粘土矿物大致呈镜像关系
（图 3），即石英的减少意味着粘土矿物的增加。
张世涛等[23]对星云湖表层沉积物中矿物组成的

研究表明，当水体进入湖区时，由于物理搬运作用减
弱，岩石中的难溶矿物（如石英、长石等）以机械的物
理形式迁移至湖泊的量减少，而易溶矿物组分（如方
解石等）可以离子或胶体状态随地表水和地下水以
化学侵蚀形式迁移入湖。所以，在水体进入湖泊之前
水动力较强，石英、长石等含量相对较高，当水体进
入湖泊后水动力条件变弱时， 易溶矿物组分方解石
等的沉积开始增加。
在 DK-3钻井的 B、C层段中， 石英含量较高，

不含方解石；向上过渡到 A 层段，石英含量降低，出
现方解石，其水动力条件变弱、水体变深。
3.3.2 粘土矿物的特征
岩心样品粘土矿物的 XRD 测试结果见表 2。

矿物成分包括高岭石（Ka）、伊利石（I）、伊利石/蒙
皂石混层矿物（I/S）及少量绿泥石（Chl），不含蒙皂
石。 随深度变化，伊利石和伊/蒙混层矿物在 B 层
段较 A 层段含量高， 整体变化趋势与高岭石相反
（图 3）。
前人研究发现 [24-30]，粘土矿物的种类和组合可

以反映物源区气候、母岩类型、沉积环境的水介质性
质、水动力条件等。 一般来说，高岭石是在潮湿气候
下酸性环境中由岩石强烈淋滤形成的， 其粒径相对
较大。 伊利石是粘土矿物中最稳定的物相，可在不
同气候条件和不同碱性环境中形成， 属于典型的
风化产物，自生伊利石常与富 K+的碱性介质有关。
绿泥石对风化作用极为敏感， 因此在热带和亚热
带土壤中极为罕见， 主要是埋藏后经成岩作用形
成的，尤其是在富镁的孔隙水中容易沉淀。 蒙皂石
形成于碱性介质环境，并且与基性火山岩有关。 伊
利石/蒙皂石混层矿物主要是成岩作用过程中蒙
皂石向伊利石转化的过渡产物。 同时，在扫描电镜
下，粘土矿物的粒径大小不一样，高岭石、伊利石
较大，一般为 2~4μm，而蒙皂石较小，仅 0.1μm 或
更小[31]。 因此，在沉积过程中这些不同粒径的粘土颗

粒会随水动力条件的逐渐减弱而依次沉积高岭石、伊
利石和蒙皂石，这种粒径大小造成的分异作用在河口
地区更明显[32-33]。
在水动力条件频繁变化的 B、C 层段，高岭石含

量较高，说明其水动力条件相对较强，且水体酸性较
强 ；向上过渡到 A 层段 ，除顶部 （108.85~116.4m）
外，高岭石含量降低，碎屑矿物由钾长石向斜长石
转变，伊利石含量增加，水动力条件减弱，水体碱
性增强。
3.4 沉积环境和沉积相分析
粒度分析作为沉积环境的分析手段已被广泛应

用[34-38]。 利用粒度曲线解释沉积环境的思路不是简
单地将其与不同环境的标准曲线进行对比， 应利
用粒度曲线分析搬运介质的性质、能量、能力、沉
积物的搬运方式， 以及上述诸因素在时间和空间
上的展布规律，进而分析粒度曲线所反映的沉积环
境意义[36]。 在不同层段选取部分样品做了概率累积
曲线和 C-M 图（图 4：C 代表累积曲线上颗粒含量
1%处对应的粒径，M 为累积曲线上颗粒含量 50%处
对应的粒径）， 结合地层沉积构造和各粒度组分变
化，进行了沉积环境分析和沉积相判断。

（1）D层段：本层段主要为灰白色含砾粗（中）砂
岩，颜色较浅，局部见平行层理。 概率累积曲线表现
为滚动和跳跃次总体占主导（图 4），水动力条件强，
跳跃次总体斜率小，说明其分选差。 C-M图显示，向
上过渡带岩性较细，其它深度滚动颗粒占主导。 综合
考虑粒度参数特征和木里组下段的沉积特征，该层段
代表强水动力条件的辫状河沉积，微相类型包括心滩
和河漫滩。

（2）C 层段：该层段主要为灰色粉砂质砂岩或
泥质粉砂岩， 岩性出现交替变化， 但单层沉积较
厚，见厚煤层。 水平、波状层理发育，见大量植物叶
片化石或碎片化石。 概率累积曲线以跳跃次总体
为主，滚动次总体减少，分选较 D 层段好。C-M 图
显示悬浮、跳跃组分均发育。 综合考虑，该层段代
表滨浅湖沉积，微相类型包括湖湾、湖滩、沼泽等。

（3）B层段：该层段主要为（深）灰色砂质粉砂岩
或泥质粉砂岩，岩性变化频率快且震荡幅度较大，夹
薄煤层。 发育平行、波状层理，见大量植物叶片化石
或碎片化石。水动力条件强弱频繁变化，概率累积曲
线以跳跃、悬浮次总体为主。 粒度组分频繁变化，震
荡幅度较大，沉积环境复杂多变。综合考虑粒度参数
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图 3 DK-3 钻井岩心、粒度和主要矿物组分随深度的变化
Fig. 3 Lithology of borehole DK-3 core, variation of grain-size and major minerals with depth
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特征和江仓组下段的沉积特征， 该层段代表水动力
条件变化较频繁的曲流河三角洲平原沉积， 微相类
型包括分流河道、沼泽、决口扇、淡水湖泊等。

（4）A 层段：本层段以灰褐色—灰黑色油页岩、
泥质粉砂岩和粉砂质泥岩为主， 随深度变化各粒度
参数变化不大，岩性和厚度变化基本保持稳定。该层
段颜色较其它层段深，局部发育波状层理，见雨痕、
泥质团块构造，偶见叶肢介化石，水体碱性增强。 概
率累积曲线和 C-M 图均显示以细粒的悬浮组分为
主。水动力条件较弱，沉积环境较为稳定。该段代表
水体搬运能力较弱、 沉积环境较稳定的滨浅湖和半
深湖沉积，微相类型包括湖滩、湖湾等。
综上所述， 以粒度组分垂向变化划分出的 A、

B、C、D 4个层段分别对应 4种不同的沉积相。 伴随
地层由老到新， 沉积环境由最初发育的辫状河过渡
到相对稳定的湖泊。

4 含天然气水合物层中水合物产状
与岩性对比

DK-3钻井含天然气水合物层的深度范围分别
为 133~156m、225.1~240m 和 367.7~396m[22]（图 2~图
4）。其中，133~156m和 225.1~240m两段天然气水合
物层所处沉积环境均为半深湖，以油页岩为主，裂隙
非常发育，局部岩心破碎，天然气水合物多发现于岩
心裂隙断面， 呈薄层状分布于裂隙中。 367.7~396m
段天然气水合物层所处沉积环境为曲流河三角洲平

原，较前 2段含天然气水合物层岩性变化频繁，以泥
质粉砂岩、粉砂质砂岩为主，裂隙发育，岩心较破碎，
天然气水合物存在于岩心裂隙中， 在粒度较大的的
砂岩孔隙中亦含有大量天然气水合物（加热后有大
量气泡自砂岩中冒出）。
前人研究表明， 天然气水合物的形成不仅受

表 1 DK-3 钻井岩心样品全岩矿物特征
Table 1 Mineral characteristics of samples from borehole DK-3
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温压条件的限制， 还受岩性特征和构造条件的控
制 [39-40]。其聚集不仅与气体来源有关，还与地质构造
或地层圈闭有关，能够进入沉积物的流体（气和水）
起着关键作用 [41-42]。 Winters 等 [43]对加拿大 Mallik
2L-38井的沉积地层分析发现， 有基质支撑和分选
好的中细粒砂岩中天然气水合物含量非常高， 但在
分选较差的粉砂岩中只有较低含量的天然气水合

物，在粘土粉砂岩相中则极少发现天然气水合物。这
与 DK-3 钻井中天然气水合物层所处的岩性和产
出情况明显不同。 在 DK-3 钻井中，岩心粒度分选
差，133~156m 和 225.1~240m 井段的天然气水合物
多呈薄层状分布于岩石裂隙中， 可能是本层段中沉
积环境水动力条件较弱，沉积的油页岩含量较高，岩
心孔隙度较低而多断层、裂隙所致。 367.7~396m 井
段除岩心裂隙中存在天然气水合物外， 粒度较大的
砂岩孔隙中亦含有大量天然气水合物， 这应该与本
层段所处环境水动力条件较强、岩心粒度组分较大、

孔隙度较高有关。 由此可见，祁连山冻土区沉积层中
天然气水合物的储存、分布、产出与沉积环境、构造条
件有着密切的联系。
研究区沉积微相与天然气水合物储藏分带的关

系， 需在以后的工作中根据岩石矿物颗粒间的胶结
填充方式、元素组成等做进一步的综合分析。

5 结 论

（1）根据 DK-3 钻井岩心的粒度变化特征，将
该区中侏罗统划分为 4 个变化特征不同的层段
（由深到浅依次为 D、C、B、A 段），XRD 分析结果与
粒度分析结果相互对应。

（2）通过对 DK-3 钻井地层特征和样品粒度、
XRD的综合分析，由 D→A四个层段识别出 4 种沉
积相类型，由深到浅分别为辫状河、湖泊、曲流河三
角洲和湖泊环境。

（3）DK-3 钻井中天然气水合物主要有 2 种赋

表 2 DK-3 钻井岩心样品粘土矿物特征
Table 2 Clay mineral characteristics of samples from borehole DK-3
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图 4 DK-3 钻井粒度概率累积曲线、C-M 图和沉积环境变化
Fig. 4 Lithology of borehole DK-3 core, grain-size, probability cumulative grain-size

distribution curve, C-M diagram and changes of sedimentary environment

存形态，133~156m 和 225.1~240m 井段的天然气水
合物主要以薄层状分布于岩石裂隙断面上， 而在
367.7~396m 井段中，天然气水合物除存在于岩心裂

隙中外，在砂岩孔隙中亦大量存在。天然气水合物的储
存分布和产出沉积环境和构造条件有着密切的联系。
致谢： 野外工作期间得到中国地质科学院矿产
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资源研究所祝有海、卢振权研究员的精心指导，并得
到中国地质科学院勘探技术研究所张永勤， 青海省
煤炭地质 105 勘探队文怀军、贾志耀、庞建宏，北京
化工大学武淑娇，吉林大学赵江鹏、李国圣等同志的
大力帮助，在此一并表示诚挚的谢意。
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