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摘要：青海木里煤田成功钻获天然气水合物实物样品，使我国成为世界上首次在中低纬度冻土区

发现天然气水合物的国家。通过对钻获天然气水合物样品的分析，以及对以往异常可燃气体涌出

钻孔的测井曲线的重新解释和对比分析，初步确定天然气水合物赋存于中侏罗统江仓组油页岩段

的细粉砂岩夹层内的孔隙和裂隙中。研究结果显示，天然气水合物中的气体以重烃类为主，甲烷

达52%～68%；其 δ13C值为-50.5‰（PDB标准），并具有 δ13C1<δ13C2<δ13C3<δ13iC4<δ13nC4的特征，

其 δD值分别为-266‰和-262‰（VSMOW 标准），显示出明显的深部热解气特征。结合木里煤田

煤层气地质特征，认为煤层气是木里煤田天然气水合物的主要来源，并将其命名为“煤型气源”天

然气水合物。
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    摘要：青海木里煤田成功钻获天然气水合物 实物样 品，使我国成为世界上首次在 中低纬度 冻土 区

    发现天然气水合物的国家。通过对钻获天然气水合物样品的分析 ，以及对 以往异常可 燃气体 涌出

    钻孔的测井曲线的重新解释和对比分析 ，初步确定天然气水合物赋存于 中侏 罗统江仓组油 页岩段

    的细粉砂岩夹层内的孔 隙和裂隙中。研究结果显示，天然气水合物 中的气体 以重烃类为主 ，甲烷

    达 52%。68%；其 613C值 为一50.5%o（PDB标准），并具有 tS13Cl<613C2<613C3<613iC4<613nC4的特征，

    其 6D 值分别为一266%o和一262%o（VSMOW 标准），显示出明显的深部热解气特征。结合木里煤田

    煤层气地质特征，认为煤层气是木里煤田天然气水合物的主要 来源 ，并将其命名为“煤型气源”天

    然气水合物。

    关  键  词：天然气水合物；冻土带；煤型气源；木里煤田
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    Characteristics and origins of the gas hydrates in the M uli coalneld of Qinghai
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    Abstract：Gas hydrates samples are successfully obtained by drilling in the Muli coal6eld of Qinghai Province，
    WhiCh makeS China the country whiCh firStly diSCOverS gaS hydrate in the permafrOSt of the medium and low lati-
    tUdeS.The gaS hydrates are preServed in the pOres and CraCks Of the SiltStOne layerS SandWiChed in the Oil Shale

    member Of the Middle JuraSSiC JiangCang FOrmatiOn.The gaS in the gaS hydrateS iS dOminated by heavy hydroCar—

    bons，with the methane accounting up t0 52%一68  %.The 613C of the gas hydrates is  一50.5  %.（PDB）  and demon.

    strates a trend of 613CI<613C2<61  3C3<613iC4<613nC4.The 6D values range between  一266  %o and  一262  %.（VSMOW）.

    TheSe faCtS indiCate that the gaS in the gaS hydrateS in the MUli COalfield iS frOm pyrOlySiS in the deep Earth.In
    COnSideration Of COalbed methane geOlOgy Of the MUli COalfield，we prOpOSed that the COalbed methane iS the main

    SOUrCe Of the gaS in the gaS hydrates in the MUli COalfield and we name the gaS hydrateS“COal-prOne gaS hydrates"

    Key WOrdS：  gaS hydrateS；  permafrOSt；  COal-prOne gaS SOUrCe；MUli COalfield

    天然气水合物（俗称可燃冰）是一种清洁能源，它    小的破坏，都足 以导致甲烷气体 的大量泄漏 ，一旦

和常规天然气一样，燃烧后只剩下二氧化碳和水 ，不    这种气体进入大气，无疑会增大温室效应。

会留下任何污染 。此外 ，l Il13天然气水合物释放出    木里煤 田聚乎更矿区是当前青藏高原地质研究

的能量相当于 164 m3  的常规天然气 】̈。据估计，全    的热点地区之一 ，也是区内煤炭地质研究和勘查开

球天然气水合物 的总能量是所有煤 、石油、天然气    发程度较高的地 区。20世纪 50年代，中国煤炭地

总和的 2·3倍口】  。在 自然界中，天然气水合物除分布    质总局青海煤 田地质局发现了木里煤 田，使之成为

于水深大于 300 m的海底沉积物中外 ，还见于地表    青海的主要煤炭工业基地 。进入 21世纪以来 ，随着

130 m以下的多年冻土区中口J。在导致全球气候变暖    西部大开发的进展 ，尤其是青藏铁路的开通 ，加大

方面，甲烷作为一种温室气体 ，所起 的作用比二氧    了本区煤炭资源的开发力度 ，与煤炭资源具有成因

化碳要大近 20倍 。而天然气水合物矿藏哪怕受到微    联系的天然气水合物随之被发现‘4-81  。本文结合木里

    收稿日期：2009—09一l9    。
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煤田的勘探成果 ，拟对木里煤 EH聚乎更矿区天然气    二井 田和一露天 3  个井 ffI；南部向斜由四井⋯、一

水合物的特征及成因予以阐述。     井H{、■露天和二露天组成（图 1  ）。矿区基底之上 ，

    — =：叠统广泛出露于矿区南北部及背斜轴部，岩性 以

l  木里煤田概况    黑色粉砂岩、泥岩及薄煤层为主，‘j上覆中侏罗统
    木里煤 田位于青藏 高原东北 部的中祁连含煤    呈假整合接触。中侏 罗统为研究区含煤地层，分为

区。该区地域广阔 、自然地理条件复杂，属于高寒    下部木里组和上部江仓组（图 2）  。木里组下段为辫

山区，生态环境相对脆弱 ，多以草甸构成l9l  。木里    状河 冲积平原相，沉积 了一套粗碎屑岩，底部砾岩

煤 田大地构造单 元属于古 亚洲动力学体系（秦祁昆    发育 ；上段以湖泊一 沼泽相为主，发育本区主要可

造山系）的一部分 ，其构造单元属中祁连褶皱隆拗带    采煤层下 .和下 ：煤 。江仓组下段主要为一_角洲一

的西段 ，具有特 殊的 区域地 质背景和地质演 化历    湖泊相，含煤 2～6  层；上段以浅湖一半深湖相为主，

史‘  101  。该煤 田包括聚乎更 、江仓和热水等矿区 ，其    沉积了一套细碎屑泥岩 、粉砂岩，不含煤，m于后期

中聚乎更矿区因煤层厚 、储量 丰富集中及煤质好而    剥蚀，主要残留于一井田中部。上侏罗统不含煤，为

受到广泛关注。    干旱气候下的河流冲积相，主要残留于■露天东南

    聚乎更矿 区整体 为一复式背 向斜构造，由一个    部，岩性以黄 、紫、紫灰色砾岩为主，夹灰黄色厚层

背斜和两个向斜组成。其 中，北 向斜分布有i井田 、    状粗砂岩，大型斜层理广泛发育⋯l。

  l  ，\\ \ ㈣ / \— .1 2√/  l
  l    h — ———L — / 7    L    l

    图 l  研究区地理位置及钻孔分布图

    Fig.l    LOCatiOn Of sIUdy area and borehol  eS
    注：  图中黑圆点（.）表示钻孔。

2  天然气水合物 的发现 过程     同任何科学新发现一样 ，木里煤 Ⅲ天然气水合

    木里煤田为青海的主要煤炭 工业基地。  -  ：】  。进入    物曾发挚也经历 了一个认—警过程 。2006年青海煤炭

21  世纪以来 ，特别是 2004年以来 ，青海煤炭地质    地质局在开展高原冻土绳索取心钻探技术研究项 目

局进一步加强了该煤 田的煤矿生产勘探和煤层气研    时  ，：，与 中国地质科学 院勘探技术研究所开展 了合

究与评价工作 。在聚乎更矿 区勘探施工时 ，发现部    作I 71  ，对疑似可燃冰的判断和认识引起了中国地质

分钻孑L中有可燃气体涌出 ，以后施 丁的多个钻孑L均    科学院的重视。祝有海 、张永勤等认为，木里煤田

见到这种现象，而现场解吸时发现这些煤层的煤层    基本具备形成天然气水合物的温压条件【  1 3l  。2008

气含量又相对较低。通过观测和研究认为 ，涌气层    年 ，中国地质调查局立项对青藏高原冻土带天然气

位基本位于冻土带之下的煤层上部或下部的砂岩层    水合物进行勘查 ；张洪涛亲 自领导了青海天峻县木

中。大量可燃气体涌出井 口的现象，引起了地质工    里煤 田天然气水合物的科学钻探 。中国地质科学院

作者的高度重视。经过初步研究 ，基本排除了可燃    矿产资源研究所 、勘探技术研究所和青海煤炭地质

气体是煤层气 的可能性。那 么，这种神秘的气体是    105勘探队共同承担 了高原冻土带天然气水合物勘

什么呢？猜测是否为天然气水合物逸散的气体？青    探钻孑L的施工，青海煤炭地质 1  05勘探队提供了曾

海煤炭地质工作者提 出了疑似可燃冰的认识 ，测井    有可燃气体涌出的钻孑L分布情况，并提出了科研试

人员通过测井曲线解释出 了疑似可燃冰层段的深度    验钻孑L的井位布置建议。青海煤炭地质 105勘探队

和厚度 ，对木里地区永冻层 的分布特征进行了初步    与中国地质科学院矿产资源研究所 、勘探技术研究

研究。    所共同在 2009年成功采集到了可燃冰的实物样品。



  田 亚孽f—I—。蠹  蚕爱 瑟 蒸，爱 麓 鬻l  第 罂 系 I 屯 望 型  l l I I    乳 白 色 的 水 合 物 晶 体 以 及 品 型 完 好 的 自 生 碳 酸 盐 矿

l    l l 二}i 。   l  l滨浅湖 l鬻I    物 ；水合物样品点火能直接燃烧 ，甚至持续 o.5 min

 l l  l so茸 I I虿 广l  巍桌薪蓄嘉%鍪妻篡 窝≥毛纂差耋鬈 罴
l     _    l  r — f    _    l    l     l

 l    l”l主三} l 广—磊—I  l    天然气水合物分解后岩心呈蜂窝状构造。
l巾 l    J 二E兰产 l I— 河道 I  l    通过对采集样品的激光拉曼光谱测试 ，发现其
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3  天然气水合物的基本特征    图3  样品的激光拉曼光谱对比图
3.1  产出层位及赋存状态    FigI3（++L888'Raman spe0‘‘8 0‘  ‘he gas hyd78'8 5amp168
    木里煤 田聚乎更矿区的天然气水合物主要赋存

于常年冻土带之下的煤系中。科考 DK.1钻孔发现    3.3  天然气水 合物的成分特征

的3个天然气水合物层位和此前在 33号钻孔的疑似    根据测试成果可知 ，木里煤 田天然气水合物中

可燃冰层位 ，均位于中侏罗统江仓组油页岩段的细    含有较多重烃类气体 。在一井 田 33号钻孔井 口采集

粉砂岩夹层 内（图 2）；赋存状态为孔隙或裂隙中分    的气体成分 中，甲烷 为 96.6%（乙烷 、丙烷分别为

布，裂隙宽一般为 0.5—1 mm，最宽可达 3 mm。    3.3%和 0.1  %）  ； DK.1井的天然气水合物样品 ，甲

3.2  物理特征    烷可达 52%～68  %（表 1）。中国地质科学院矿产资

    通过钻孔岩心研究发现，130 m 以下存在 4层    源研 究 所对 其 中 甲烷 的碳 氢 同位 素进 行 了测 试



    表 l  木里煤田聚乎更矿区DK.1孔气体组分特征（据青海煤炭地质 105勘探队，2009）     %
    TabIe l  Compositions of the gas from the DK.1 borehoIe in Juhugeng minjng area of the MuIi CoaI6eId

    样品号    CH4    C2H6    C3H8    iC4    nC4    iC5    nC5    C6+    C02    备注

    G一5.1.2    68.75    8.65    9.10    1.12    5.58    0.72    1.12    4.09    0.98    采样深度l34 m
    G一6.1.2    52.56    8.13    16.97    1.76    2.66    0.25    0.25    2.5l    l4.93  采样深度143 m

    S—1.2    73.85    7.80    1  1.80    1.16    1.26    0.16    0.15    2.14    1.66    样品为泥浆气

  注：标题栏中分子式依次表示：甲烷、乙烷、丙烷、异丁烷、正丁烷、异戊烷、正戊烷、六烷及以上碳数烷烃、二氧化碳。

    表 2  木里煤田冻土区天然气水合物气体碳氢同位素分析结果表（据青海煤炭地质 105勘探队，2009）    ‰

    Table 2  Stable CarbOn iSOtOpe COmpOSitiOnS Of the gaS hydrateS frOm the permafroSt Of the MUli CoaIneld

    样品号    613Cl    613C2    61  3C3    61  3iC4    61  3nC4    613Cc02    6DCI    6DC2    备注

    G.5.1.1    —50.5    —35.8    —31.9    —31.9    —31.0    —l8.0    —262    —240    采样深度134 m
    G.6.1.1    —39.5    —32.7    —30.8    —31.1    —30.4    一l8.O    一266    采样深度143 m

    S.1—1  —47.4    —35.0    —31.8    —31.8    —30.9    一l7.O    一268    —254    样品为泥浆气

    42.1    —50.7    —36.5    —24.0    —242    样品为泥浆气
    42—2    —52.5    —39.8    —21.8    —252    样品为泥浆气

  注：标题栏中分子式依次表示：甲烷碳同位素、乙烷碳同位素、丙烷碳同位素、异构丁烷碳同位素、丁烷碳同位素、二氧化碳碳同位素、甲
烷氢同位素、乙烷氢同位素。

分析（表 2），其 61  3c值为一50.5  %。（PDB标准），并具    105 I— ——— ] ——————— 1

有613cl<61 3c2<61  3c3<6'  3ic4<613nc4的特征，其6D值    1伊l    微生物气    ：    1
分别为一266  %。和一262  %。（vSMOw 标准）。    l    ！    混合气    l
    l    /7    I
    e ln，  - - 一 一 一 一 一 ——-— 一    1

4  木里煤田天然气水合物成因分析    ￥⋯I    l
    善  l    口口    l
    前人研究测试资料表明，我国煤层混合气 甲烷    6 l  俨“    /一 一一一一一一一一l

613c为一78%。—.18  %。，其分布范围广，同位素组成    l  o水合物气 ！ —。.    1
总体上偏轻，而且不同地区、不同地质时代和不同煤 1 0“口泥浆气    占臼  热w'    l
级煤中613C的分布特征也有所不同‘141  。研究区煤层形    l⋯ .  .j.：⋯ l
成于中一新生代 ；热演化历程及其控制因素相对简单；    一80  一70  —60 R一50。  一40  一30  一20

煤级普遍较低：甲烷 613c较轻且分布较为集中。有研    图4  木里煤田冻土区DK—I  孔甲烷碳同位素值与

究证实，天然气水合物中甲烷的成因有热成因、微生    C.，（C：+C，）分布图（据国土资源部 2009  年  9  月  25  日

物成因和二者混合成因3种。在解释形成天然气水合    新闻发布稿）

物的纂体来源时 ，甲烷 613c≥一50%o为热成因气；甲    Fig.4孟 基嚣莒篙 （band c∥‘c2+c3'o'l'he methane releaseo
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