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青海木里冻土区水合物稳定带的特征研究

　　　　　　　———模拟与钻探结果对比
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摘　要　基于青海木里冻土区的气体组成、钻孔泥浆的温度测量数据等对该区水合物稳定带的顶底深度进行了模

拟计算，并将计算结果与钻探揭示的水合物产出深度进行了对比．模拟计算的水合物顶深在１４８．８～１２２．７ｍ间，

底深在３２４．６～３５４．８ｍ间，水合物厚度在１７５．８～２３２．２ｍ间，钻探揭示水合物及其异常产出在１３３～３９６ｍ间层

段，两者具有可比性，彼此结果基本一致，显示模拟手段可以很好地服务于水合物稳定带顶底深度的预测．气体组

成、冻土深度、冻土层内地温梯度、冻土层下地温梯度等是影响木里冻土区水合物稳定带顶底深度的主要敏感因素．
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１　引　言

天然气水合物（简称水合物）因外貌像冰，点火

可以燃烧，俗称“可燃冰”，是由水和重量轻的气体分

子（如甲烷、乙烷、丙烷、异丁烷、硫化氢、二氧化碳

等）在低温（一般２７３．１５Ｋ左右）、高压（一般大于３～

５ＭＰａ）、气体浓度大于其溶解度条件下形成的一种

结晶状固体物质［１～３］．在自然界中，水合物分布于

水深大于３００ｍ的海底沉积物中或地表１３０ｍ以

下的多年冻土区中［１，４］．因其巨大的能源意义，加

之潜在的环境效应及可能的灾害影响，水合物已成

为一项当前调查研究的热点领域．

除海域外，陆上冻土区最早于上世纪６０年代在

前苏联 Ｍｅｓｓｏｙａｋｈａ地区发现了世界上第一个水合

物藏［２］．１９７２年在美国阿拉斯加北坡ＰｒｕｄｈｏｅＢａｙ

油田区钻获到水合物实物样品［５］．加拿大 Ｍａｃｋｅｎｚｉｅ

三角洲地区自１９７１年和１９７２年发现水合物以来，

先后钻探了 ＭａｌｌｉｋＬ３８、２Ｌ３８、３Ｌ３８、４Ｌ３８、５Ｌ

３８等系列井，并进行试生产
［６］，是调查研究程度最

高的地区［７～１０］．

我国陆上冻土区面积约２．１５×１０６ｋｍ２，主要

分布在青藏高原地区［１１］，是水合物一个重要潜在

区［１２］．自２０００以来，前人分别从地质
［１３，１４］、地球物

理［１５］等方面开展研究并进行远景预测［１６～１９］．特别

是从２００２年开始，野外地质、地球化学调查结果已

初现一些异常现象［２０～２２］．２００８和２００９年，中国地

质调查局在青海省祁连山木里冻土区实施水合物科

学钻探试验，成功钻获并采集到水合物实物样

品［２３］，实现我国陆上冻土区水合物勘查突破［２４］．钻

探结果显示，水合物主要产在泥岩或粉砂岩裂隙中，

其次产在砂岩孔隙中，其稳定带初始深度及厚度在

不同钻孔中呈现不同特征，其产状无论在水平方向

上还是垂直方向上均不连续，赋存规律不明显［２５］．

目前，不像海域可用三维地震属性精细分析确定天

然气水合物三维分布的特征［２６］，或采用时移地震监

测手段验证天然气水合物赋存状态的变化［２７］，或运

用天然气水合物成藏系统理论指导天然气水合物可

能赋存规律的预测［２８～３０］，陆上冻土区天然气水合物

至今还缺少有效的地球物理勘查技术和地质成藏理

论帮助分析天然气水合物赋存及其稳定带分布规

律．因此，当前迫切需要研究陆上冻土区天然气水

合物稳定带的分布特征和规律，该项研究一方面可

为研究区内后续水合物钻探及资源计算提供依据，

另一方面可为木里冻土区点上水合物勘查突破后在

青藏高原更大面积上的区域水合物勘查提供帮助．

模拟手段特别是与钻探结果相结合是研究水合物稳

定带的有效方法．本文以木里冻土区测量的相关参

数为依据，研究模拟预测的水合物稳定带特征，并与

钻探结果进行对比，验证模拟手段的有效性．

２　木里冻土区水合物地质特征

木里冻土区位于加里东构造运动期（５１３～３８６Ｍａ）

形成的中祁连陆块西段，邻近南祁连构造带［３１］

（图１），属于南祁连盆地的木里坳陷
［３２，３３］．其内的木

里煤田是青海省最大的煤田，主要为一套侏罗系陆

相含煤地层，包括中侏罗统江仓组（Ｊ２ｊ）和木里组

（Ｊ２ｍ）两套地层
［３４］．钻探区中部为三叠系地层组成

的一个背斜，南北两侧为侏罗系含煤地层组成的两

个向斜．该背向斜的南北两侧发育规模较大的逆推

覆断裂，在南北两个向斜内发育北东向规模较大的

剪切断裂，将凹陷切割成断续的不同块段，使得研究

区呈现南北分带、东西分区的构造特征．

钻探揭示水合物呈肉眼可见的白色冰状薄层

（混有泥浆时为烟灰色）出露在岩层的裂隙中，或呈

肉眼难辨的微细浸染状产出在岩层的孔隙中，所在

层段的岩性主要为泥岩、油页岩、粉砂岩、细砂岩等，

相反，中砂岩、粗砂岩中则较少见到水合物，其产出

与岩石类型关系不大，相反与断裂关系较为密切，同

时受控于水合物的稳定带条件，特别是受冻土基本

特征的约束［２５］．
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图１　木里冻土区大地构造单元与构造纲要图
１）

（ａ）大地构造单元图；（ｂ）构造纲要图．Ｉ１．阿拉善陆块；Ｉ２．北祁连新元古代—早古生代缝合带；Ｉ２－１．祁连—门源早古生代中晚期

岩浆弧带（ＯＳ）；Ｉ３．中祁连陆块；Ｉ４．疏勒南山—拉鸡山早古生代缝合带；Ｉ５．南祁连陆块．
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（ａ）Ｔｈｅｔｅｃｔｏｎｉｃｕｎｉｔｍａｐ；（ｂ）Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ；Ｉ１－ＴｈｅＡｌａｓｈａｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｂｌｏｃｋ；Ｉ２－ＴｈｅＮｏｒｔｈ Ｑｉｌｉａｎｓｕｔｕｒｅｉｎ

ＮｅｏｐｒｏｔｅｒｏｚｏｉｃｔｏＥａｒｌｙＰａｌａｅｏｚｏｉｃｅｒａ；Ｉ２－１－ＴｈｅＱｉｌｉａｎＭｅｎｙｕａｎｍａｇｍａｔｉｃａｒｃｂｅｌｔｉｎｍｉｄｄｌｅｔｏｌａｔｅＥａｒｌｙＰａｌａｅｏｚｏｉｃｅｒａ（ＯＳ）；Ｉ３－Ｔｈｅ

ＭｉｄｄｌｅＱｉｌｉａｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｂｌｏｃｋ；Ｉ４－ＴｈｅＳｏｕｔｈＳｈｕｌｅＭｔＬａｊｉＭｔｓｕｔｕｒｅｉｎＥａｒｌｙＰａｌａｅｏｚｏｉｃｅｒａ；Ｉ５－ＴｈｅＳｏｕｔｈＱｉｌｉａｎｃｏｎｔｉｎｅｎｔａｌｂｌｏｃｋ．

１）李永红，文怀军．青海省天峻县聚乎更煤矿区三井田勘探报告．青海煤炭地质１０５勘探队．２００６

３　木里冻土区水合物稳定带

３．１　经验模型

确定冻土区水合物稳定带的两个主要条件为形

成水合物的气体组成和冻土本身特征．通过对一系

列由气体组成、纯水／孔隙水、孔隙大小条件组合的

不同体系建立起的经验模型分析，发现所建立经验

模型结果与实测实验数据吻合较好且大多数误差在

５％之内
［３５］，故本文应用该经验模型来预测水合物

的稳定带．木里冻土区中沉积岩孔隙流体的盐度目

前还没有实测数据，如果借用 Ｍａｃｋｅｎｚｉｅ三角洲冻

土带水合物分布区中的相关资料，该区沉积物中孔

隙流体的盐度非常低，仅（５～３５）×１０
－９［３６］，那么这

样低的孔隙流体盐度对木里冻土区水合物稳定带的

影响可以忽略不计．木里冻土区沉积岩中孔隙大小

应该不会对水合物形成条件造成抑制作用或影响，

它们的孔隙大小可按非多孔介质水合物形成体系来

考虑．这样，首先根据气体组成的不同可以给出水

合物形成条件的经验表达式［３５］：

犘＝
犪＋犫犜＋犮犜

２，犜＜２７３．１５犓 （犚２＝０．９９９９９）

ｅｘｐ（犱ｅｘｐ（犲犜）），犜≥２７３．１５犓 （犚２＝０．９９９
烅
烄

烆 ）

（１）

其中，犘、犜的单位分别为ｋＰａ和Ｋ；参数犪、犫、犮、犱、犲

依据一定的气体组成来确定（要求犚２＞０．９８）．

根据冻土的定义，冻土层内与冻土层下边界处

５７１



地 球 物 理 学 报（ＣｈｉｎｅｓｅＪ．Ｇｅｏｐｈｙｓ．） ５４卷　

的温度应为零，即冻土表层温度（犜０，单位：Ｋ）、冻土

厚度（犇，单位：ｍ）、冻土层内地温梯度（犌１，单

位：℃／ｍ）、冻土层下地温梯度（犌２，单位：℃／ｍ）等

之间的关系可表示为：

犜０＋犌１犇－２７３．１５＝０， （２）

在冻土层内或冻土层下某一深度犺（单位：ｍ）处的

温度犜（单位：Ｋ）可表示为：

犜＝

犜０＋犌１犺 （犺＜犇），

２７３．１５ （犺＝犇），

犌２（犺－犇）＋２７３．１５　　（犺＞犇）

烅

烄

烆 ．

（３）

　　在冻土层内或冻土层下某一深度犺（单位：ｍ）处，

压力犘（单位：ｋＰａ）可分别按静岩压力或静水压力计算：

犘＝
犘０＋１０

－３

ρ１犵犺 （犺≤犇）

犘０＋１０
－３

ρ１犵犇＋１０
－３

ρ２犵（犺－犇） （犺＞犇
烅
烄

烆 ）
（４）

其中，犘０ 为地面大气压力（１０１ｋＰａ）；犵为重力加速

度（９．８１ｍ／ｓ２）；ρ１ 为冻土层密度，一般为１５００～

２０００ｋｇ／ｍ
３，模拟计算中可取１７５０ｋｇ／ｍ

３；ρ２ 为冻

土层下孔隙流体密度（１０００ｋｇ／ｍ
３）．

由式（２）、（３）、（４）可得到冻土层内和冻土层下

地温梯度的关系式：

犘＝
１０－３ρ１犵（犜＋犌１犇－２７３．１５）／犌１＋犘０ （犜≤２７３．１５）

１０－３ρ２犵（犜－２７３．１５）／犌２＋１０
－３

ρ１犵犇＋犘０　（犜＞２７３．１５
烅
烄

烆 ）
（５）

或

犘＝
１０－３ρ１犵（犜－犜０）／犌１＋犘０ （犜≤２７３．１５），

１０－３ρ２犵（犜－２７３．１５）／犌２＋１０
－３

ρ１犵（２７３．１５－犜０）／犌１＋犘０　　（犜＞２７３．１５）
烅
烄

烆 ．
（６）

　　由式（１）、（５）或（６）即可共同确定木里冻土中水

合物稳定带的上界和下界．

３．２　主要参数

由于受季节影响，木里冻土区表面冻土会出现

一定深度的季节融化现象，但其最大季节融化深度

相对其冻土厚度而言不大（冻土厚度一般为几十至

一百多米，最大季节融化深度一般为１～２ｍ）
［１１］．

可以假定冻土表面的季节性冻融现象对冻土层内整

体上的温度和厚度影响忽略不计．本文模拟计算木

里冻土区水合物稳定带的顶底深度涉及到主要参数

包括：气体组成、冰土层内地温梯度、冻土层下地温

梯度等．

３．２．１　气体组成

木里冻土区为煤系地层，水合物的气体来源既

与煤系沉积地层有关，局部又与煤层气有关．整体

上，木里冻土区煤层气不发育，气体组成以 ＣＨ４、

ＣＯ２、Ｎ２ 为主，结果见表１．表中Ｎ２ 含量普遍较高，

可能由于混入空气造成．

本次对部分含水合物岩心进行了解吸，解吸出

的气体组成较为复杂，除重烃外，还含有部分氧气和

氮气，结果见表２、表３．显然，在解吸过程中一方面

可能混入了空气，另一方面可能把岩心本身吸附的

重烃气体也解吸了出来．实际上，激光拉曼光谱仪

对木里冻土区水合物样品检测的结果显示，水合物

中气体主要由ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６、Ｃ３Ｈ８ 和ＣＯ２ 组成
［２３，３７］．

如果以对含水合物岩心解吸出的气体为依据，则

形成水合物的气体由７９．５１％ＣＨ４、１１．２８％Ｃ２Ｈ６、

表１　木里冻土区煤层气组成
１）

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犮狅犪犾犫犲犱犵犪狊犲狊犻狀狋犺犲犕狌犾犻狆犲狉犿犪犳狉狅狊狋
１）

井田 钻孔 煤层 埋深（ｍ）
煤层气成分（％）

ＣＨ４ ＣＯ２ Ｎ２

一井田 ３７

下１ １５５．８ ８０．１２ ４．２７ ０

下２ ２４２．６５ ４４．８９ １．８８ ４３．７２

三井田

１１ 下２ ４１６．２ ７．６３ １７．８５ ６３．０５

１３

下１ ４３６．９５ ７６．７ １．２８ ２１．７２

下２ ５６７．４ １．７９ ５．７４ ８４．７

二井田

６３号孔

向斜 下１ ３７．５２ ０．８１ ６１．６７

南翼 下１ ５２．５９ ２．０７ ４５．３４

向斜 下２ ４７．０５ ４．７３ ４８．２２

北翼 下２ ５３．７６ ６．４９ ３９．７５

一露天

４０２

下１ １１７．５ １０．０３ １．７ ８７．９９

下２ ２１２．３ ２．４３ ０．４８ ９６．８４

４０５ 下１ ６０．１ ３．０１ １．５８ ９２．３９

４０６ 下１ ９８．７ ２２．０４ １．８３ ６９．９１

４０７ 下１ ４３．２ １３．６７ １．５５ ８４．４６

４１０ 下２ ２０８．２ ６．９７ ３．８９ ８６．１６

三露天 下１ １２８．５ ２２．１１ １．０２ ７６．８７

７．６４％Ｃ３Ｈ８、１．５７％ ＣＯ２ 组成．很明显，甲烷的相

对含量不高，乙烷和丙烷的相对含量较高，此种气体

组成难以真正代表水合物形成时的气体组分，与世

界上已知水合物的组成差别较大．

这样，在模拟计算木里冻土区水合物稳定带顶

底深度时，暂以煤层气扣除氮气组分后的平均值作
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表２　木里冻土区犇犓１孔含水合物岩心解吸气组成（％）

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犱犲狊狅狉犫犲犱犵犪狊犲狊犳狉狅犿犵犪狊犺狔犱狉犪狋犲犫犲犪狉犻狀犵犮狅狉犲狊犻狀狋犺犲犇犓１犺狅犾犲狅犳狋犺犲犕狌犾犻狆犲狉犿犪犳狉狅狊狋（％）

样品号 深度（ｍ） ＣＨ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ３Ｈ８ 犻Ｃ４Ｈ１０ 狀Ｃ４Ｈ１０ 犻Ｃ５Ｈ１２ 狀Ｃ５Ｈ１２ Ｃ６Ｈ１４＋ Ｎ２ ＣＯ２ 备注

Ｇ５１２ １３４ ４２．９０ ５．４０ ５．６８ ０．７０ ３．４８ ０．４５ ０．７０ ２．５５ ３５．９８ ２．１６

Ｇ６１２ １４３ １０．４７ １．６２ ３．３８ ０．３５ ０．５３ ０．０５ ０．０５ ０．５０ ７６．７６ ６．２８

ＤＱ１ ９５．８７ ４．１３ 大气

Ｓ１２ ５９．０１ ６．２３ ９．４３ ０．９３ １．０１ ０．１３ ０．１２ １．７１ １９．２７ ２．１６ 泥浆气

表３　木里冻土区犇犓２孔含水合物岩心解吸气组成（％）

犜犪犫犾犲３　犆狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳犱犲狊狅狉犫犲犱犵犪狊犲狊犳狉狅犿犵犪狊犺狔犱狉犪狋犲犫犲犪狉犻狀犵犮狅狉犲狊犻狀狋犺犲犇犓２犺狅犾犲狅犳狋犺犲犕狌犾犻狆犲狉犿犪犳狉狅狊狋（％）

样品号 深度（ｍ） Ｃ１Ｈ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ３Ｈ８ 犻Ｃ４Ｈ１０ 狀Ｃ４Ｈ１０ 狀Ｃ５Ｈ１２ Ｏ２ Ｎ２ ＣＯ２

ＧＨ１ ２２４ ５４．６４ ７．７８ ４．４３ ０．２６ １．６４ ０．３７ ０．３５ １２．９９ １７．５６

ＧＨ２ ２３０ ５５．３６ １４．６２ １６．１１ １．５６ ３．７０ １．０５ １．６６ ３．２４ ２．７０

ＧＨ３ ２３１ ６６．１４ １０．７７ ８．５３ ０．８２ ３．２５ ０．９１ ０．８６ ７．０１ １．６９

ＧＨ４ ２３２ ６６．０５ １０．１６ ６．０２ ０．５７ ２．４５ ０．８６ １．４３ １１．４８ ０．９８

ＧＨ５ ２３５ ７２．８１ １０．３５ ７．０８ ０．６６ ２．１１ ０．８２ １．２７ ３．９１ ０．９８

ＧＨ６ ２５０ ５６．６７ ７．７５ １０．６８ １．１４ １．６７ ０．００ ４．２０ １２．００ ５．８８

ＧＨ７ ２５３ ６８．１３ ９．６０ １８．２５ １．６９ １．５３ ０．３５ ０．００ ０．００ ０．４５

ＧＨ８ ２６６ ６６．５４ ８．９３ ２０．９７ １．９３ １．０２ ０．１８ ０．２１ ０．００ ０．２３

ＧＨ９ ２７５ ６５．４５ ９．９８ ６．５０ ０．５８ ３．２２ １．１８ ０．００ ６．５２ ６．５８

ＧＨ１０ ２８８ ５４．５１ １２．２１ １６．１４ １．４３ ４．２５ １．３９ １．６４ ４．７７ ３．６７

ＧＨ１１ ２９０ ７５．７６ ９．８１ ７．５５ ０．７５ ２．５３ ０．７８ ０．４８ ０．００ ２．３４

ＧＨ１２ ２９０ ６５．６３ ９．０１ ２１．０４ ２．１０ １．１４ ０．００ ０．０６ ０．００ １．０２

为形成水合物的初始气体组成，即８９．４０％ ＣＨ４＋

１０．６０％ＣＯ２．

３．２．２　冻土表层温度和地温梯度

前人在木里冻土区开展过冻土测量［１１］，积累有

部分年平均地温、冻土厚度、冻土上界等资料，见表

４．这些数据显示年平均地温平均为－１．９５℃，冻土

厚度平均约７４ｍ，冻土上界平均约１．７０ｍ，计算得

到冻土层内平均地温梯度约为０．０２６９７℃／ｍ．

本 次在钻探过程中开展了井内温度测量．

表４　木里冻土区观测的冻土特征数据
［１１］

犜犪犫犾犲４　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犱犪狋犪狅狀狆犲狉犿犪犳狉狅狊狋狅犫狊犲狉狏犲犱

犻狀狋犺犲犕狌犾犻狆犲狉犿犪犳狉狅狊狋
［１１］

孔号
海拔高度

（ｍ）

年平均地温

（℃）

冻土厚度

（ｍ）

冻土顶界

（ｍ）

ＣＫ１ ３９７７ －１．４ ７１．８ ４．６

ＣＫ２ ３９８９ －２．４ ６９．４ １．２

ＣＫ３ ３９６８ －２．０ ８４．１ ０．９５

ＣＫ４ ３９７７ －２．０ ～６０．０ ＜１．０

１２／１ ３９９３ ６０．０ １．０

１５／１ ４０１６ ７６．０ ２．０

１ ３９８５ ９５．０ １．０

等待提钻完成后，并使钻探的热效应对岩层影响最

小，在时隔２４ｈ后分别对３个充满泥浆的钻孔进行

温度测井，其测井结果如图２、３、４．

从钻孔泥浆温度测量结果来看，在ＤＫ１孔中

（图２），钻孔泥浆上部约２０ｍ内温度不断降低，可

能反映了大气与冻土层相互作用的结果；在２０～

图２　木里冻土区ＤＫ１孔井中泥浆温度变化特征

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｄｅｐｔｈ

ｉｎｔｈｅＤＫ１ｈｏｌｅｉｎｔｈｅＭｕｌｉｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ
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１１５ｍ间，泥浆温度不断增大，呈现出一定地温梯度

的变化特征，其变化斜率代表着冻土层内地温梯度

值约为０．０１３９℃／ｍ（犚２＝０．９５）；在１２０ｍ深度以

下，泥浆温度增大的斜率明显与１１５ｍ深度以上处

不同，其变化斜率代表着冻土层下地温梯度值约为

０．０２８６℃／ｍ（犚２＝０．９７）；冻土底界约出现在１１５～

１２０ｍ深度处．

在ＤＫ２孔中（图３），钻孔泥浆上部约４０ｍ内

的温度变化特征类似于ＤＫ１孔，不断降低，可能反

映了受大气及水合物分解对冻土层的共同影响；在

４０～１２０ｍ间，泥浆温度变化不大，没有显示出一定

梯度的变化特征，可能与该冻土层内靠近孔口处的

冻土发生融化，其所吸收的热量大量抵消了相应深

度处本应与地层保持平衡的钻孔泥浆温度有关；在

１２０ｍ深度以下，泥浆温度整体上呈现出增大的趋

势，其变化斜率代表着冻土层下地温梯度值约为

０．０１２１℃／ｍ（犚２＝０．８８）；冻土底界约出现在１２０ｍ

附近深度处．

在ＤＫ３孔中（图４），钻孔泥浆上部约２００ｍ内

的温度数据缺失．在２００ｍ深度以下，泥浆温度呈

现出有规律性地增加，其变化斜率指示着冻土层下

地温梯度值约为０．００９１７℃／ｍ（犚２＝０．９８）．

显然，ＤＫ２孔的泥浆测温存在着一定的误差，

ＤＫ３孔的泥浆测温数据不完整，相对而言ＤＫ１孔

的泥浆测温要可靠些，采用前人冻土上界深度约

１．７０ｍ资料
［１１］，据此计算得到钻孔冻土表层的温度

约为－１．６０℃．由于前人测量的冻土数据与此次钻

孔测量的冻土厚度和冻土层内地温梯度存在着一定

差别，本次在模拟计算木里冻土区水合物稳定带顶

图３　木里冻土区ＤＫ２孔井中泥浆温度变化特征

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｄｅｐｔｈ

ｉｎｔｈｅＤＫ２ｈｏｌｅｉｎｔｈｅＭｕｌｉｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ

图４　木里冻土区ＤＫ３孔井中泥浆温度变化特征

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｄｅｐｔｈ

ｉｎｔｈｅＤＫ３ｈｏｌｅｉｎｔｈｅＭｕｌｉｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ

底深度时，采用ＤＫ１孔的泥浆温度测量数据．

３．２．３　稳定带的模拟结果

根据上述经验模型，采用相应的气体组成、地温

梯度等参数，可以对木里冻土区水合物稳定带的顶

底深度进行模拟计算，结果见表５．

可以看出，根据钻孔泥浆温度测量结果得到的

木里冻土区冻土深度在１１５～１２０ｍ间，模拟计算

的水合物顶深在１４８．８～１２２．７ｍ间变化，底深在

３２４．６～３５４．８ｍ 间变化，水合物厚度在１７５．８～

２３２．２ｍ间．

表５　木里冻土区水合物稳定带顶底深度模拟计算结果

犜犪犫犾犲５　犕狅犱犲犾犻狀犵狉犲狊狌犾狋狊狅狀狌狆狆犲狉犪狀犱犾狅狑犲狉犱犲狆狋犺狊狅犳

犵犪狊犺狔犱狉犪狋犲狊狋犪犫犻犾犻狋狔狕狅狀犲犻狀狋犺犲犕狌犾犻狆犲狉犿犪犳狉狅狊狋

冻土深度

（ｍ）

水合物顶界

（ｍ）

水合物底界

（ｍ）

水合物厚度

（ｍ）

１１５ １４８．８ ３２４．６ １７５．８

１１６ １４２．９ ３３１．３ １８８．４

１１７ １３７．５ ３３７．７ ２００．２

１１８ １３２．３ ３４３．７ ２１１．４

１１９ １２７．４ ３４９．５ ２２２．１

１２０ １２２．７ ３５４．９ ２３２．２

４　讨论与结论

４．１　讨论

在木里冻土区钻探过程中，在深度约１２０ｍ处

钻探岩心中见有片状冰花，明显与钻获的水合物岩

心不同，该深度处岩心中的冰样碎片表面未见任何

冒气现象［２５］，表明此深度仍处于冻土层内．这一现
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象说明钻孔泥浆温度测量结果推导的冻土深度数据

基本可靠，冻土区的冻土深度基本在１１５～１２０ｍ间．

本次钻探结果显示，水合物及其异常现象主要

出现在井下１３３～３９６ｍ的层段间，纵向上分布不

连续，横向上没有明显的对比关系，主要受祁连山冻

土特征（冻土厚度或冻土表层温度、冻土层内地温梯

度）、冻土层下地温梯度、气源特征等所确定的天然

气水合物稳定带的限制，同时受到断裂及气源条件

所限［２５］．水合物的产出层段应该在其稳定带内，其

产出特征基本与基于木里冻土区的气体组成、钻孔

泥浆测温数据（冻土表层温度、冻土层内地温梯度、

冻土层下地温梯度）等资料基础上模拟计算结果一

致，特别是当冻土深度处于１１８～１２０ｍ间，水合物

的产出及其异常现象完全在其稳定带内．

实际上，冻土深度对天然气水合物稳定带顶、底

界深度、厚度影响较大．冻土带深度主要由冻土带

顶界温度和冻土层内地温梯度共同决定，如果地温

梯度不变，冻土深度主要与冻土带顶界温度有关，它

们之间呈负相关关系；理论计算结果表明［１９］，天然

气水合物的形成条件对温度要比压力（冻土深度）敏

感得多，温度每升高１℃，形成天然气水合物所需的

压力将增大约７００ｋＰａ（约相当于７个大气压或静

水压力下７０ｍ深的冻土厚度增量），即当冻土层内

地温梯度不变时冻土深度直接决定着天然气水合物

形成或产出的深度带范围．

从水合物形成过程的热动力学理论模型来看，

不同因素（温度、压力、气体组成、孔隙水盐度、沉积

层孔隙大小等）对水合物稳定带的影响程度各不相

同．定量半定量模拟计算结果表明，气体组成特别

是丙烷的加入对水合物稳定带的影响最大［１９］．

考虑到激光拉曼光谱检测结果显示木里冻土区

水合物中含有ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６、Ｃ３Ｈ８ 和ＣＯ２ 气体
［２３，３７］，

依据对含水合物岩心解吸出的气体组成特征，假定形

成水合物的初始气体可能由７９．５１％ＣＨ４、１１．２８％

Ｃ２Ｈ６、７．６４％Ｃ３Ｈ８、１．５７％ＣＯ２ 组成．此种情况模

拟结果显示，水合物稳定带的顶深度出现在几十米

处，这明显与钻探结果揭示的水合物相关异常（如钻

孔中开始出现大量气体，岩心开始冒出部分气体等）

出现深度一般在１３０ｍ左右不相符合．木里地区多

年冻土区水合物有其特殊性，其形成水合物的气体

组成与世界上典型水合物不同，实际中以含水合物

岩心解吸出的气体组成也是如此，较为复杂．事实

上，木里冻土区煤系地层中有机质含量丰富，既有煤

层产出，又有富含有机质的泥岩、油页岩产出，甚至

水合物产出层段常伴生各种油气显示现象．鉴于含

天然气水合物岩心解吸的气体含有氧气，且含较多

氮气（在解吸实验中用到液氮），可能混有空气，而且

含天然气水合物岩心本身还含轻质油，这样真正形

成天然气水合物的原始气体组成是个未知数，虽然

检测到天然气水合物除含甲烷外，还含乙烷、丙烷、

二氧化碳等，但其相对百分含量仍不清楚，为了在理

论预测结果与实际天然气水合物产出结果之间进行

比较，文中暂使用了煤层气的基本气体组成，相对是

可以理解和合理的，毕竟煤层气被认为可能是天然

气水合物的一个重要气源．应该说，木里冻土区形

成水合物的气源较为充足，只要满足水合物的温度

和压力形成条件，在水合物稳定带内就会有水合物

的产出．从这一点上看，木里冻土区的气体组成是

影响水合物稳定带顶底深度的一个重要因素．显

然，本次含水合物岩心中解吸的气体组分难以真正

代表木里冻土区水合物形成时的气体组成．

当然，文中使用的天然气水合物形成条件经验

模型可能有些误差，但天然气水合物形成条件经验

模型在本质上与世界上著名的Ｓｌｏａｎ模型一致，它

们之间的相对误差也较小，经与前人实验室合成天

然气水合物的温压实验数据相比较，误差小于

５％
［３５］，相对可以接受．

４．２　结　论

（１）木里冻土区水合物稳定带顶底深度主要受

气体组成、冻土深度、冻土层内地温梯度、冻土层下

地温梯度等因素影响．

（２）基于木里冻土区的气体组成、钻孔泥浆测温

数据（冻土表层温度、冻土层内地温梯度、冻土层下

地温梯度）等资料基础上模拟计算的水合物顶深在

１４８．８～１２２．７ｍ间，底深在３２４．６～３５４．８ｍ间，水

合物厚度在１７５．８～２３２．２ｍ间，与钻探揭示的水

合物产出结果基本一致．

致　谢　此项工作自始至终得到了中国地质调查局

科技与外事部叶建良、卢民杰、肖桂义、刘凤山等的

指导．
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