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摘　要　基于野外气体地球化学调查研究，以及前人有关冻土表层温度、冻土层内地温梯度、冻土层下地温梯度等

的资料，对青藏高原多年冻土区天然气水合物的形成条件开展了模拟研究．结果显示：研究区冻土条件能够满足天

然气水合物形成的基本要求；气体组成、冻土特征（如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

梯度等）是影响研究区天然气水合物稳定带厚度的最重要因素，其在不同点位上的差异性可能导致天然气水合物

分布的不均匀性的主要原因；研究区最可能的天然气水合物为甲烷与重烃（乙烷和丙烷）的混合气体型天然气水合

物；在天然气水合物分布的区域，其产出的上临界点深度在几十至一百多米间，下临界点深度在几百至近一千米

间，厚度可达到几百米．与ＣａｎａｄｉａｎＭａｌｌｉｋ三角洲多年冻土区相比，青藏高原多年冻土区除了冻土厚度小些外，其

他条件，如冻土层内地温梯度、冻土层下地温梯度、气体组成等条件较为相近，具有一定的可比性，预示着良好的天

然气水合物潜力．
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１　引　言

天然气水合物是由水和重量轻的气体分子（如

甲烷、乙烷、丙烷、硫化氢、二氧化碳等）在低温、高

压、气体浓度大于溶解度条件下形成的一种结晶状固

体物质，常稳定存在于温度０～１０℃，压力３～５ＭＰａ

的环境中．在自然界中，天然气水合物除分布于水

深大于３００ｍ的海底沉积物中外，还见于地表１３０ｍ

以下的多年冻土区中［１］．由于天然气水合物巨大的

能源意义，经过三十多年天然气水合物研究的发展，

其逐渐被誉为２１世纪洁净替代能源，同时由于其分

解可能对全球碳循环及沉积物稳定性造成不良影

响，天然气水合物已成为当今的热点调查研究领域

之一．我国起步较晚，直到２０世纪９０年代中后期

才开始天然气水合物的调查研究，且主要工作集中

在海域，特别是在南海北部陆坡区［２～４］．２００７年，我

国在南海神狐海域开展了天然气水合物专项钻探，

获得了天然气水合物的实物样品，取得了海域天然

气水合物调查研究的突破［５］．

相比较而言，青藏高原多年冻土区天然气水合

物的调查研究工作还显得很不足．青藏高原作为

“世界第三极”，多年冻土面积约１５０万ｋｍ２，占世界

多年冻土面积的 ７％，约占中国冻土总面积的

７０％
［６］，理应是天然气水合物一个重要的资源远景

区．在国外，经过大量的调查研究，多年冻土区中天

然气水合物勘查早已实现了突破，并且显示出良好

的开发前景，如前苏联在１９６５年开发西伯利亚

Ｍｅｓｓｏｙａｋｈａ气田时发现了该区多年冻土天然气水

合物藏，并在后来的开采中获得了一定的成功［７～８］．

阿拉斯加北部斜坡多年冻土区也在钻探中揭示到天

然气水合物的存在，科学家根据测井等资料估计包

含在其天然气水合物中的天然气体积大约有１．０～

１．２×１０１２ｍ３
［９～１１］．加拿大 Ｍａｌｌｉｋ三角洲地区更是

先后钻探了 ＭａｌｌｉｋＬ３８、２Ｌ３８、３Ｌ３８、４Ｌ３８、５Ｌ

３８等天然气水合物系列钻井，并进行了试生产
［１２，１３］．

最近几年，青藏高原多年冻土区天然气水合物

的调查研究已引起了有关方面的重视，并见有初步

成果报道．这些调查研究结果显示青高原多年冻土

区不仅具有天然气水合物形成的基本冻土条件和气

源条件［１４～１９］，而且还存在着一些地球物理、地球化

学异常现象［２０～２３］，显示着良好的资源前景．但是，

受调查研究程度所限，这些异常多呈点状分布，它们

还不能反映和代表整个青藏高原多年冻土区天然气

水合物的可能分布状况，因而该区天然气水合物的

资源潜力在整体上还并不清楚．

陈多福等［２４］根据邻区柴达木盆地涩北气田和

塔里木盆地克拉２气田的天然气组成特征对整个青

藏高原多年冻土区天然气水合物可能产出的部位及

资源量进行了预测．但是柴达木盆地和塔里木盆地

气田的天然气组成与青藏高原多年冻土区的烃类气

体组成之间存在着一定差别，这些气田的天然气组

成不能完全代替青藏高原多年冻土区天然气水合物

形成的烃类气体组成．过去研究工作表明，烃类气

体组成不仅是除温压条件外天然气水合物形成的最

重要影响因素，而且还是天然气水合物含量的重要

决定因素［２５］．

本文在过去工作中积累的野外气体地球化学调

查数据及前人揭示的有关冻土条件（如冻土表层温

度、冻土层内地温梯度、冻土层下地温梯度）等资料

基础上，从天然气水合物形成的物理化学条件入手，

利用建立起的经验模型对青藏高原铁路沿线多年冻

８５１
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土区天然气水合物的形成条件开展计算模拟研究，

一方面探讨烃类气体组成的不同对青藏高原多年冻

土区天然气水合物形成条件的影响，即将本次基于

实际测量烃类气体组成之上的模拟结果与前人基于

邻区盆地气田天然气组成之上的计算结果进行对

比，另一方面利用模拟手段对该区铁路线多年冻土

区天然气水合物的可能分布特征进行初步研究．

２　研究区区域地质背景和天然气水合

物形成的基本条件

２．１　区域地质背景概况

青藏高原多年冻土区主要分布在昆仑山北坡至

唐古拉山南坡安多县北的广大地域，沿着青藏铁路

线横跨约５５０ｋｍ长
［６］，其内分布着一系列中新生

代残留盆地，如可可西里盆地、沱沱河盆地、羌塘盆

地、唐古拉盆地等，它们特别是羌塘盆地，分布面积

广、沉积厚度大、有机质含量丰富，且已发现有大量

的油气显示或工业油流，这些条件可为研究区天然

气水合物成藏提供良好物质基础［１８］．上述盆地是

在伴随着青藏高原多期脉动性急剧而又整体隆升过

程中形成的构造残留盆地，在高原隆升过程中由于

不同的构造演化，后期改造作用一方面形成相应的

构造圈闭，使油气相对聚集成藏，另一方面构造运动

太强烈，抬升和切割幅度太大，对油气的保存起着破

坏作用，使大量的轻烃难以保存而逃逸．这种构造

破坏作用造成的烃类气体重新分配现象在上新世—

更新世以来尤为明显．此间，在上新世至更新世期

间，深海有孔虫氧的同位素记录显示全球总体上为

强烈的降温时期；在更新世末期至全新世期间（约在

０．７１Ｍａ），青藏高原也整体进入冰冻期，形成了大

面积的冻土，出现了大规模的山地冰川，当时的冰川

总面积超过５０００００ｋｍ２，除夏季以外，高原上稳定

的积雪及大规模的冰川提高了地表反射率，增强了

冬季高原上空的冷高压，促使高原进一步变冷，其

中，晚更新世末期是末次冰期最盛期，青藏高原处于

严寒、干旱的冰缘环境，在这种干冷的气候下，青藏

高原开始形成大面积的多年冻土．进入全新世，虽然

大规模的冰期己经结束，但由于整个高原仍处于不

断隆升状态，且高原海拔已上升到４０００ｍ以上，特

殊的海拔高度决定着整个高原仍处在冰缘环境

下［２６］．上新世至更新世期间的降温环境，特别是更

新世末期至全新世期间的冰川环境为同期构造作用

破坏的油气藏烃类气体进一步被圈闭提供了一种耦

合机制，即游离的烃类气体在低温（冻土层）环境和

地层压力条件作用下重新被圈闭形成天然气水合

物藏．

２．２　天然气水合物形成的基本条件

冰土区天然气水合物形成的两个主要基本条件

是烃类气体的组成特征和冻土本身的条件．前人在

青藏铁路沿线多年冻土区中开展过一定程度的烃类

气体组成特征研究［２１，２２］，他们通过对冻土表层以下

约０．５ｍ深处取样并进行冻土沉积物中酸解烃分析

测试（共５５７件样品），所得样品酸解烃甲烷、乙烷、丙

烷平均含量分别为５２９．０５μＬ／ｋｇ、２２．５３μＬ／ｋｇ、

１２．２８μＬ／ｋｇ，这些烃类气体的组成可表示为：

９３．８３％ＣＨ４＋３．９９％Ｃ２Ｈ６＋２．１８％Ｃ３Ｈ８．显然，

这些组成的烃类气体只能孤立地反映研究区冻土沉

积物中烃类气体的组成特征，并不能完整地说明可

能的天然气水合物形成气体的组成．

我们曾在青藏铁路沿线多年冻土区对低空大

气、冷泉气、冻土地下冰包裹气、冻土吸附气不同介

质中的烃类气体开展过详细调查，分析结果显示：研

究区冻土沉积物吸附气中的烃类气体平均组成可表

示为９１．１３％ＣＨ４＋６．５４％Ｃ２Ｈ６＋２．３３％Ｃ３Ｈ８，

冻土地下冰包裹气中的烃类气体平均组成为

９６．３８％ＣＨ４＋２．９３％Ｃ２Ｈ６＋０．６９％Ｃ３Ｈ８，冷泉

气中的烃类气体平均组成为１００％ＣＨ４ 或９９．２０％

ＣＨ４＋０．８０％Ｃ２Ｈ６，低空大气中的烃类气体平均组

成为１００％ＣＨ４
［２３］．

可以看出，冻土地下冰包裹气、冻土沉积物吸附

气中的烃类气体平均组成与前人所得的冻土沉积物

中酸解烃平均组成较为相近，而低空大气、冷泉气中

的烃类气体平均组成则与它们差别较大．考虑到低

空大气、冷泉气中的烃类气体与冻土地下冰包裹气、

冻土沉积物吸附气中的烃类气体及冻土沉积物中的

酸解烃气体可能存在着一定的成因联系，它们之间

的相似性或差异性就不难得到理解．

根据过去研究中对墨西哥湾北部陆坡典型天然

气水合物产区不同介质（天然气水合物、海底气泡、

沉积物等）中的气体成分对比分析，发现沉积物、天

然气水合物、海底气泡中的烃类气体组成整体上较

为相似，但依次略微变轻，推测它们可能共同来源于

海底深部的气体渗漏系统，同时气体在渗漏系统中

从深部到达海底过程中以及在天然气水合物形成过

程中会发生一些质量分馏效应，以致海底气泡中的

烃类气体组成最轻，天然气水合物中次之，沉积物中

９５１
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的烃类气体组成最重［２７］．虽然青藏高原多年冻土

区天然气水合物的成藏过程可能与墨西哥湾北部陆

坡典型产区有所不同，但气体的地球化学演化过程

应具有一定的相似性．从过去开展的该区气体地球

化学测量结果看，除甲烷和乙烷外，青藏高原铁路沿

线多年冻土区一些冻土和地下冰样中还含有一定量

的丙烷和正丁烷，根据烃类气体扩散速率的不同，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［２８］，特别是丁烷的出现指示了深部渗

漏扩散作用［２９］．青藏铁路沿线多年冻土区发育着

一系列活动断裂，如昆仑山活动断裂、通天河活动断

裂、雁石坪活动断裂、西大滩活动断层、不冻泉活动

断层、楚玛尔河活动断层、北麓河活动断层、二道沟

盆地边界活动断层、沱沱河活动断层等［３０］．其中，

五道梁、可可西里山北、可可西里山南地区近东西—

北西向的活动走滑断层在全新世发生的强烈构造活

动切割至三叠系地层，并且在断层部位还发现了多

期晚更新世—全新世砂质构造楔［３１］．风火山地区

近东西或北西西向断裂系错动到下第三系风火山群

紫红色砂岩，断层破裂带中还发育有构造透镜

体［３２］．乌丽地区不同规模、不同性质近东西向或北

西西向的活动断层，部分显著地切割了晚更新世湖

相泥灰岩层和粘土层及地下多年冻土层［３３］．这些

断裂构造能为深部气体的运移提供可能，不仅可为

深部气体的运移提供动力而且还可提供通道空间，

特别是其深切割作用会对地下水运动有着显著的控

制作用，深部饱含气体的泉水能沿着断裂运移至近

地表甚至出现泉水冒气现象［３３］．

基于这样的认识，在对青藏高原铁路沿线多年

冻土区天然气水合物形成条件的模拟中可以考虑两

种情况的气体组成：一种情况为冻土地下冰包裹气

中的平均烃类气体组成（９６．３８％ＣＨ４＋ ２．９３％

Ｃ２Ｈ６＋０．６９％Ｃ３Ｈ８），另一种情况为冷泉气中的烃

类气体组成（９９．２０％ＣＨ４＋０．８０％Ｃ２Ｈ６）．它们及

该区其他介质中烃类气体的组成列在表１中．前一

种情况可能代表了研究区整体上形成天然气水合物

的烃类气体供应条件．后一种情况可能代表了研究

区局部异常点上形成天然气水合物的烃类气体供应

条件．例如，在托纠山地区，冻土沉积物吸附气、冻

土地下冰包裹气均显示出高含量烃类气体的特征，

它们中的烃类气体组成分别为９９．９５％ＣＨ４＋

０．０３％Ｃ２Ｈ６＋０．０２％Ｃ３Ｈ８、～１００％ＣＨ４；在昆仑

山口地区，冻土地下冰包裹气、冷泉气中的烃类气体

表１　青藏高原铁路沿线多年冻土区不同介质中

烃类气体组成及本次模拟取值列表

犜犪犫犾犲１　犎狔犱狉狅犮犪狉犫狅狀犵犪狊犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀犻狀狏犪狉犻狅狌狊

犿犲犱犻犪狑犻狋犺犻狀狋犺犲狊狋狌犱狔犪狉犲犪犪狀犱狋犺犲犱犲狊犻犵狀犪狋犲犱

狏犪犾狌犲犳狅狉狋犺犻狊犿狅犱犲犾犻狀犵

介质
烃类气体组成（％）

ＣＨ４ Ｃ２Ｈ６ Ｃ３Ｈ８

文献

浅部冻土 ９３．８３ ３．９９ ２．１８ ［２１，２２］

浅部冻土 ９１．１３ ６．５４ ２．３３

地下冰 ９６．３８ ２．９３ ０．６９

冷泉 ９９．２０ ０．８０ —

１００．００ — —

低空大气 １００．００ — —

［２３］

潜在的天然气 ９６．３８ ２．９３ ０．６９

水合物 ９９．２０ ０．８０ —
本文

均呈现出高含量特征，其中的烃类气体组成分别为

９８．１４％ＣＨ４ ＋ １．６０％Ｃ２Ｈ６ ＋ ０．２６％Ｃ３Ｈ８、

～１００％ＣＨ４
［２３］．它们的烃类气体组成特征基本与

上述第二种情况一致．陈多福等
［２４］在研究青藏高

原多年冻土区天然气水合物形成条件和分布预测中

以青海柴达木盆地涩北气田和新疆塔里木盆地克拉

２气田的天然气平均组成为例加以分析，这两个气

田的天然气组成中 ＣＨ４ 含量分别为９７．７１％和

９９．１８％．本次基于野外地球化学调查基础上的两

种烃类气体组成与它们也有相似之处．

当然，研究区是否具备天然气水合物的形成条

件还要取决于有关冻土条件．由于受季节影响，青

藏高原多年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）
［６］．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．

依据中国科学院兰州冰川冻土研究所科学家的

研究资料，青藏高原多年冻土年平均地温一般在

－１～－３℃，冻土厚度在昆仑山、高平原丘陵、唐古

拉山地区分别可达５０～１２０ｍ、６０～１２０ｍ、８０～

１２０ｍ
［６］．据实测资料，青藏高原多年冻土区冻土厚

度为１０～１７５ｍ
［１５］．如果根据冻土厚度随纬度和海

拔高度的经验关系，计算得到的冻土最大厚度可达

７００ｍ
［３４］．青藏高原多年冻土区冻土层内的地温梯

度一般为０．０１℃／ｍ左右，冻土层下的地温梯度一

般为０．０２５～０．０３℃／ｍ
［６］．张立新等

［１５］的资料显

０６１
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示，研究区冻土层内的地温梯度为０．０１１～０．０３３℃／ｍ，

冻土层下的地温梯度为０．０２８～０．０５１℃／ｍ．徐学

祖等［１４］引用的地温梯度资料则显示，冻土层内地温

梯度为０．０１１～０．０１３℃／ｍ，冻土层下地温梯度为

０．０２８～０．０５１℃／ｍ．在本次模拟过程中，冻土表层

温度、冻土层内地温梯度和冻土层下的地温梯度取

它们的中间值，即分别取０．０１７５℃／ｍ、０．０３３３℃／ｍ．

其中，所取的冻土层内地温梯度值与羌塘盆地现今的

地温梯度值（０．０１５～０．０１８℃／ｍ）
［３５］基本一致．冻土

厚度与冻土表层温度、冻土层内地温梯度密切相关，

如取上述冻土层内地温梯度值时，当表层温度取

－２．１０℃时，冻土厚度约１２０ｍ；当表层温度取

－３．０５℃时，冻土厚度约１７５ｍ．

３　经验模型

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
［３６］．同时，青藏高原多

年冻土区中沉积物孔隙流体的盐度，目前还没有报

道，如果借用 Ｍａｃｋｅｎｚｉｅ三角洲冻土带天然气水合

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［３７］，那么这样低的孔隙

流体盐度对青藏高原多年冻土区天然气水合物形成

温度和压力条件的影响可以忽略不计．青藏高原铁

路沿线多年冻土区中地下冰呈块状或层状发育，其

冻土沉积物中孔隙大小应该不会对天然气水合物形

成条件造成抑制作用或影响，它们的孔隙大小可按

非多孔介质天然气水合物形成体系来考虑．因此，

本次工作中重点考虑青藏高原多年冻土区烃类气体

组成，以及温度、压力等因素对天然气水合物形成条

件的影响．

这样，根据前述两种情况下的气体组成可以得

出研究区天然气水合物的基本形成条件经验表达

式［３６］：

犘＝
犪＋犫犜＋犮犜

２
　犜＜２７３．１５Ｋ（犚

２
＝０．９９９９９）

ｅｘｐ（犱ｅｘｐ（犲犜））　犜≥２７３．１５Ｋ（犚
２
＝０．９９９｛ ）

，

（１）

其中，犘、犜 的单位分别为ｋＰａ和Ｋ；当气体组成为

９６．３８％ＣＨ４＋２．９３％Ｃ２Ｈ６＋０．６９％Ｃ３Ｈ８ 时，参

数犪、犫、犮、犱、犲分别为３１８７９．５７４０５、－２７２．５３０７８０９、

０．５８８７７４５１１７、０．１２４５８５３８１８、０．０１４８７３４５５４２；当气

体组成为９９．２０％ＣＨ４＋０．８０％Ｃ２Ｈ６ 时，参数犪、

犫、犮、犱、犲 分别为 ３１５３９．６２６３１、－２８１．６４１９４２１、

０．６４０４９９７５５７、０．２９８８２２８７３２、０．０１１９５０１５６０２．

同时，根据冻土的定义，冻土层内与冻土层下边

界处的温度应为零，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

２７３．１５

犌２（犺－犇）＋２７３．

烅

烄

烆 １５

（犺＜犇）

（犺＝犇）

（犺＞犇）

， （３）

　　在冻土层内或冻土层下某一深度犺（单位：ｍ）

处的压力犘（单位：ｋＰａ）可分别按静岩压力或静水

压力［３８，３９］计算：

犘＝
犘０＋ρ１犵犺１０

－３
　（犺≤犇）

犘０＋ρ１犵犇１０
－３
＋ρ２犵（犺－犇）１０

－３
　（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，实验测定值为１５００～

２０００ｋｇ／ｍ
３［４０，４１］，模拟计算中可取１７５０ｋｇ／ｍ

３［２４］；ρ２

为冻土层下孔隙流体密度（１０００ｋｇ／ｍ
３）．

由式（２）、（３）、（４）可得到研究区冻土层内和冻

土层下地温梯度的关系式为：

犘＝

ρ１犵１０
－３（犜＋犌１犇－２７３．１５）／犌１＋犘０

（犜≤２７３．１５）

ρ２犵１０
－３（犜－２７３．１５）／犌２＋ρ１犵犇１０

－３
＋犘０

（犜＞２７３．１５

烅

烄

烆 ）

（５）

或

犘＝

ρ１犵１０
－３（犜－犜０）／犌１＋犘０　（犜≤２７３．１５）

ρ２犵１０
－３（犜－２７３．１５）／犌２＋ρ１犵１０

－３（２７３．１５－

犜０）／犌１＋犘０　　　　　　　（犜＞２７３．１５

烅

烄

烆 ）

（６）

可以看出，由式（１）、（５）或（６）即可共同确定研究

区多年冻土中天然气水合物的形成上限和下限条件．

４　模拟结果

运用上述经验模型，首先可以得出研究区多年

冻土中天然气水合物形成的基本条件和特征（图１）．

由图中可以看出，冻土表层温度、冻土层内地温梯
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图１　青藏高原铁路沿线多年冻土区

天然气水合物形成条件预测图

１－冻土层内地温梯度线；２－冻土层下地温梯度线；

Ａ－气体组成为９６．３８％ＣＨ４＋２．９３％Ｃ２Ｈ６＋０．６９％Ｃ３Ｈ８

的天然气水合物稳定边界曲线；Ｂ－气体组成为

９９．２０％ＣＨ４＋０．８０％Ｃ２Ｈ６的天然气

水合物稳定边界曲线．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｕｒｖｅｆｏｒｇａｓｈｙｄｒａｔｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

１－Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔｃｕｒｖｅｗｉｔｈｉｎｔｈｅｆｒｏｚｅｎｌａｙｅｒ；

２－Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔｃｕｒｖｅｂｅｌｏｗｔｈｅｆｒｏｚｅｎｌａｙｅｒ；

Ａ－Ｔｈｅｇａｓｈｙｄｒａｔｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｗｈｅｎｇａｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｉｓ９６．３８％ＣＨ４＋２．９３％Ｃ２Ｈ６＋０．６９％Ｃ３Ｈ８；

Ｂ－Ｔｈｅｇａｓｈｙｄｒａｔｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｗｈｅｎｇａｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｉｓ９９．２０％ＣＨ４＋０．８０％Ｃ２Ｈ６．

度、冻土层下地温梯度、天然气水合物相平衡边界共

同决定着天然气水合物的热力学稳定分布特征．其

中，冻土层内地温梯度线与天然气水合物相平衡边

界曲线的上交点为天然气水合物埋藏的上临界点，

冻土层下地温梯度线与天然气水合物相平衡边界曲

线的下交点为天然气水合物埋藏的下临界点，两交

点之间的范围为天然气水合物埋藏的稳定带分布．

同时，从图中还可看出，当气体组成为９６．３８％ＣＨ４

＋２．９３％Ｃ２Ｈ６＋０．６９％Ｃ３Ｈ８ 时，研究区冻土沉积

物中可以形成天然气水合物；而当气体组成为

９９．２０％ＣＨ４＋０．８０％Ｃ２Ｈ６ 时，研究区冻土沉积物

中则难以形成天然气水合物．具体的模拟计算结果

还显示（表２）：在两种气体组成条件下，研究区形成

天然气水合物所需的最小冻土厚度分别为～５０ｍ

和～１３４ｍ，而在给定条件下研究区的冻土厚度约

１１４ｍ，显然在第二种气体组成条件下研究区不能

形成天然气水合物；计算得到第一种气体组成条件

下形成天然气水合物的上限深度、下限深度、产出厚

度分别为～７１ｍ、～４６３ｍ和～３９２ｍ．

表２　青藏高原铁路沿线多年冻土区天然气

水合物形成条件模拟计算结果

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿狅犱犲犾犲犱狉犲狊狌犾狋狊犳狅狉犵犪狊犺狔犱狉犪狋犲

犳狅狉犿犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊犻狀狋犺犲狊狋狌犱狔犪狉犲犪

基本参数的输入

冻土层内地温梯度（℃／ｍ） ０．０１７５

冻土层下地温梯度（℃／ｍ） ０．０３３３

冻土表层温度（℃） －２．００

相应的冻土厚度（ｍ） １１４．２９

计算结果的输出

不同条件下的模拟值 第一种气体组分 第二种气体组分

形成天然气水合物的冻土

表层临界最大温度（℃）
－０．８８ －２．３５

形成天然气水合物的冻土

层临界最小厚度（ｍ）
５０．５７ １３４．４１

实测数据下的模拟天然气

水合物层顶界深度（ｍ）
７１．６１ ／

实测数据下的模拟天然气

水合物层底界深度（ｍ）
４６３．６７ ／

实测数据下的模拟天然气

水合物层厚度（ｍ）
３９２．０６ ／

　　注：两种气体组成分别为（１）９６．３８％ＣＨ４＋２．９３％Ｃ２Ｈ６＋

０．６９％Ｃ３Ｈ８，（２）９９．２０％ＣＨ４＋０．８０％Ｃ２Ｈ６；／－未能形成天然气

水合物．

５　讨论与结论

从天然气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、

沉积物孔隙大小等）对天然气水合物形成条件的影

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天然气水合物形成的

温度和压力条件影响最大（例如，当甲烷在纯水体系

中分别与１％、３％、５％的乙烷混合，天然气水合物

在相同压力下形成时所需的温度要比纯甲烷气体形

成天然气水合物所需的温度平均增大０．４０℃、

１．１２℃、１．７８℃；当甲烷在纯水体系中分别与１％、

２％、３％的丙烷混合，天然气水合物形成的温度条件

平均增大２．２６℃、４．１３℃、５．５７℃）；孔隙水盐度也

会对天然气水合物形成的温度和压力条件产生一定

影响（如甲烷在接近海水条件下（３１．４２‰ｗｔＮａＣｌ）

形成天然气水合物所需的温度平均比其在纯水体系

中低１．５℃）；沉积物孔隙在一定范围内（１×１０－６～

４×１０－８ｍ）其实对天然气水合物形成的温度和压力

条件影响有限，可以忽略不计；同时，温度比压力对

天然气水合物稳定性的影响要灵敏得多（如温度每

升高１℃，形成天然气水合物所需的压力将增大约７
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个大气压）［２５］．

青藏高原多年冻土区孔隙水盐度资料不详，沉

积物孔隙１×１０－６～４×１０
－８ｍ是大多数沉积物或

岩石孔隙的平均范围，因此，对研究区而言，除了气

体组成外，冻土条件（如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）是影响天然

气水合物形成和产出（或天然气水合物稳定带厚度）

的最重要因素．

本次采用的气体组成直接源于地球化学调查结

果，可能基本代表着研究区两类端元情况下的气体

组成．本次模拟结果即是在这两种气体组成情况下

取平均冻土层内地温梯度、冻土层下地温梯度、冻土

表层温度值计算得到．这样，研究区内在以第二种

气体组成为主的分布区域就可能难以形成天然气水

合物（表２）．当然，研究区内不同地方的冻土层内地

温梯度、冻土层下地温梯度、冻土表层温度的不同同

样将直接影响到天然气水合物形成条件和产出状态

的差异．

理论上，天然气水合物的产出状态可由冻土层

内地温梯度线、冻土层下地温梯度线与天然气水合

物形成温度和压力曲线的相互交割关系来确定，如

冻土层内地温梯度线、冻土层下地温梯度线与天然

气水合物形成温度和压力曲线均存在着有四种可能

关系：相离、相切、相割、相交，分别对应着八种可能

的天然气水合物产出状态．经理论计算，气体组成

在第一种情况和第二种情况下，冻土层内地温梯度

需分别大于０．３５２、０．２５４℃／ｍ时才会出现冻土层

内地温梯度线与天然气水合物形成温度和压力曲线

出现相切或相割的情况．事实上，如此大的冻土层

内地温梯度在研究区出现的可能性应该不大．这

样，研究区出现的天然气水合物可能的产状主要有：

（１）冻土层内地温梯度线与天然气水合物形成温度

和压力曲线相离，而冻土层下地温梯度线与天然气

水合物形成温度和压力曲线相切，即１与１′组合时，

此时天然气水合物在剖面上以点状产出为特征；（２）

冻土层内地温梯度线与天然气水合物形成温度和压

力曲线相离，而冻土层下地温梯度线与天然气水合

物形成温度和压力曲线相割，即２与２′组合时，此时

天然气水合物产出在冻土层之下；（３）冻土层内地温

梯度线、冻土层下地温梯度线均与天然气水合物形

成温度和压力曲线相交，即３与３′组合时，此时天然

气水合物的产出横跨冻土层（图２）．其中，计算表

明，在第一种气体组成和第二种气体组成条件下，当

冻土层下地温梯度大于０．０６５２、０．０４７８℃／ｍ时，天

图２　不同冻土条件下天然气水合物可能的产出特征

Ａ－气体组成为９６．３８％ＣＨ４＋２．９３％Ｃ２Ｈ６＋０．６９％Ｃ３Ｈ８

条件下的天然气水合物形成温度和压力曲线；１、２、３、１′、

２′、３′－分别为不同冻土厚度条件下的冻土层内地温梯度线和

冻土层下地温梯度线；不同冻土条件的冻土层内地温梯度线和

冻土层下地温梯度线共同决定了不同的天然气

水合物产出状态（见正文）．

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｏｓｓｉｂｌｅｇａｓ

ｈｙｄｒａｔｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ａ－Ｇａｓｈｙｄｒａｔｅｃｕｒｖｅｗｉｔｈｇａｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ９６．３８％ＣＨ４＋

２．９３％Ｃ２Ｈ６＋０．６９％Ｃ３Ｈ８；１，２，３，１′，２′，３′－Ｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅ

ｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔｃｕｒｖｅｗｉｔｈｉｎ／ｂｅｌｏｗｔｈｅｆｒｏｚｅｎｌａｙｅｒ．Ｇａｓｈｙｄｒａｔｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｇａｓｈｙｄｒａｔｅｃｕｒｖｅ

ａｎｄｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｇｒａｄｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｉｎ／ｂｅｌｏｗ

ｔｈｅｆｒｏｚｅｎｌａｙｅｒ（ｄｅｔａｉｌｓａｒｅｇｉｖｅｎｉｎｔｅｘｔ）．

然气水合物的产状至多会出现上述第（３）种情况；当

冻土层下地温梯度小于或等于０．０６５２、０．０４７８℃／ｍ

时，天然气水合物的产状依据冻土其他特征的不同

可能出现上述（１）、（２）、（３）种情况．

如果前述两种情况的气体组成及冻土表层温

度、冻土层内地温梯度、冻土层下地温梯度的变化范

围基本能代表研究区冻土的整体情况，那么可以模

拟出研究区可能端元情况下的天然气水合物产出特

征，模拟结果见表３．从表中可以看出，研究区多年

冻土区中局部可能不具备天然气水合物的形成条

件；在可能存在天然气水合物的产出部位，其上临界

点深度在～６７至～１８６ｍ 间，下临界点深度在

～２４４ｍ至～１０００ｍ间，厚度～１４５ｍ至９３５ｍ．对

比前人的研究成果，本次所模拟计算的研究区天然

气水合物可能产出的上临界点深度（满足天然气水

合物形成条件的最小深度）、下临界点深度（满足天

然气水合物形成条件的最大深度）、厚度均在陈多福

等［２４］计算结果的范围之内，但要小些，显示出该区

天然气水合物资源量将会随着调查的深入可能需要
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表３　不同冻土条件下天然气水合物的形成条件和产出特征

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犿狅犱犲犾犲犱犳犲犪狋狌狉犲狊狅犳狆狅狊狊犻犫犾犲犵犪狊犺狔犱狉犪狋犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

气体组成

冻土层内地

温梯度端点

值（℃／ｍ）

冻土层下地

温梯度端点

值（℃／ｍ）

冻土表层温

度 端 点 值

（℃）

预 测 冻 土

厚度（ｍ）

预测边界冻

土厚度（ｍ）

预测上临界

点深度（ｍ）

预测下临界

点深度（ｍ）

预测天然气

水合物厚度

（ｍ）

组成１

０．０１ ０．０２５ －１．００ １００．００ １３．９８ ７３．１９ ６４８．９３ ５７５．７４

０．０１ ０．０２５ －３．００ ３００．００ １３．９８ ６７．２６ １００２．５９ ９３５．３３

０．０１ ０．０５１ －１．００ １００．００ ７２．９８ ７３．１９ ２４４．５８ １７１．３９

０．０１ ０．０５１ －３．００ ３００．００ ７２．９８ ６７．２６ ５８５．４４ ５１８．１８

０．０３３ ０．０２５ －１．００ ３０．３０ １３．９８ １８６．５７ ４４７．９９ ２６１．４２

０．０３３ ０．０２５ －３．００ ９０．９１ １３．９８ ７１．９５ ６２８．２０ ５５６．２５

０．０３３ ０．０５１ －１．００ ３０．３０ ７２．９８ — — —

０．０３３ ０．０５１ －３．００ ９０．９１ ７２．９８ ７１．９５ ２１７．８８ １４５．９３

组成２

０．０１ ０．０２５ －１．００ １００．００ １１３．７６ — — —

０．０１ ０．０２５ －３．００ ３００．００ １１３．７６ １２７．００ ８８２．３２ ７５５．３２

０．０１ ０．０５１ －１．００ １００．００ １３８．７０ — — —

０．０１ ０．０５１ －３．００ ３００．００ １３８．７０ １２７．００ ５１３．０７ ３８６．０７

０．０３３ ０．０２５ －１．００ ３０．３０ １１３．７６ — — —

０．０３３ ０．０２５ －３．００ ９０．９１ １１３．７６ — — —

０．０３３ ０．０５１ －１．００ ３０．３０ １３８．７０ — — —

０．０３３ ０．０５１ －３．００ ９０．９１ １３８．７０ — — —

　　注：气体组成为９６．３８％ＣＨ４＋２．９３％Ｃ２Ｈ６＋０．６９％Ｃ３Ｈ８，气体组成为９９．２０％ＣＨ４＋０．８０％Ｃ２Ｈ６，—不能形成天然气水合物．

表４　青藏高原多年冻土区和世界已知含天然气水合物冻土区的特征对比

犜犪犫犾犲４　犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳犙犻狀犵犺犪犻犜犻犫犲狋狆犲狉犿犪犳狉狅狊狋犪狀犱狅狋犺犲狉狉犲犮狅犵狀犻狕犲犱狅狀狊犺狅狉犲犵犪狊犺狔犱狉犪狋犲狊

地区
多年冻土

厚度／ｍ

冻土层内

地温梯度

／℃·１００ｍ－１

冻土层下

地温梯度

／℃·１００ｍ－１

水合物

埋藏深度

／ｍ

气体

成分
气体成因

产出

层位

远景

储量／ｍ３
形成时代 备注

俄罗斯麦

索亚哈
３２０ ０．６ １．８ ７２０～８２０ 甲烷

热成因与

生物成因

混合

砂岩、

页岩

（２．６～２．７）

×１０１０

更新世

早期

唯一开

采实例

美国阿拉

斯加
１７４～６３０ １．５～４．５ １．６～５．２ ０～９５０

甲烷、乙烷、

丙烷、氮气

微生物成

因和热成

因混合

砂岩、

页岩、

砾岩

（１．０～１．２）

×１０１２

上新世末

至今

钻遇

深度

６６６ｍ

加拿大马

更些三角

洲

５１０～７４０ １．８ ２．７ ８９０～１１１０
甲烷丙烷、

二氧化碳

热成因

来源

砂岩、

页岩
１．９×１０１１

渐新世—

上新世

已试生

产钻井

中国青藏

高原冻土

区

２８～１２８．５ １．１～１．３ ２．８～５．１ ６７～１００２ａ
甲烷、乙烷、

丙烷ｂ

热成因

来源ｃ
未知

１．２×１０１１～

２．４×１０１４
未知

调查程

度低

　　注：ａ－据本次模拟结果，ｂ－据本次不同介质中气体组成的推测，ｃ－本文分析推测，其他资料主要引自
［６，１４～１６，２４］．

不断修正．

如果从天然气水合物形成条件看，青藏高原多

年冻土区除了冻土厚度小些外，其他条件如冻土层

内地温梯度、冻土层下地温梯度、气体组成等条件与

世界上已知含天然气水合物冻土区特别是加拿大

Ｍａｌｌｉｋ三角洲多年冻土区较为相近（表４），具有一

定的可比性．Ｍａｌｌｉｋ天然气水合物区位于加拿大西

北领地的 Ｍａｌｌｉｋ河三角洲上，紧靠北冰洋边缘，处

于加拿大北极区波弗特—马更些盆地的波弗特海南

缘马更些三角洲东北部．波弗特—马更些盆地由晚

白垩世到第四纪地层组成，地处加拿大海盆张裂作

用形成的裂陷槽南端，在晚白垩纪至第三纪以来，马

更些三角洲没有遭受任何重大构造运动影响，致使

在波弗特—马更些地区堆积了一套１２～１６ｋｍ厚

的地层［４２～４３］．马更些三角洲—波弗特海地区的构

造基底由高度断裂化的下白垩统组成，区域上的不

４６１
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整合面把这套地层与１２～１６ｋｍ厚的晚白垩世至

全新世三角洲、陆棚、陆坡和深水沉积分隔开［４４］．

在 Ｍａｌｌｉｋ地区，在马期特里赫特阶—古新统界线以

上的地层中识别出了八个三角洲层序［４３］：（１）Ｆｉｓｈ

Ｒｉｖｅｒ层（晚马期特里赫特期—早古新世）为由砾

岩、砂岩和页岩组成的重力流沉积；（２）Ｒｅｉｎｄｅｅｒ层

（晚古新世—中始新世）为一套广泛分布的厚层页岩

盆地海侵沉积；（３）Ｒｉｃｈａｒｄｓ层（晚始新世）以页岩为

主，代表着 Ｒｅｉｎｄｅｅｒ层的延续；（４）Ｋｕｇｍａｌｌｉｔ层

（早—晚渐新世）与下覆层表现为侵蚀不整合接触；

（５）ＭａｃｋｅｎｚｉｅＢａｙ层（晚渐新世—中中新世）和（６）

Ａｋｐａｄ层（晚中新世）整体上以页岩为主；（７）Ｉｐｅｒｋ

层（早上新世—早更新世）则由砂岩和砾岩组成；（８）

ＳｈａｌｌｏｗＢａｙ层（更新世—全新世）几乎难以与下覆

层分开．

该地区从２０世纪６０年代以来发现了许多油气

田，是加拿大重要的含油气盆地，同时也是世界上最

著名的陆上多年冻土区天然气水合物产地，其中在

Ｍａｌｌｉｋ２Ｌ３８井和 Ｍａｌｌｉｋ５Ｌ３８天然气水合物生产

研究井中均钻取到多层天然气水合物．Ｍａｌｌｉｋ２Ｌ

３８井钻穿了上部１１５０ｍ渐新世到全新世沉积物，

上部６４０ｍ为多年冻土，岩心分析和测井数据表明

该井在约８９７．２５ｍ至约１１０９．８ｍ间存在着约１１３ｍ

厚的五个主要含天然气水合物层，现场肉眼观察到

天然气水合物主要分布在粗粒砂岩层中，也有低含

量天然气水合物分布在细粒粉砂质沉积物中，还偶

见薄的脉状、碎屑状或结核状天然气水合物，显示出

强烈的岩性控制作用，其含天然气水合物的沉积物

主要为未固结到弱胶结的 Ｋｕｇｍａｌｌｉｔ、Ｍａｃｋｅｎｚｉｅ

Ｂａｙ和Ｉｐｅｋ层，测井数据显示在最深处的天然气水

合物赋存带（１１０８．４～１１０９．８ｍ）底部存在着一个

薄的游离气层［４２～４４］．根据垂直地震剖面（ＶＳＰ）揭

示的Ｐ波和Ｓ波速度，计算得到 Ｍａｌｌｉｋ２Ｌ３８井

８９７～１１１０ｍ深度范围内天然气水合物（排除不含

天然气水合物的层段）的最大含量可达７５％，平均

值分别为３７％和２１％，根据声波测井的Ｐ波和Ｓ波

速度则计算得到天然气水合物最大含量分别为

６０％和５０％
［４５］．

Ｍａｌｌｉｋ５Ｌ３８天然气水合物生产研究井与 Ｍａｌｌｉｋ

２Ｌ３８井相距几百米，位于ＮＷＳＥ走向的 Ｍａｌｌｉｋ背

斜冠部处ＥＷ向正断层下降盘，其上部０～６５０ｍ间

为多年冻土，取心的沉积层从下至上包括：渐新统

Ｋｕｇｍａｌｌｉｔ层上部（９３２．６４～１１５０．７９ｍ）、上渐新统中

新统ＭａｃｋｅｎｚｉｅＢａｙ层下部（８８５．６３～９３２．６４ｍ），其

间分别识别出了三个主要的天然气水合物层

（８９２～９３０ｍ、９４２～９９３ｍ、１０７０～１１０７ｍ），其中，

ＭａｃｋｅｎｚｉｅＢａｙ层主要由未固结的分选好的粉砂到

砂层组成，夹有砾石层，形成于浅水陆棚至前缘三角

洲环境，Ｋｕｇｍａｌｌｉｔ层则由冲积／叉道间河道砂和河

滩／漫滩粉砂和煤组成，与泛滥平原／三角洲平原环

境一致，天然气水合物则主要见于砂层孔隙中，饱和

度达到９０％，在砾石层中偶尔见到结核状或单个天

然气水合物碎屑［４２，４３］．据初步估算，包含 Ｍａｌｌｉｋ

Ｌ３８、２Ｌ３８、３Ｌ３８、４Ｌ３８、５Ｌ３８在内的 Ｍａｌｌｉｋ天

然气水合物区大型背斜构造冠部周围１ｋｍ２ 面积

内，天然气水合物拥有标准条件下２．９３×１０９ 至

４．１５×１０９ｍ３ 的天然气
［４４］．

青藏高原多年冻土区其内也分布着一系列中新

生代残留含油气盆地（如可可西里盆地、沱沱河盆

地、羌塘盆地、唐古拉盆地等），已发现有大量的油气

显示或工业油流；在更新世末期至全新世期间（约在

０．７１Ｍａ），青藏高原整体进入冰冻期，形成了大面

积的冻土，出现了大规模的山地冰川，其中，晚更新

世末期末次冰期最盛期，青藏高原处于严寒、干旱的

冰缘环境，在这种干冷的气候下，青藏高原开始形成

大面积的多年冻土，进入全新世，高原海拔已上升到

４０００ｍ 以上，决定着整个高原仍处在冰缘环境

下［２６］．上新世至更新世期间的降温环境，特别是更

新世末期至全新世期间的冰川环境为同期构造作用

破坏的油气藏烃类气体被进一步圈闭形成天然气水

合物提供了条件．特别地，世界已知多年冻土区天

然气水合物的分布产状表明，天然气水合物可以产

在冻土层内，也可产在冻土层下沉积物中，如俄罗斯

麦索亚哈天然气水合物藏就产在其冻土层下２５０～

３５０ｍ处
［１］，加拿大马更些三角洲天然气水合物的

分布更是如此，说明青藏高原多年冻土下部同样可

能蕴藏着天然气水合物，进一步表明研究区具有良

好的天然气水合物资源潜力．
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（本文编辑　胡素芳
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２００７年中国科技期刊犆犛犜犘犆犇地球科学类期刊

总被引频次、影响因子前１５名排行表

总位次 学科内位次 期刊名称 总被引频次 总位次 学科内位次 期刊名称 影响因子

３０ １ 地球物理学报 ３５６５ ３ １ 地球物理学报 ２．８２３

５５ ２ 地学前缘 ３０２３ ９ ２ 地学前缘 ２．３０６

７４ ３ 中国沙漠 ２５９２ ２０ ３ 地球物理学进展 １．８８５

９７ ４ 第四纪研究 ２２２４ ２３ ４ 中国沙漠 １．８３６

９９ ５ 地球科学 ２２００ ２８ ５ 第四纪研究 １．７８０

１２８ ６ 地球科学进展 ２０２９ ３３ ６ 大地测量与地球动力学 １．６７３

１６３ ７ 地球化学 １６９４ ３４ ７ 地球化学 １．６６２

１７５ ８ 地球物理学进展 １６２６ ３５ ８ 地球科学 １．６５７

１６６ ９ 地球学报 １２７７ ７３ ９ 地球学报 １．２７８

１７９ １０ 地震工程与工程振动 １２４６ １０６ １０ 地球科学进展 １．１０３

３８５ １１ 大地测量与地球动力学 ９９０ １３３ １１ 石油地球物理勘探 １．０２３

３９１ １２ 地震学报 ９７９ ２３９ １２ 石油物探 ０．７８

４０１ １３ 石油地球物理勘探 ９６５ ２４８ １３ 地震地质 ０．７６３

４４７ １４ 吉林大学学报地球科学版 ８９７ ２９６ １４ 吉林大学学报地球科学版 ０．７０１

５８７ １５ 石油物探 ７２５ ３２０ １５ 地震学报 ０．６７３
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