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摘要! 基于天然气水合物钻探试验井OK-8 井的调查成果 以雀莫错地区发现的高烃类气体显示为线索 从影响

高山冻土区天然气水合物成藏的关键地质因素出发 系统分析了影响天然气水合物成藏的冻土厚度 烃源岩特

征 储集空间 疏导系统 矿物特征及盖层条件等地质因素 明确了该区天然气水合物成藏潜力 结果显示 雀莫

错地区冻土厚度较大 约 100 m  上三叠统主力烃源岩整体表现为有机质丰度高 为H2型干酪根 成熟度较高

 Ro为 1.3% ~1.5%  储集空间以缝洞型储层为主 裂隙 孔隙型次之 具备有效的运移通道和良好的区域盖

层 同时多层段发育方解石和黄铁矿等天然气水合物伴生矿物 综合分析认为 雀莫错地区具有一定的天然气水

合物成藏潜力 是下一步天然气水合物含油气系统综合能源资源调查的主要方向 
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0 引言

天然气水合物俗称 可燃冰  是由水和气体分

子 如甲烷 乙烷 丙烷 异丁烷 硫化氢 二氧化碳

等 在低温 高压 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 主要赋存于海底沉积物 

极区与青藏高原永冻层之下 1 -4  基于其重要的能

源与环境意义 天然气水合物已被视为 21 世纪最重

要的潜在能源之一 5 -6  自 1934年美国科学家首次

在高压输气管道中发现天然气水合物后 国际上先

后在西伯利亚北部 阿拉斯加北坡 加拿大马更些 

日本海域等地开展了天然气水合物综合调查评价 

试开采及相关研究 7 -10  我国天然气水合物研究起

步较晚 但近年来我国海域和陆域天然气水合物调

查均取得重要发现 2007年和 2015年在南海北部陆

坡神狐探区钻获天然气水合物 2008 年在青海祁连

山冻土区钻获天然气水合物样品 这是世界上首次

在中纬度高山冻土区发现天然气水合物 实现了我

国陆域天然气水合物找矿突破 11 -14 4  对羌塘盆地

冻土层 地温梯度及生烃条件等研究表明 相对于水

合物勘探取得突破但分布十分有限的祁连山冻土

区 羌塘盆地冻土区具有年平均地温更低 冻土层

厚 地温梯度低和成气条件较好等天然气水合物形

成条件 15 -24  

自 2011 年起 中国地质调查局全面启动羌塘盆

地天然气水合物调查 在多个重点冻土区开展了地

质 地球物理 地球化学和钻探等调查工作 其中位

于羌塘盆地北部坳陷带东部的雀莫错地区是近年来

天然气水合物调查的重点地区之一 2016 年 依据

前期调查成果在雀莫错地区部署实施的天然气水合

物钻探试验井OK-8井在上三叠统巴贡组泥岩和波

里拉组灰岩中发现了良好烃类气体显示及厚层烃源

岩 证实该区具备较好的天然气水合物成矿气源 为

天然气水合物与油气战略调查提供了重要线索 本

文主要基于OK-8 井及前期调查成果 从影响天然

气水合物成藏的冻土 气源 储层 构造等关键因素

出发 系统分析该区天然气水合物成藏地质条件 从

而进一步明确该区天然气水合物成藏潜力 
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1 区域地质概况

羌塘盆地位于青藏高原腹地,地质构造上位于

可可西里-金沙江板块缝合带与班公湖-怒江板

块缝合带之间,总面积约 1.8 >105 km2,是青藏高

原最大的沉积盆地,也是我国多年冻土面积最大~

最发育的地区 因其构造上位于特提斯带东部,也

是世界上石油天然气分布的重要区带[25 -27,17]  根

据盆地的地层展布~沉积特征~构造变形及岩浆活

动等特征,羌塘盆地可划分出 两坳一隆"的构造格

局,即北羌塘坳陷~中央隆起带和南羌塘坳陷 3 个

二级构造单元[25 -26] <图 1> 

图 1 羌塘盆地构造单元划分及雀莫错地区区域地质图

Fig.1 DivisionoftectonicunitsinOiangtang BasinandtheregionalgeologicalmapofOuemocuo area

  羌塘盆地经历了 7 个演化阶段并形成如今的 残留型构造盆地[28] ,盆地内发育 12 套烃源岩,其

~11~
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中上侏罗统索瓦组 J3s  中侏罗统夏里组 J2x 与

布曲组 J2b 和上三叠统肖茶卡组 T3x 为分布最

广的 4 套烃源岩 具有良好的油气形成条件 29  

近些年勘查实践证实 上三叠统碎屑岩为羌塘盆地

天然气水合物和油气勘查的最优烃源岩 

雀莫错地区位于北羌塘坳陷带东部 地理位置

在青藏高原腹部的唐古拉山雀莫错湖附近地区 地

势相对平缓 平均海拔约 5 100 m 该区隶属于北

羌塘地层分区 以中央隆起带为界线 与南侧的南

羌塘坳陷遥相呼应 以发育未经变质的中 新生代

地层为特征 尤以侏罗系广泛分布为典型 波藏陇

巴背斜是研究区最为重要的构造 控制了全区地层

的展布 该背斜位于雀莫错湖与格拉丹东雪山之

间 背斜核部出露地层为上三叠统波里拉组 向两

翼出露地层依次为波里拉组 T3b  巴贡组 T3bg  

鄂尔陇巴组 T3e  雀莫错组 J2g  布曲组 J2b  

夏里组 J3x  索瓦组 J3s  雪山组 J3x 以及第四

系 O  30 -31  图 1  

2015 2016 年 中国地质调查局在雀莫错地区

完成了二维反射地震调查 50 km 音频大地电磁测

深 200 km调查和区域基础地质调查 调查结果显

示 该区多年冻土发育且厚度较大 具备天然气水

合物成藏的温压条件 上三叠统巴贡组 波里拉组

均达到了较好 好烃源岩的标准 有机质成熟度处

于成熟 过成熟热演化阶段 利于生气 同时区域

上断层较发育 存在有利于烃类气体向上运移的输

导系统 指示该区具有天然气水合物成藏可能 为

落实上三叠统烃源岩发育特征与生烃潜力以及发

现天然气水合物有关的异常标志 中国地质调查局

于 2016 年部署实施了天然气水合物钻探试验井

OK-8 井 图 1  该井完钻井深 702 m 依次钻遇第

四系 上三叠统巴贡组和波里拉组 其中 巴贡组

岩性上以泥质岩类为主 主要为灰 深灰色泥岩 

灰黑色碳质泥岩 钙质泥岩 粉砂质泥岩 粉砂岩 

泥岩总厚度 414.24 m 泥地比为 84.5% 波里拉组

岩性主要为深灰色 灰黑色泥晶灰岩 泥灰岩 砂

屑灰岩 同时 在巴贡组和波里拉组均发现了良好

的烃类气体显示 本次发现的羌塘盆地高烃类气

体显示与祁连山天然气水合物发现区的钻井气测

值相当 指示该区具有形成天然气水合物的气源

条件 

2 天然气水合物成藏地质条件

基于祁连山冻土区天然气水合物的发现 不同

学者对我国陆域天然气水合物的成藏条件与模式

的研究不断深入 普遍认为天然气水合物是在 气

源-岩性-构造 -冻土 耦合机制体系下成藏的 

烃类生成体系 流体运移体系 成藏富集体系的耦

合与时空匹配关系导致天然气水合物在横向和纵

向上分布不均 32 -33  因此 通过对西藏羌塘盆地雀

莫错地区冻土厚度 烃源岩特征 储集空间 疏导系

统 矿物特征及盖层条件等分析 将有助于明确该

区天然气水合物的成藏潜力 

2.1 冻土厚度

冻土是陆域冻土区天然气水合物形成的必要

条件 冻土层的厚度决定了地下压力的大小 地下

水在岩石和土壤的空隙中冻结形成的厚度受地表

温度及地温梯度控制 进而决定了天然气水合物的

稳定带范围 在对我国陆域冻土区天然气水合物

的不断探索中 发现音频大地电磁测深 Audio-

freguencyMagnetoteIIurics AMT 对冻土层反映灵

敏 能有效探测到冻土层底界展布 因此面上冻土

调查多用此方法 进而通过实钻测井井温数据确定

冻土层厚度对电法数据校正 进而获得一个相对准

确的区域冻土展布 AMT调查结果显示 雀莫错

地区冻土层总体厚度为 55 ~120 m 区内发育多条

逆冲断层 包括区域主控断层 F1  夏里断层  F2

 波藏陇巴断层 以及推测断层 冻土的发育状况明

显受断层发育的影响 断层周缘冻土分布具有明显

减薄趋势 图 2  

近似稳态井温测井结果显示 OK-8 井全井段

可以划分为 2 个温度带 I温度带为 0 ~100.70 m 

井温变化小且近于 0 C 判断为冻土层 II温度带

为 100.70 ~697.00 m 井温变化大且升温快 冻土

层以下地温梯度为 4.46 C/100 m 在雀莫错地区

收集的其他 4 口井测温数据显示 羌资 -8 井海拔

约为 5 030 m 冻土层厚度为 30.69 m 羌资-16 井

海拔约 5 151 m 冻土层厚度约为 147 m OK-9 井

海拔约 5 200 m 冻土层厚度为 109.2 m 表 1  除

羌资-7 井属涌水孔不作参考外 从各井冻土层厚

度数据来看 该区域冻土层整体较厚 且冻土厚度

明显受海拔和地形地势影响 区域地温梯度普遍偏

 21 
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高O OK-8 井与羌资-8 井距离约 2 km 但冻土厚

度差距较大 除该井为非近似稳态井温测井外 还由

于羌资-8 井位于背斜的核部 更靠近区域主控断

层 这也印证了上述冻土发育受断层影响这一结论O

图 2 雀莫错地区AMT反演冻土厚度

Fig.2 AMTinversionthicknessofthepermafrostinOuemocuo area

表 1 雀莫错地区天然气水合物"油气钻井概况

Tab.1 Overviewofgashydrateandoil&gasinvestigationwellsinOuemocuo area

井名 海拔/m 井深/m 冻土层厚度/m 冻土层以下地温梯度/(C hm-1) 钻遇地层

OK-8 井 5 100 702.00 100.70 4.46 O T3bg T3b

OK-9 井 5 200 1 705.60 109.20 4.70 O J2g T3e T3bg T3b T3j

羌资-7 井 5 070 400.00 1 1 O T3bg T3b

羌资-8 井 5 030 500.00 30.69 4.60 O T3bg T3b

羌资-16 井 5 151 1 593.00 147.00 4.56 O J2g T3e T3bg T3b T3j

2.2 烃源岩特征

雀莫错地区主力烃源岩为上三叠统巴贡组泥

岩和波里拉组泥灰岩 OK-8 井在钻进过程中具

有明显顶钻现象O 气测结果显示1 巴贡组总烃含

量最高 5.425% 平均 0.372% 甲烷含量最高

0.825% 平均 0.133%G 波里拉组总烃含量最高

5.349% 平均 0.666% 甲烷含量最高 3.596% 

平均 0.434% 波里拉组烃类气体显示明显优于

巴贡组(图 3)O 其中 巴贡组的烃源岩总有机碳

(TotaIOrganicCarDon TOC)含量均值为 1.37%(介

于 0.50%~2.42%) 有机质丰度总体较高 多为中

等1好烃源岩 有机质类型主要为H2型 Ro值介于

1.27%~1.43% 均值为 1.37% TmaX平均值为 466 C 

已进入成熟1高成熟阶段G 波里拉组烃源岩的

TOC含量均值为 1.79%(介于 1.17% ~3.09%) 

有机质类型也为H2 型 Ro值介于 1.41% ~1.59% 

均值为 1.51% TmaX平均值为 480 C 处于高成熟1过

成熟阶段(表 2)O 可见 井中基本为中等及以上级

别的有烃效源岩 但烃源岩整体又表现为低cA"\

低(S1 +S2)的特征 结合 TOC与生烃潜能( S1 +

S2)交会图 综合反映了区内烃源岩具备一定的生

气能力(图 4) 对于该区气源(烃源岩)条件的深

入认识及其对于天然气水合物成矿气源的贡献还

有待进一步研究O
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图 3 雀莫错地区OK-8 天然气水合物钻探试验井综合柱状图

Fig.3 ComprehensivechartofOK-8 gashydratedrilling wellinOuemocuo area

表 2 雀莫错地区OK-8 井烃源岩有机地球化学综合表

Tab.2 GeochemicalcomprehensivetableofsourcerocksinOK-8 drilling wellinOuemocuo area

层位 烃源岩岩性 有机质丰度/% 有机质类型 Ro/% TmaX/C

T3b 泥灰岩 1.17 ~3.09(1.79> H2 1.41 ~1.59(1.51> 404 ~559(480>

T2bg 泥岩 0.50 ~2.42(1.37> H2 1.27 ~1.43(1.37> 366 ~532(466>

  注: 括号内数值为均值0

-41-
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图 4 OK-8 井烃源岩TOC含量

与生烃潜能%!1 +!2&交会图

Fig.4 1ntersectiondiagramofTOCand(!1 +!2) of

sourcerocksinOK-8 drilling well

2.3 储集空间

OK-8井存在巴贡组碎屑岩和波里拉组碳酸

盐岩 2 种储集类型: 其中 巴贡组的碎屑岩储层主

要以粉砂岩~细砂岩~含泥细砂岩为主 砂岩较不发

育 总厚度为 83.64 m 砂岩孔隙度均值为 2.96%

(1.86% ~4.4%) 渗透率均值为 0.256 >10 -3 卜m2

(0.167 >10 -3 ~0.384 >10 -3 卜m2 ) 为超致密储

层3 波里拉组碳酸盐岩孔隙度均值为 2.34% 渗透

率平均值为 0.198 >10 -3 卜m2 (0.125 >10 -3 ~

0.287 >10 -3 卜m2) 同样为超致密储层: 但波里拉

组碳酸盐岩溶蚀作用明显 灰色微晶灰岩~砂屑灰

岩裂隙发育 充填大量方解石及泥质 方解石溶蚀

后形成大量溶蚀孔洞3 同时 井中构造裂缝非常发

育 早期构造缝被完全充填 晚期构造裂缝多以高角

度缝为主 常与断层紧密伴生 成带状展布(图 5)3

因构造裂缝具有控制和促进岩溶作用发育的特点 

又是油气垂向运移的主要通道 还可与溶蚀孔洞一

起 构成各类缝洞型储层: 由此可见 波里拉组碳

酸盐岩可为该区天然气水合物成藏提供主要储集

空间 而巴贡组砂岩的裂隙型~孔隙型次之:

 (a) OK-8 井 深 583.58 m 深灰色微晶

 灰岩 裂缝发育 见溶蚀孔洞被方解

 石充填及晶簇状方解石晶体

   (D) OK-8 井 深 667.68 m 深灰色

   微晶灰岩 阴极发光>50 裂缝

   被方解石充填并被溶蚀

  (c) OK-8 井 深 588.2 m 深灰色

  微晶灰岩 方解石胶结及胶结

  物溶蚀形成的大量孔洞

(d) OK-8 井 深 588.28 m 深灰色   

微晶灰岩 方解石胶结及胶结物   

溶蚀形成的大量孔洞   

  (e) OK-8 井 深 618.68 m 深灰色微晶灰岩 

  裂缝发育 早期裂缝被方解石完全充填 

  晚期裂缝基本呈直立状 少量被充填

图 5 OK-8 井波里拉组碳酸盐岩主要成岩作用类型

Fig.5 MaindiagenesistypesofcarbonaterocksinBolila FormationinOK-8 drilling well
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2.4 疏导系统

输导体是沟通气源和水源至天然气水合物稳

定带的必要运移载体,其中断裂和裂缝无疑是最为

高效的一种输导体O 雀莫错地区共部署了 4 条二

维地震测线(图 1>,由OMC-L13 测线过井地震剖

面可见波藏陇巴背斜的整体形态,其核部位于

OMC-L13 线,向 OMC-L6 线和 OMC-L20 线方

向背斜趋于平缓(图 6>O 研究区区域上以挤压机

制为主,走滑为辅,决定了其主控断层为逆断层,从

断层的沟通能力上,区域主控断层F1~F2 为深大断

裂,周缘存在火山活动形成的侵入岩条带及温泉,

表明其形成以后一直在强烈活动,故断层附近的天

然气水合物成藏条件相对较差; 地震剖面 F3 断层

与AMT解释的 F5 断层相对应,F3~F4 断层为该背

斜核部以北油气运移主断层,既能沟通源岩与圈

闭,也能作为中转断层运移烃类气体,OK-8 井位

于F3 断层上盘,并在巴贡组与波里拉组发现丰富

的烃类气体,进一步证实了这类断层为深部烃类气

体向浅层运移提供了有效通道(图 1,图 6>O 同时,

井中岩心中裂缝较为发育,密度大,条数多,多为高

角度缝,并有方解石脉和石英脉部分或全部充填,

可作为有效次级运移通道O

图 6 雀莫错地区过井二维地震解释剖面%OMC-L13&

Fig.6 2Dseismicsectionthroughthedrilling wellinOuemocuo area(OMC-L13>

2.5 矿物特征及盖层条件

已有的冻土区天然气水合物研究表明,在天然

气水合物成藏体系中方解石和黄铁矿是 2 种常见

的伴生矿物, 裂隙型"方解石和黄铁矿常可以指示

下方烃类气源或水合物的存在 34 -35] O OK-8 井中

发现的特征矿物以方解石和黄铁矿为主,方解石主

要以裂隙充填型分布于全井段岩心,黄铁矿全井段

同样较发育,主要以浸染状~薄膜状~细脉状产出于

巴贡组泥岩和波里拉组泥灰岩中(图 7>O 多层段

发育的与天然气水合物分解密切相关的自生碳酸

盐和黄铁矿矿物与裂隙关系密切,反映其产生与流

体活动密切相关,存在烃类气体的运移,可能为天

然气水合物曾经存在的证据O 盖层直接影响着油

气的聚集和保存,而对于陆域天然气水合物来说冻

土层即盖层,除雀莫错地区发育的厚层冻土层外,

上三叠统巴贡组上段发育的厚层泥岩(274.05 ~

401.94 m,单层厚度达 127.44 m>,亦对烃类气体

起到了很好的封堵作用,有利于天然气水合物聚

集成藏,同时,雀莫错地区南缘的 OZ-16 井中揭

示在该区中侏罗统雀莫错组存在一套巨厚石膏层

(约 372 m>,直接表明该区具有非常良好的区域

盖层条件O
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 a 深 325.64 m 含钙泥岩裂隙中方解石充填
 D 深 565.48 m 微晶灰岩中方解石

晶体充填 见溶蚀孔洞

 c 深 121.52 m 岩心断面见薄膜状黄铁矿发育  d 深 636.98 m 岩心见细脉状黄铁矿发育

图 7 OK-8 井天然气水合物伴生矿物发育特征

Fig.7 DevelopmentcharacteristicsofgashydrateassociatedmineralsinOK-8 drilling well

3 讨论

 1 OK-8 天然气水合物钻探试验井揭示 

雀莫错地区局部地区冻土厚度较大 约 100 m  

上三叠统主力烃源岩巴贡组与波里拉组整体表现

为有机质丰度高 为H2型干酪根 成熟度较高 储

集空间以缝洞型储层为主 裂隙 孔隙型次之 同

时具备有效的运移通道 上述结果均表明该区具

备一定的天然气水合物成藏潜力 同时 OK-8 井

发现的高烃类气体显示是羌塘盆地天然气水合物

调查以来的首次发现 为天然气水合物 常规油气

勘查提供了良好线索 

 2 与祁连山冻土区天然气水合物已知发现

区相比较 烃源岩条件相当 储集空间与构造条件

相似 冻土厚度相对较好 却无天然气水合物的直

接发现 初步分析可能有以下 2 方面原因 一是

祁连山发现井均位于高寒沼泽草甸区 水源充足 

地下水较丰富 而 OK-8 井中实钻未见地下冰 

冻土层为非含冰基岩冻土层 因其位置位于高山

区的山坡且离水源地距离远 导致形成天然气水

合物的水源这一要素的缺失 二是雀莫错地区地

温梯度较高 而冻土层下岩石地层多表现为低压

特征 导致该井冻土层以下形成天然气水合物的

温压条件相对较差 

4 结论

 1 雀莫错地区除 OK-8 井中揭示的上三叠

统主力烃源岩外 该区的侏罗系布曲组泥晶灰岩 

索瓦组泥晶灰岩以及雀莫错以东的中下二叠统泥

岩 TOC含量>1% 皿型 Ro为 0.89% ~1.44% 均

为潜在烃源 气源 岩 可为天然气水合物成藏提供

较为有利的气源条件 

 2 通过对雀莫错地区的油气 生 储 盖 初

步研究 结合油气显示的空间分布 初步确定了雀

莫错地区油气成藏存在 3 套有利组合 一是自生

自储型 即 T3bg-T3bg -J1-2g组合 J2g泥岩与雀

莫错组石膏层为有效盖层 二是上生下储型 即

T3bg-T3b-T3bg J2g 组合 巴贡组泥岩与雀莫错

组石膏层提供有效盖层 三是下生上储型 即

T3bg-J2g组合 雀莫错组石膏层为有效盖层 上

述均表明了该区具备良好的油气成藏组合 但由

于后期的构造隆升使油气藏遭到了破坏 因此 在

保存条件相对较好的区域寻找油气藏以及天然气

水合物藏是存在较大可能性的 
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<3>我国陆域天然气水合物与含油气系统息

息相关,其可以理解为"油气的复杂二次成藏",

气源条件成为羌塘盆地天然气水合物勘查突破的

最关键因素,区域油气调查的发现更是关注的焦

点O OK-8 井结合周缘钻井揭示研究区曾经历大

规模的油气生成~运移和聚集,遵循天然气水合物含

油气系统理论,雀莫错地区及其东部地区应是下一步

天然气水合物及油气综合能源资源调查的主要方向O
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Analysisofthegashydrateaccumulationconditionin
Ouemocuo area ofOiangtang Basin

ZHANGShuai1, ZHUYouhai1, WANGPingkang1, FUXiugen2,

WANGDayong3, WUXinhe1, PANGShouji1, XIAORui1

(1.0iland GasSuruey, China GeologicalSuruey, Beijing 100083, China; 2.Chengdu InstituteofGeology

and MineralResources, Chengdu 610081, China; 3.InstituteofGeophysicaland Geochemical

Exploration, ChineseacademyofGeologicalSciences, Langfang 065000, China)

Abstract:Based on thesurVeyresuItsofOK-8 gashydratedriIIingtestweIIand thecIueofhigh hydrocarDon gas

in Ouemocuoarea, theauthorssystematicaIIyanaIyzed theinfIuenceofpermafrostthicknesson naturaIgashydrate

accumuIation, hydrocarDon sourcerockscharacteristics, reserVoirspace, mitigation systemand othergeoIogicaI

factors, consideringthegeoIogicaIfactorsaffectinggashydrateaccumuIation in permafrostregions.ThepotentiaI

ofgashydrateaccumuIation wasaIsocIarified.TheresuItsshowthatthethicknessofpermafrostisIarge(100 m).

HydrocarDon sourcerocksofTriassichaVeaoVeraIIperformanceofhigh aDundanceoforganicmatter, with kero-

gen typeH2 and highermaturity(RoaDout1.3%~1.5%).ThereserVoirspaceismainIycomposed ofcaVity-

fractured reserVoirs, foIIowed Dyfractureand poretypes.Ithasan effectiVemigration pathwayand agood regionaI

cap Iayer.Atthesametime, naturaIgashydrateassociated mineraIssuch ascaIciteand pyritewereweIIdeVeI-

oped in themuItiIayersections.ItisconcIuded thatthereisacertain potentiaIforgashydrateaccumuIation in

OuemocuoareaaftercomprehensiVeanaIysis, which isthemain direction forthecomprehensiVeenergyresources

inVestigation ofthegashydratepetroIeumsystem.

Keywords: naturaIgashydrate; accumuIation conditions; reserVoirspace; mitigation system; Ouemocuoarea;

OiangtangBasin
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