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摘要：戈木错测区位于羌塘盆地中央隆起带北缘，在该区开展的天然气水合物区域地质调查成果表明该区具有较

好生成天然气水合物的外部气源条件，输导构造条件、冻土条件、藏保条件，并圈定了天然气水合物有利区块。为

研究适合于探测冻土区天然气水合物的地震方法技术和更好地勘探有利于天然气水合物分布区，在该区开展了浅

层和中深层反射地震对比试验及勘查工作。试验结果表明：除浅层地震方法获得的地震剖面的分辨率较高和探测

深度较浅外．在浅层和中深层反射地震剖面上反映的地质构造和地层分布特征类似。根据地震探测结果制作了测

区地质构造图，依据测区地质资料和其他物化探资料，参考木里地区已知天然气水合物储层反射波的属性预测了

测区天然气水合物有利分布区，并提出了验证孔位建议。
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0引言

天然气水合物是以甲烷为主的气态烃类物质和

水在低温高压下形成的貌似于冰的结晶状固体物

质．具有分布广储量大、热值高及污染小三个主要特

点，主要分布在海底和永久冻土区。海洋天然气水

合物地震勘探开展的较多，其方法技术比较成

熟‘1-2]，而冻土区天然气水合物地震勘探仅在俄罗

斯北部极地区含油气省、北美普拉德霍湾油田和阿

拉斯加陆坡，以及加拿大三角洲大陆冻土带地区开

展了少量的物探和钻井取芯工作，发现了分布范围

大、含量高的天然气水合物[3。4J。

我国永久冻土区天然气水合物调查起步较晚。

自2008年在青海省祁连山南缘木里永久冻土带成

功钻获天然气水合物实物样品后[5硝]，先后在祁连

山木里和哈拉湖地区开展过反射地震方法技术研究

与勘查工作[7。⋯。

西藏羌塘盆地海拔高、冻土面积广，自然环境恶

劣，地质结构复杂，烃源岩层厚度大[11-|2]，勘探程度

较低．开展地震勘探的难度较大[13叫5。，为进一步研

究羌塘盆地天然气水合物反射地震勘探技术，2013

年，我们在羌塘盆地戈木错地区开展了天然气水合

物地震方法试验和勘查工作，其主要目的是研究适

合于在羌塘盆地寻找天然气水合物储层的地震方法

技术。探测与天然气水合物成藏有关的地质构造和

地层分布特征，为羌塘盆地天然气水合物勘查提供

地球物理依据。

l调查区概况

调查区位于西藏羌塘盆地中部，区内没有乡级

以上行政驻地，大部分为无人区，通行条件差。

1．1地质概况

羌塘盆地由北而南划分为羌北ful陷、中央隆起

带、羌南凹陷3个二级构造单元‘163，戈木错测区位
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团盆地边界臣刁盆地边缘断裂 囡构造单元界线E刁断层 囫中央隆起 困测区

图1测区大地构造位置

于中央隆起带北缘(图1)。 戈木错区块岩浆岩比较发育，基性杂岩、基性岩

1．1．1地层 墙、玄武岩、花岗岩等均有不同程度出露。

戈木错测区地层之间多呈断层接触，其主要地

层由上石炭统一下二叠统展金组(C2-P，彳)、晚三叠

统望湖岭组(T，W)、古近系唢呐湖组(E，s)、上更新

统冲洪积(Qp3)、全新统冲积(Qh)等地层单元组

成。

1)上石炭统一下二叠统展金组(C，．P．z)：展金

组是一套浅一中绿片岩相变质层状岩系，岩石组合

成层型良好，岩石中变余层理、变余碎屑结构、变余

斑状结构、变余杏仁构造发育，指示原岩为海相碎屑

岩一碳酸盐夹基性火山岩。

2)晚三叠统望湖岭组(T，W)：望湖岭组划分为

两段．总厚度大于1 633 m。下段厚度约500m，由底

砾岩、砂岩、灰岩和流纹岩组成，以夹有流纹岩为特

征。上段以薄层石英砂岩和钙质、硅质粉砂岩为主，

并见有大小不等的生物礁灰岩，厚度大于1 633 m，

未见顶。

3)古近系唢呐湖组(E，s)：唢呐湖组由粉砂岩、

泥岩夹多层石膏组成。

4)新生界第四系(Q)：区内第四纪沉积物主要

为上更新统冲洪积(Qp3)和全新统冲积(Qh)。

上更新统冲洪积(Qp3)由半固结的砂、砾和沙

土混积而成，由多次冲洪积作用叠加形成。

全新统冲积(Qh)主要以砾石和砂砾石为主，个

别地区有少量砂、粘土。

由于区内不同方向、规模的断裂发育，出露的地

层多受到强烈的断裂构造错动、挤压和褶皱构造的

影响，但岩层总体走向近东西向，总体倾向向北，其

总体特点与区域内定义的展金组一致。

研究区变质岩石分布较为广泛，主要出露于研

究区的中部和东南部。区内晚石炭统展金组、基性杂

岩、基性岩墙均发生变质。

研究区范围内展金组主要为变质岩，下二叠统

和晚三叠统两组段的泥微晶灰岩有机质丰度极低，

不具备生排烃能力。研究区的丰富气源来源很可能

是由于羌塘盆地北拗陷上千米覆盖层的压实排驱作

用，使中新生代多层优质烃源岩形成的油气藏沿断

裂通道向中央隆起带运移和少量的壳幔深部无机气

形成的¨7|。

1．1．2构造

戈木错测区地质构造如图2所示。测区褶皱不

发育，断裂发育．断裂活动时间长、规模大、方向性

强。不同走向之间的断裂相互叠加、改造构成较为

复杂的构造格局。研究区主要发育EW、NW、NE和

NS向4组断裂．其中EW、NVl，-两组深大断裂构造形

成时间早、规模大、切割深为研究区内油气运移的主

通道。

研究区新构造运动主要表现为断裂构造的活

化、泥火山的喷发，最明显的大沙河断裂(F，)现今

仍表现强烈的活动性．在大沙河北岸形成北盘高、南

盘低的陡崖，为一条在基底断裂基础上活化的正断

层。该断裂每一次活化都将导致油气的向上运移，

而在气候由冷变暖的时候，气体冲破冻土层形成泥

火山。

1．2地震地质条件

由于冻土层的存在、第四系覆盖区、地层出露区

纵横交替分布，致使表层结构变得非常复杂。由于
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是构造残留盆地，表层褶皱剧烈，地层倾角大，产状

多变；逆掩断裂发育，反射界面物性差异较弱，且横

向变化大，地震地质条件十分复杂。

测区地表湖泊、沼泽、沟壑纵横，地形起伏相对

2工作方法

高差大，老地层的广泛出露和近地表冻土层的普遍

存在，对地震波能量的屏蔽、吸收、散射作用严重。

地下地质条件复杂，新老地层互相切割，不利于反射

波正确成像。

圈石炭系展金组圈三叠系望湖岭组回古近系唢呐湖组回第四系上更新统
[至]第四系全新统圈蛇绿岩[!]辉长岩脉E三习断层
[]泥火山E三马地震测线

图2戈木错测区地质构造

在开展地震勘探工作之前，在戈木错测区已开

展过天然气水合物区域地质调查工作，并勾画出了

天然气水合物远景分布区，在该远景区内共布置5

条地震剖面，其中L。～L。为纵剖面，垂直地质构造

走向，L，为地震联络剖面，与L，一L。地震纵剖面垂

直，如图2所示。

在羌塘盆地开展天然气水合物地震调查是地震

方法在青藏高原的一次尝试，为便于今后更好地开

展工作，积累经验，我们在开展地震调查的同时，还

开展了浅层(L，、L：线)和中深层(L，、L。、L，线)反

射地震方法技术试验，其试验参数如表1所示。

在k地震测线上同一地段，还开展了2 rll和

5 m不同道间距接收对比试验，以对比不同道间距

反射地震方法的探测效果。

为避开表层高速冻土层对地震波屏蔽的影响．

选择在冬季(10～1 1月份)地表全结冻条件下施工。

表1试验参数

地震数据处理的好坏是地震勘探成功的关键。由于

在野外获得的羌塘盆地地震资料十分复杂．在戈木
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错地区获得的地震资料品质差别较大，采用常规的

地震数据处理技术和流程都难以对其进行很好地处

理，并获得好的成像效果。为此．在对该地震资料处

理时，我们首先选取一条有代表性的剖面进行试验。

在此基础上，对测区其他剖面的资料进行处理，已获

得满意的处理结果。

对戈木错地震数据处理的基本出发点是在提高

地震记录信噪比的基础上，提高地震记录的分辨率。

因为只有从强干扰背景中提取出有效的反射信息。

并使复杂的地震波场正确归位，才能使处理后的地

震剖面真实反映地下地质情况。

对不同道间距的地震数据采用的数据处理技术

和流程基本相同。

4地震地质调查成果

3不同道间距叠加剖面分析

图3a表示了在k线地震剖面截取的一段5 m

道间距剖面，为便于对比，图3b为沿k线单独采集

的一段约3 km长，2m道间距地震剖面。由此看出，

尽管2 m道间距采集采用了73次覆盖，而5 m道间

距采集采用了125次覆盖，但两叠加剖面反映的地

层分布和构造特征没有明显差别。重要的差别在于

5m道间距采集获得的浅层信息更丰富，2m道间距

采集得到的反射波频率更高。

该试验结果表明，除极浅层的反射信息外，采用

浅层和中深层地震采集方法获得的地震资料能够放

在一起解释．

图3 5nl道间距(a)和2in道间距(b)叠加剖面

由于L．、L，线平行分布，且采用的工作方法相

同，所得到的地震剖面具有相同的构造特征，这里仅

论述其中的L。线地震剖面成果。同理，对于k、L。

线中深层地震剖面，仅选其中的k线地震剖面进行

讨论。k线为联络剖面，且该剖面反映的构造特征

与其它4条主剖面完全不同，这里进行专门讨论。

4．1 L．线地震剖面

图4表示了经解释的L．线浅层地震时间剖面，

该剖面反映出来了一个单斜构造。在L．线地震剖

面上反映出来了多组信噪比较高的反射波，最值得

关注的有两组反射波，分别标注为T，和T：，其中：T。
反射波为新生界地层底界面反射波，该反射界面近

水平分布。与下伏地层存在一个明显的角度不整合。

因在剖面两侧，基岩裸露，T．反射波缺失，因此，T。

反射波仅出现在第四系覆盖区段内。T，反射波在

整条地震剖面上均有分布。推断为石炭系地层底界

面反射波，在T，反射波以上和T．反射波以下之间

的地层波阻抗界面形成的反射波能量强，连续性好，

因缺乏钻孔资料，初步解释为是由侏罗系、三叠系、

二叠系和石炭系地层之间的波阻抗界面形成的反射

波，在T’反射波以下，基本没有可追踪的反射波组，

推断为在前石炭系地层内，介质相对均匀，波阻抗差

异较小。没有形成能量较强、连续性较好的反射波。

在图4所示的L，线地震时间剖面上，解释了3

条断层Fgl、F92和F93，这3条断层均倾向N，为逆

冲断层。断层Fgl为沉积凹陷的一条边界断层，该

断层使T'反射波错断十分明显，在断层上盘，由于

断层的作用，使得T，以下反射波在断层附近出现隆

起．由该反射波表示的弧状构造为断层牵引作用形

成的，因此把该断层解释为逆冲推覆断层。该断层

未使剖面上的最浅一组反射波发生明显错断．表明

沿该断层向上运移的深部气体有可能富集在断裂破

碎带内，不会耗散在大气中。在推断的前石炭系地

层内，断层Fgl两侧的反射波组特征也不尽相同。
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图4 L。线地震时间剖面

断层F92使T，反射波发生错断明显，虽未使解

释断层断点上面的一组反射波发生明显错断，但该

反射波的形态在解释的断层位置出现了明显的扭

曲，分析原因可能为断层断距较小。目前的地震记录

分辨率难以使之完全错断开。依据反射波组的扭曲

也是解释断层的一个依据，故解释的F92断层的可

信度相对较高。该断层未使新近系底界面发生明显

错断。

断层F93位于剖面N端，断层浅部位于剖面

内，断层深部位于剖面外，该断层是根据地震剖面上

的波组特征，参考L，地震剖面上的断层分布特征解

释的。

4．2 L，线地震剖面

图5表示了经解释后的L1线中深层地震时间

剖面，L3剖面与L，、L2剖面平行，该剖面反映的地

层和构造特征与L。、L：剖面类似。

L5
CDP

l。 5914 6460 7006 7552

——，‘厶N

8098

图5 L，线地震时间剖面

分布在L3地震剖面上T。反射波近水平分布，
与下面的反射波组存在一个明显的角度不整合，解

释为新生界地层底界面形成的反射波。因在两侧基

岩裸露，T，反射波缺失，T，反射波仅出现在测区有

第四系地层沉积的低洼部位。T，反射波在整条地

震剖面上均有分布。推断为石炭系地层底界面反射

波，在T，反射波以下，基本没有可追踪的反射波组。

在图5所示的L线地震时间剖面上，解释了4

条断层F97、F98、F99和Fgl0，这4条断层均倾向N，
为逆冲断层。

在该剖面上断层F97使T’反射波组发生错断，

断层F97与L，和L：剖面上的Fgl和v94在平面上

同属一条断层．但该断层的断距在平面上由W向

E，断层断距逐渐变小。

断层F98使T，反射波及其以上波组发生明显

错断，由于在F98附近T，反射波振幅弱，不连续，未

对该断层是否错断T，反射波作出解释。T。反射波

在该处不连续．可能与断层附近地层含气量大有关。

断层F99断距较小．但使深浅反射波组发生错

断的特征比较明显。

断层F910位于剖面N端，断层浅部位于剖面

内。断层深部位于剖面外。该断层错断引起浅层反射

波组形态发生明显改变。该断层与地表裸露的断层

具有很好的对应关系。

在平面上。L线地震时间剖面上分布的断层

F97、F98和F99与L2地震剖面上的断层F94、F95和

F96具有一一对应关系。
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4．3 L；线地震剖面

图6表示了解释后的k线地震时间剖面，该剖

面为L，、L：、L3和L。的联络剖面，近平行地质构造

走向分布，剖面上反映的构造形态相对较平缓。

在L。地震剖面上反映出来了多组信噪比较高

的反射波，通过与L，一L。线地震剖面闭合，同样解

释了两组反射波T。和T，，其中：T．反射波为新生界

地层底界面反射波．新生界地层厚度在剖面上变化

0

芒1．0

2．O

不大：T，为侏罗系、三叠系、二叠系和石炭系地层底

界面形成的反射波，反映的中一古生界地层厚度在

横向上变化较大，即在剖面SWW一侧厚度较大，在

剖面NEE一侧厚度较小。

在图6所示的L；线地震时间剖面上，解释了3

条断层F916、Fgl7和F918，这3条断层均为逆冲断

层。应为岩石裸露区已揭示的NNW向断层在地震

剖面上的反映。

5地震地质构造平面分布图

图6 L；线地震时间剖面

根据在L。～L；地震剖面上解释的断点分布特

征，结合测区地质资料，解释的戈木错测区断层平面

分布图如图7所示。

在图7所示的戈木错测区断层平面分布图中，

已发现未知断层3条F，、F：、F，，这3条断层在L。～

L地震剖面中，断点特征类似，在相邻剖面上具有

很好的相干性和可对比性，在平面上3条断层断点

呈线性分布。这3条断层走向NEE，倾向N，倾角较

陡，为逆断层。

回石炭系脚回三叠系望胡蛉组回古近系唢呐湖组圈第四系上更新统田第四系蝴
田蛇黯[辉储脉围泥灿和断层日地觥断冁[箬錾变描

图7地震地质构造及天然气水合物分布预测
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原地质上认为大沙河断裂F，为正断层．该认识

是依据大沙河北岸北盘高、南盘低的陡崖做出的，实

际地震探测结果认为该断层至少在新生界以下的深

部为向北倾的逆冲断层．且该断层在相互平行的4

条地震剖面上都有近似相同的震相特征。

此外．对地质构造图上已揭露的3条NNW走

向的断层(F。、F；、F。)在第四系覆盖区内的分布进行

了刻画，这3条断层大都由L；剖面上的一个断点控

制。由于这3条断层的走向与L。～L。地震纵剖面

之间的交角较小，即使这3条断层穿过其中的一条

纵剖面，在该纵剖面上．断层的断点特征也不是特别

明显。

6天然气水合物富集区预测

研究区范围内的地层虽不具备生排烃能力。但

由于羌塘盆地北拗陷上千米覆盖层的压实排驱作

用．使中新生代多层优质烃源岩形成的油气藏沿断

裂通道向中央隆起带运移的结果使得该区具有丰富

的气源，该区分布的泥火山是深部存在丰富的气源

的有力证据。

参照木里地区已知天然气水合物的地震反射特

征．根据戈木错测区地震地质构造分布特征．解释了

戈木错地区有利于天然气水合物富集分布图如图7

所示．即天然气水合物富集区沿NE向深部断裂带

分布。

根据图7所示的戈木错地区有利于天然气水合

物富集分布图，结合音频大地电磁测量和化探测量

结果．经与有关专家讨论．最后确定的3个验证孔位

如图7所示。由于泥火山的形成与深部水、气、泥等

流体的运移有关。在泥火山中央部位由于温度较高

而不会形成天然气水合物．且大多深部气体向上运

移耗散在大气中，故不建议在泥火山附近进行钻探

验证。

7小结

通过本次试验，可初步得出以下几点认识：

1)在青藏高原，选择冬季施工，采用可控震源

激发可避开表层冻土层对地震波屏蔽的影响。

2)不同道间距的试验结果表明，采用小道间

距、小偏移距、排列中问激发的多次覆盖观测方法能

够获得分辨率更高、探测深度更浅的反射信号。

3)羌塘盆地天然气水合物调查是一个十分复

杂的课题．验证孔需根据地震资料解释的地质构造

及地层分布及其它物化探和地质资料，参考木里已

知天然气水合物的地震响应特征综合分析后得出。

致谢：本项目得到了“863”课题“冻土带天然气

水合物地球物理勘查技术”项目经费支持，在论文

撰写过程中，参考了中国地质科学院物化探研究所

电磁综合室和化探方法室所取得的音频大地电磁测

量和化探调查结果。
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Seismic exploration of natural gas hydrate in Gemucuo surveying area，Qiangtang basin

XU Ming—Cail”，LIU Jian—Xunl一，LI Peil”，ZHANG Kail一，WANG Kail，2⋯，WANG Xiao．Jian91，一，

ZHANG Bao—Weil，2，WANG Guang—Kel'2，CHAI Ming．Ta01’2，GAO Jing．Hual，2
(1．National Modern Geological Exploration Technology Research Center．Langfang 065000．China；2．Institute of Geophysical and Geochemical Explora．

tion，CAGS，Langfang 065000，China；3．College ofGeoExploration Science and Technology，Jilin University，Changchun 130026，China)

Abstract：Gemucuo surveying area is on the northern margin of central uplift beh in Qiangtang basin．The results of regional geological

survey of natural gas hydrate indicate that the area is provided with relatively good external gas source condition，transport tectonic con—

dition，permafrost condition，reservoir and storage condition for generating gas hydrate and the delineation of the gas hydrate favorable

block．In order to study the seismic method suitable for detecting gas hydrate and to better search for the distribution area of gas hydrate

in the permafrost area．the authors carried out exploration work and contrast experiment of shallow and mid deep seismic reflection．The

test results show that the characteristics of geological structure and stratigraphic distribution reflected in the shallow and mid deep seis—

mic reflection profile are similar，except for that fact that the resolution is higher and the detection depth is shallower on the shallow

seismic section．According to the results of the seismic exploration，the geological structure map of the survey area is made．On the basis

of the geological data and other geophysical and geochemical data in the surveying area in combination with the attributes of reflection

from known natural gas hydrate reservoirs in Muli surveying area，favorable distribution areas of natural gas hydrate are predicted，and

the proposal of verification hole position is put forward．

Key words：permafrost region；natural gas hydrate；seismic reflection；comparison experiment of different group distance；fault structure
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