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提要：祁连山哈拉湖坳陷与已发现天然气水合物的木里坳陷同属于南祁连盆地次级坳陷，有相似的水合物成藏条

件，但由于该区地质工作程度低，坳陷内第四系覆盖层下的地质构造信息不清，对该区的天然气水合物成藏条件缺

乏认识。为查明哈拉湖坳陷的地质构造特征和天然气水合物成藏条件，在哈拉湖坳陷区内开展了物化探综合探测

及研究，结果表明：（1）调查区内可划分出4个凹陷区、2个凸起区，调查区内可划分出26条断裂；（2）调查区永冻土层

分布特征以新生界沉积区以大面积片状和基岩出露区以岛状分布为主，永冻土层发育与高程、地形、地表覆盖层及

表层土壤水分等因素密切相关；（3）调查区发现了两处地球化学异常，以酸解烃重烃、酸解烃干燥系数、顶空气甲烷

和荧光光谱为指标组合，显示了两种不同的异常特征类型，异常浓集中心明显，强度较高；（4）哈拉湖坳陷的烃原岩

条件相对差，烃源岩的保存完整性和印支—燕山期圈闭构造是水合物成藏的关键，哈拉湖坳陷区北部和地球化学Ⅰ
号异常区可为水合物成藏远景区。本文为南祁连盆地下一步天然气水合物资源调查与评价提供了依据。
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Abstract: Both of the Hala Lake Depression in Qilian Mountain and the Muli Depression in which natural gas hydrate was found
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are depressions of the South Qilian Basin and have similar hydrate accumulation conditions. However, due to the low degree of

geological work in the Hala Lake Depression, the geological structure information in the depression under the Quaternary

overburden is unclear, and the gas hydrate accumulation conditions in this area are not well understood. In order to find out the

geological structure characteristics and gas hydrate accumulation conditions of the Hala Lake Depression, the authors carried out a

comprehensive study of geophysical and geochemical exploration in the depression. Some conclusions have been reached: (1) The

investigation area can be divided into four sags, two salients and twenty- six faults; (2) As for the distribution characteristics of

permafrost layers in the investigation area, the Cenozoic sedimentary areas are mainly in sheet distribution in large area and the

outcrops of bedrock are mainly in island-shaped distribution; the development of the permafrost layer is closely related to factors

such as elevation, topography, land cover and surface soil moisture; (3) Two geochemical anomalies were found in the investigation

area, and the indicators combination of heavy hydrocarbon in acidolysis hydrocarbons, aridity coefficient of acidolysis

hydrocarbons, methane in headspace gases and fluorescence spectra characteristics indicates that there are two different types of

anomalous features characterized by an obvious anomalous concentration center with relatively high intensity; (4) The source rocks

in the Hala Lake Depression are relatively poor, and the preservation integrity of source rocks and the Indosinian-Yanshanian trap

structure are the key factors to hydrate accumulation. The northern part of the Hala Lake Depression and the No. I geochemical

anomaly zone can be the prospective areas for hydrate accumulation, and these findings provide a basis for future investigation and

evaluation of the gas hydrate resources in the South Qilian Basin.
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1 引 言

天然气水合物是未来重要的清洁能源，资源储

量巨大（Sloan et al.，2007），主要分布于大陆边缘陆

坡及永久冻土带，如俄罗斯西伯利亚、加拿大马更

些三角洲、美国阿拉斯加北部及北极群岛等地

（Dallimore et al.，1998，1999;Collett et al.，2000）。近

年，中国在海域水合物调查中取得了一系列突破

（王力峰等，2017，徐行等，2017；苏丕波等，2017；张

伟等，2018；何健等，2018）。而在陆域水合物方面，

中国作为第三大冻土面积的国家，具备天然气水合

物形成条件（张洪涛，2007）。2000年前后，中国科

学院等单位在青藏高原开展了少量的天然气水合

物调查研究工作，显示青藏高原冻土区具有良好成

藏条件（徐学祖等，1999; 刘怀山等，2004;陈多福等，

2005;吴青柏等，2008）。2008年在青海祁连山木里

地区取得了重大进展，天然气水合物实物样品在青

藏高原冻土区首次钻获（祝有海等，2009）。开采天

然气水合物可作为国家未来优化能源结构具有重

要意义，引起了社会各界广泛关注。从 2001 年至

今，中国地质调查局组织相关单位在西藏鸭湖、西

藏戈木错、祁连山木里周边和东北漠河等地区开展

了地质、地球物理及地球化学等综合调查研究工

作，取得了许多成果及认识（王平康等，2015，2017;

方慧等，2017）。

但除木里地区小范围内取得天然气水合物实

物样品之外，青藏高原其他区域天然气水合物调查

还未取得实质性突破，可能还需要较长的调查及研

究历程。祁连山哈拉湖坳陷与木里坳陷有相似的

天然气水合物成藏条件，同属于南祁连盆地次级凹

陷，构造背景和储层条件相对较好，是天然气水合

物调查的重点优选区（祝有海等，2006; 卢振权等，

2009）。由于该区地质及地球物理工作程度较低，

尤其是第四系覆盖层下的地质构造信息还缺乏认

识，造成对该区的天然气水合物成藏条件认识不

清。为了查明哈拉湖坳陷地质构造特征、冻土分布

特征及天然气水合物异常标志，圈定天然气水合物

成藏远景区，笔者在2014—2015年通过在该区开展

的天然气水合物物化探综合调查，围绕天然气水合

物成藏条件问题，重点分析地质构造、冻土分布及
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地球化学特征。以天然气水合物成藏理论为基础，

对比木里地区的天然气水合物成藏条件，探讨哈拉

湖坳陷水合物成藏潜力，为该区天然气水合物资源

评价提供依据。

2 地质背景

哈拉湖坳陷是南祁连盆地的次级坳陷，构造演

化与南祁连盆地一致。坳陷处于南祁连盆地西部，

大地构造位置位于疏勒南山以南、拜兴哈达隆起以

北、阳康隆起以西和哈拉湖附近地区（曹洁等，

2007; 朱晓莉等，2013）。古生代早期，祁连山地区

为夹于柴达木地块和华北大陆之间的一个小洋

盆。奥陶纪中晚期，北祁连洋盆地壳向南俯冲，南

祁连盆地转变成为弧后裂谷型盆地（向鼎璞，

1982）。志留纪晚期，加里东运动使洋盆封闭、褶皱

隆升剥蚀，南祁连地区转变成为加里东褶皱带。石

炭纪晚期，海水再次侵入，南祁连地区成为广阔的

浅海陆棚沉积环境。二叠纪—三叠纪受海西运动

影响，进入稳定的盆地盖层演化，坳陷内发育巨厚

的海相-陆相沉积。晚三叠世末，受印支运动影响，

坳陷抬升成为剥蚀区，缺失侏罗系和白垩系。喜山

期，受印度板块向欧亚板块俯冲碰撞的远程效应的

影响，坳陷内成为隆褶带，发育一系列逆冲断裂（冯

益民，1997）。该区构造线为北西西方向为主，受碰

撞造山作用影响，褶皱断裂发育。

哈拉湖坳陷缺失侏罗系和白垩系，自下而上包

括了石炭系、二叠系和三叠系，石炭系仅分布在坳

陷东北侧，二叠系和三叠系分布广泛，整体形状近

似长方形，呈北西南东向展布，目前大部分地区被

第四系覆盖。二叠系岩性主要由海陆交互相陆源

碎屑岩和碳酸盐岩组成，三叠系岩性主要由石英砂

岩和碳酸盐岩组成（张宝强，2017; 杨利荣，2017）。

3 地球物理、地球化学调查

近年，地质科学院物化探研究所在祁连山木里

水合物发现区开展了物化探方法技术攻关，实验的

主要方法包括地震、音频大地电磁测深、高密度电

法、低频探地雷达、综合地球物理测井、地球化学

等，通过实验研究总结了冻土区天然气水合物地震

学和电磁学识别标志，优选出了水合物地球化学勘

查的有效指标（方慧，2017）。木里地区水合物储层

的地震反射波具有“高频”和“弱振幅”特征，反映水

合物储层的中高阻异常带出现在气源通道(断裂)附

近，水平中高阻异常带与地层产生的斜向低阻带存

在的相交现象等特征（方慧，2017）。地气穿过永久

冻土层垂向迁移和近地表表生地球化学作用为天

然气水合物地球化学异常主要成因，地球化学勘查

有效指标包括土壤酸解烃、顶空气、稀有气体、土壤

热释烃、甲烷碳同位素等（孙忠军，2013）。

针对哈拉湖坳陷的地质构造及水合物烃类异

常两个主要研究内容，采用物化探综合方法技术，

主要包括音频大地电磁测深（AMT）、反射地震勘探

及地球化学调查（图2）。音频大地电磁测深（AMT）

和地球化学调查基本覆盖了哈拉湖坳陷，地震测线

有两条，其中一条测线（DZ2）部署在哈拉湖东南部，

另一条测线（DZ1）是以往油田部门以油气调查为目

的的地震勘探测线，部署在哈拉湖西部。通过物化

探方法的测量成果，结合已有的地质资料进行了综

合研究。

3.1 音频大地电磁法

音频大地电磁测线主要部署在哈拉湖坳陷及

周边（图2），共布置了45条测线，测线间距一般为3

km，在哈拉湖南部测线间距增大到 5 km，测线总长

度达到 606.4 km，测区基本覆盖了坳陷范围。观测

系统采用加拿大凤凰地球物理公司V5-2000大地

电磁仪，采用正“十”形布设测量装置，同时测量天

然电磁场 5 个分量（Ex、Ey、Hx、Hy、Hz），测点点距

为100 m，观测频率范围为10~1 kHz。

音频大地电磁法（AMT）接收的信号为天然电

磁场，为取得高质量测量数据，开工前进行了试验

区采集参数试验，通过对比各采集时段的视电阻率

与相位数据质量发现，下午至晚上时段区间的天然

电磁场“死频带（10~1 kHz）”信号变得越来越强，选

择中午 13时以后的时段开展采集工作可获取高质

量数据，如图 3所示，按照天然电磁场的变化规律，

野外均采集到了高质量数据。

利用加拿大凤凰公司的SSMT处理系统将电磁

场时间序列进行频谱分析后得到功率谱，再估算出

视电阻率及相位。为满足大地电磁TE和TM极化

模式，假定地下介质以二维结构特征为主，将电性

主轴角旋转至与哈拉湖地区构造走向NW-SE向一

致，即测量坐标系逆时针旋转70°，计算出TE和TM
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图1 哈拉湖地区大地构造概况图
Fig.1 An overview of geotectonics in the Hala Lake area

图2 哈拉湖坳陷综合物化探工作部署及地质概况图
Fig.2 Geological outline and deployment of comprehensive geophysical exploration work in the Hala Depression
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极化模式的视电阻率和相位。由于大地电磁信号

在某些频点或频段的信噪比低，视电阻率和相位可

能会发生畸变，在数据反演解释之前需先进行预处

理，包括近参考、静态校正、畸变处理等技术。

3.2 反射地震

哈拉湖坳陷浅表层高原植被覆盖，选择在冬季

地表封冻时施工，减少季节性冻融层对地震波衰减

作用，可有效改善激发和接收条件。为更好地获得

高信噪比资料，采用排列中间激发的观测系统，采

样间隔0.5 ms，记录长度3 s，激发震源使用KZ28AS

大型可控震源激发，采用了小间距（道间距 2 m，偏

移距 1 m，炮间距 8 m），高覆盖次数采集方式（1200

道接收，覆盖次数150次）。

表层高速冻土层引起谐振干扰波，地震记录上有

声波、面波和震源干扰波，去噪处理采用了低频阵列

滤波、倾角滤波技术和二维F-K滤波等技术，各种干

扰得到了有效压制。同时，为使坳陷倾斜界面产生的

反射波更好地同相叠加，使反射波连续性更好，进行

了倾角时差校正DMO处理。针对高原冻土区的地

震信号特点，采用有效信号处理技术，组合各类处理

方法提高了信噪比，保留了有效反射波。

3.3 地球化学

哈拉湖坳陷地球化学调查采用了大面积、多指

标的调查方式，面积达 3000 km2，采样密度 1 点/2

km2，样品总数 1500件，分析指标包括顶空气、甲烷

碳同位素、土壤酸解烃和荧光光谱等分析。

顶空气轻烃测试利用气相色谱仪分析样品放

置气液两相平衡后的气体中轻烃组分含量，甲烷碳

同位素测试将制备好的烃类，转化为二氧化碳和

水，利用质谱法测定二氧化碳中碳同位素组成。土

壤酸解烃测试将试样在真空、恒温条件下经酸分

解，进行色谱测定C1-C5烃类组分。荧光光谱测试

将样品用试剂萃取后，利用荧光分光光度计检测其

芳烃及其衍生物荧光光谱特征。以上4种有效指标

组合分析烃类化学异常特征，阐述哈拉湖坳陷的天

然气水合物信息。

4 地质构造特征

4.1 坳陷各区构造特征

哈拉湖西部的电性结构和地震反射特征较为

一致，反映了该区以南北向分带特征，如图4、图5所

示。地震反射剖面中不同地层对应的地震层位有

不同的反射波形特征，新生界底界为强振幅特征，

横向连续性好。三叠系与二叠系之间无明显的波

阻抗界面，三叠系底界表现为弱振幅、连续性差特

征，二叠系底界为强振幅，横向连续性好。盆地基

底反射波波形杂乱，无明显反射规律。哈拉湖西部

的电性特征以横向电性分块、纵向分层为主，露头

小四极法测定结果表明主要岩性为砂岩、灰岩等的

三叠纪、二叠纪地层电阻率值相对较高，二叠纪地

层的电阻率值比三叠纪地层稍低，而新生代地层一

般为松散地层，总体表现为低阻。从图5可知，大范

围高阻体主要分布在剖面南部和北部，低阻异常分

布于中南部。剖面北部电性特征表现为电阻率等

值线扭曲和局部存在低阻异常，推测为结晶基底隆

起、地层变形强烈和断裂发育。测线南部的高阻体

图3 时间（a：10~11 h；b：14~15 h）-视电阻率曲线对比图
Fig.3 Time (a: 10-11 h; b: 14-15 h) - resistivity curve comparison diagram
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结构较陡，推测发育高倾角向北逆冲断裂（F1）。剖

面中南部分布大范围的低阻异常，在剖面5~8 km范

围最深，表现出新生代沉积地层大面积分布，坳陷

中心靠近南部。结合哈拉湖西部的电性结构和地

震反射特征，反映了哈拉湖西部地质构造主要以

“两隆一凹”为主，新生界沉积地层分布于剖面中南

部，剖面南部和北部为隆起区和发育对冲型逆冲断

裂（F1、F6、F7）。

哈拉湖东部高阻体以长轴状分布，电性界面连

续性强，剖面北部和南部浅部0~1 km深度以低阻异

常分布为主，如图 6所示。中间凸起的长轴状高阻

结构，反映了剖面中部地层隆起，发育宽缓背斜构造，

剖面以“两凹一隆”构造特征，剖面南部和北部的低阻

异常范围，反映了第四系沉积凹陷范围，北部凹陷最

深，第四系沉积地层厚度超过1 km。剖面北端推测

存在深大断裂带，即疏勒南山南缘断裂带，断裂深度

可能超过1 km。哈拉湖东面高阻体范围逐渐变大，

反映了古生代—中生代地层逐渐抬升。

哈拉湖南部的地震反射剖面中，以构造样式和

地震波场特征可反映出 3 套构造层，如图 7 所示。

第四系底界强反射，频率低。以二叠纪、三叠纪地

层为中构造层，以短轴状的反射波组形态反映了向

图4 哈拉湖西部地震DZ1测线反射剖面解释图（张宝强，2017）
Fig.4 Interpretation of the reflection profile of the seismic DZ1 line in western Hala Lake (after Zhang Baoqiang，2017)

图5 哈拉湖西部N14+L01线电阻率剖面和综合解释图
Fig.5 The resistivity profile and comprehensive interpretation of N14+L01 line in western Hala Lake
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斜构造。以盆地结晶基底的下构造层，地震反射界

面消失，呈反射空白、弱振幅和相位杂乱特征。依

据反射波特征可推测发育台阶状的向南逆冲断裂

F16、F17和向北逆冲断裂F1。

从图 8的电性结构可知，哈拉湖南部以高—低

—中高阻纵向分层结构，冻土层在表现为浅部厚

100 m高电阻层，冻土层以下 1000 m内主要为第四

系沉积层，二叠纪—三叠纪地层发育宽缓向斜构

造，与地震反射特征一致。哈拉湖北部和南部的电

阻率剖面都有相似的电性结构，反映了凹陷构造在

平面上以东西条带状展布。

4.2 坳陷整体构造特征

哈拉湖地区受多期构造运动影响，晚二叠世末

期—晚三叠世末受海西运动和印支运动影响，逐渐

抬升为陆地剥蚀区（宋博文等，2014）。晚新生代以

来，受青藏高原的隆升和向NE方向的持续挤压扩

图6 哈拉湖东部L16线电阻率剖面和综合解释图
Fig.6 The resistivity profile and comprehensive interpretation of L16 line in eastern Hala

图7 哈拉湖东南部地震DZ2测线反射剖面解释图
Fig.7 Interpretation of the reflection profile of the seismic DZ2 line in the south of Hala Lake
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展作用，在祁连山地区产生了强烈的挤压逆冲和地

壳缩短等构造变形（许志琴等，2004），形成目前构

造及地层展布主要为NW-SE走向的构造格局。

哈拉湖区内 1∶25万布格重力异常为明显的近

等轴状重力低异常，重力等值线呈北西向展布梯级

带，与已知的构造断裂带方向一致，规模较大的重

力低值区反映了坳陷盆地的特征（屈念念，2018）。

从电性结构和地震反射特征反映出了坳陷的地质

构造特征，调查区以南北向分带、东西向分区块特

征为主，与南祁连盆地整体构造特征一致，如图9所

示。从哈拉湖坳陷的海拔 3500 m电阻率等值线平

面图显示，调查区主要分 2个高电阻异常区，3个低

电阻异常区。由于古近—新近系或第四系沉积地

层未胶结成岩，地层孔隙度大、含水率高，物性的电

性测量为低电阻，值域范围 1~100 Ω ·m。在电阻率

等值线平面图上，在一定深度及平面范围内，低阻

异常区代表了盆地、古近-新近系沉积凹陷区。高

阻结构对应了地层凸起区，除断裂破碎带外，地层

完整性好，孔隙度低、含水率低，物性的电性测量为

高电阻率。结合电性结构和地震反射特征，调查区

可划分出 4个凹陷区（哈拉湖中部、北部、南部和西

北部凹陷）和2个凸起区（哈拉湖东西两区），其中哈

拉湖北部凹陷发育最大，其次为哈拉湖南部凹陷，

受断裂控制整体为NW-SE走向。

结合剖面电性特征和地质资料，划分了哈拉湖

坳陷断裂 F1~F26，断裂主要为 NW-SE 走向，与南

祁连整体构造走向一致。其中，哈拉湖南北两侧的

断裂最为发育，分别为拜兴哈达隆向北逆冲断裂F1

和疏勒南山南缘左旋走滑断裂，哈拉湖坳陷地层及

构造受南北两侧断裂控制，尤其是疏勒南山南缘的

深大断裂构造。除了以NW-SE走向的断裂，哈拉

湖东部凸起区还发育NE-SW走向的断裂，说明中

祁连南缘断裂走滑过程中造成了构造应力差异。

未发现有南北走向的断裂和前人认为的伊和苏力

一哈拉湖一线隐伏断裂，哈拉湖东西部凸起可推断

被 NE-SW 走向的隐伏断裂分开，说明 NE-SW 走

图8 哈拉湖南部N19线(a、c)和北部L13线(b、d)电阻率剖面和综合解释图
Fig.8 The resistivity profile and comprehensive interpretation of southern N19 line (a，c) and northern L13 line (b，d) in Hala Lake
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向的断裂对哈拉湖坳陷有一定的控制作用，特别是

对哈拉湖东部凸起区。哈拉湖南部凹陷处发育多

条逆冲断裂F4、F5等，地层倾向和断裂断距不同，说

明该区构造先拉张后挤压，燕山期的伸展作用使得

该处处于局部拉张。

5 冻土分布特征

冻土层因地层中含冰成分多，含水率低，造成

电阻率高。冻土层在电阻率剖面中表现为地表稳

定连续或断续层状分布的高阻层，高阻层底界对应

了冻土层厚度。

从冻土层厚度分布平面图（图10）可知，哈拉湖

坳陷新生界沉积区以大面积片状和基岩出露区以

岛状分布为主。冻土层发育区主要分布在哈拉湖

南部和北部，以大面积片状均匀分布。哈拉湖北部

冻土层发育最大厚度约280 m，高程越大越发育，说

明与高程关系密切。哈拉湖南部冻土层发育均匀，

厚度为 90~190 m。冻土对气候变化响应的时间及

其影响深度主要取决于升温范围、持续时间、幅度

和速率，并与岩性、地表覆被、地下冰、地下水、地热

背景、地温等紧密相关（程国栋，2013）。哈拉湖地

貌以周边四面环山，测区以冲洪积平原带为主，地

势平坦，地表水和地层含冰量高，地表被巨厚的第

四系覆盖，沼泽草甸发育发育，说明地表覆被、地下

冰和高海拔是哈拉湖坳陷稳定多年冻土层发育的

主要因素。

哈拉湖东部和西部冻土层分布特征主要以岛

状分布，冻土层厚度为 10~90 m。基岩出露区地形

变化大，高差100~200 m，地形地貌复杂造成了各处

坡向、海拔高度、地表覆盖、表层土壤水分不同等因

素制约了冻土形成和分布。此外，出露区不同地层

岩性的孔隙度、含冰量及地温梯度不同等也影响了

冻土的形成，说明了基岩出露区影响冻土层发育的

复杂因素多。

6 地球化学特征

哈拉湖坳陷的地球化学异常特征可能指示了

水合物矿藏，依据地球化学样品分析结果特征，圈

出了2处地球化学异常区Ⅰ号和Ⅱ号（图11）。Ⅰ号

异常区分布在哈拉湖西部，异常指标组合为酸解重

烃（图11）、酸解烃干燥系数（图12）、顶空气甲烷（图

13）和荧光光谱（图 14），地球化学异常存在空间分

图9 哈拉湖地区高程3500 m电阻率平面等值线与综合解释图
Fig.9 The contour and comprehensive interpretation of the resistivity level of 3500m in the Hala Lake area
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带特征，中心以酸解烃重烃、干燥系数异常，向东为

顶空气甲烷。顶空气甲烷及干燥系数异常呈团块

状，荧光光谱异常展布方向为NNE向，异常浓集中

心明显，强度较高，异常分布具有分带特征。酸解

烃和顶空气主要分别为化学和物理吸附烃，而荧光

光谱是液态芳烃，可推断此异常主要由深部沿断裂

通道运移的烃类物质所引起。

Ⅱ号异常主要是酸解烃异常，无顶空气和荧光

异常，与地球化学异常Ⅰ号区类型不同，异常呈

NWW向展布，异常浓积程度高。异常区地表出露

二叠系勒门沟—草地沟并组（Pl-c），岩性主要为酸

解烃含量较高的碎屑岩、生物灰岩及页岩。Ⅱ号异

常主要是酸解烃异常，无顶空气和荧光异常，因此

推断异常主要为地层岩性所引起的异常。

7 天然气水合物成藏条件讨论

陆域天然气水合物成藏条件主要包括气源条

件、储存条件、封盖条件和温压条件等，相比木里坳

陷天然气水合物烃源岩主要以侏罗系江仓组、木里

组及三叠系尕勒得寺组，哈拉湖坳陷缺失侏罗系地

层沉积，可能缺少水合物形成中主要烃类气源的侏

罗系烃源岩层。另外，木里坳陷侏罗统生烃高峰期

在早白垩世末期，哈拉湖坳陷上三叠统尕勒得寺组

暗色泥岩的生烃高峰期应早于早白垩世，该时期的

哈拉湖地区处于隆升剥蚀阶段，埋藏较浅的上三叠

统含油气系统容易遭受破坏，因此，哈拉湖地区烃

源岩条件相对差。但祁连山地区构造沉积演化也

使得烃源岩层具有一定的生烃潜力，哈拉湖坳陷的

主要烃源岩为下二叠统草地沟组及上三叠统尕勒

得寺组暗色泥岩，其中上尕勒得寺组为一套湖沼相

沉积，沉积厚度较大，岩性分布稳定，其有机质类型

为Ⅱ2型（腐泥腐殖型），处于高成熟—过成熟演化阶

段（孙忠军等，2013; 卢振权等，2015）。

哈拉湖坳陷基岩出露区和新生界沉积区的具

有不同水合物成藏环境，可能会造成水合物储存条

件差异。基岩出露区长期处于剥蚀，地层断裂发

育，且断裂倾角较大，冻土层发育差，对于烃类气体

保存不利，难以形成水合物。凹陷区新生界冻土层

发育，盖层条件良好，但新生代地层孔隙度大，地下

水扰动等会破坏烃类气体的保存条件，造成烃类气

体逃逸。凹陷区断裂不发育，断裂通道到难以到达

水合物稳定层，缺乏烃类气体的运移通道和新生代

图10 哈拉湖地区冻土层厚度平面分布图
Fig.10 Distribution of the thickness of permafrost in the Hala Lake area
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地层含水率小，造成新生界沉积区水合物形成条件

差。南祁连盆地哈拉湖坳陷天然气水合物科学钻

探试验QH-1孔、QH-2孔，未能钻获到天然气水合

物（范东稳等，2019），也可能说明了调查区上三叠

统含油气系统难以保存，巨厚的新生代地层中难于

形成天然气水合物储层。木里地区的天然气水合

物成藏受断层构造控制，多数在砂岩孔隙储层、泥

岩与油页岩裂隙储层中，分布在断裂F1和F2附近，

图11 哈拉湖坳陷土壤酸解烃重烃(C2+)地球化学图
Fig.11 Geochemical map of soil acid hydrolysis (C2+) in the Hala Lake area

图12 哈拉湖坳陷土壤酸解烃干燥系数地球化学图
Fig.12 Geochemical map of soil drying coefficient in the Hala lake area
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断裂构造为烃类物质提供了运移通道和储存空

间。另外，处于挤压性质的逆冲断裂和断裂上部的

泥岩层给水合物提供了重要的封堵作用。因此，在

哈拉湖坳陷或者青藏高原其他区域，在逆冲断裂附

近对于天然气水合物储存条件可能最有利。

祁连山地区以上三叠统尕勒得寺组暗色泥岩

图13 哈拉湖坳陷顶空气甲烷地球化学图
Fig.13 Geochemical map of top air methane in the Hala Lake area

图14 哈拉湖坳陷荧光F320地球化学图
Fig.14 Geochemical map of fluorescence F320 in the Hala Lake area

184 中 国 地 质 2020年



http://geochina.cgs.gov.cn 中国地质, 2020, 47(1)

为生油层（符俊辉等，2000; 谢其锋等，2011），本组

的砂岩为储集层及泥岩或冻土层为盖层，印支—燕

山期构造作为圈闭可组成自生自储式油气藏系统

（符俊辉等，2000; 戴金星等，2017）。哈拉湖地区与

木里地区海拔高度相当，冻土封盖条件和温压条件

相近，但是冻土层的形成时间和导气断裂的形成时

间耦合性差，可能会不利于深层气体的保存。

以上综合分析认为，调查区的天然气水合物气

源条件稍差，冻土封盖条件良好，烃源岩的保存完

整性和印支—燕山期构造形成的圈闭构造可作为

调查区水合物成藏远景区的重要因素。对比木里

地区的水合物主要分布于燕山期F1和F2逆冲断裂

附近，水合物成藏条件较好，基岩出露区和新生界

沉积区水合物保存条件不利，哈拉湖坳陷应重点关

注印支—燕山期构造形成的圈闭构造，尤其是坳陷

的逆冲断裂带附近。在哈拉湖西部化探Ⅰ号异常

区及坳陷北部构造较发育，断裂构造为深部烃类气

源提供了通道条件，冻土层发育良好，保存条件较

好，地球化学烃类异常也较明显。哈拉湖北部发育

深大断裂，有利于深层的三叠系烃源岩发育，中三

叠统碳酸盐岩储层相对较好（赵军辉，2012），哈拉

湖坳陷北部为较好的含气区（屈念念，2018）。综合

考虑水合物成藏条件，哈拉湖地球化学Ⅰ号异常区

及坳陷北部可作为天然气水合物成藏远景区。

8 结 论

（1）哈拉湖东部呈“两凹一隆”构造特征，往东

地层逐渐抬升，褶皱构造发育。哈拉湖西部呈“两

隆一凹”构造特征，南侧发育向北逆冲断裂，北侧地

层隆起，变形强烈，发育向南逆冲断裂。测区可划

分 4 个凹陷区和 2 个凸起区，以 NW-SE 条带状分

布，凹陷区内新生界沉积地层发育，局部沉积厚度

大于1000 m。

（2）结合哈拉湖坳陷电性结构和地震反射特

征，划分出了 26条断裂构造，以NW-SE走向为主。

哈拉湖东西两区的构造差异推断由NE走向断裂，

造成哈拉湖东西构造差异。

（3）哈拉湖坳陷的烃原岩条件相对差，烃源岩

的保存完整性和印支—燕山期圈闭构造是哈拉湖

坳陷能否成为水合物成藏远景区的关键，哈拉湖地

球化学Ⅰ号异常区及坳陷北部水合物成藏条件相

对较好，可作为天然气水合物成藏远景区。
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