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青海省木里地区天然气水合物构造成藏机制
———来自物理模拟实验的启示

吴　闯１,尹宏伟１,于常青２,皮金云２,吴珍云３,汪　伟１,张佳星１

(１．南京大学地球科学与工程学院,江苏 南京２１００２３;

２．中国地质科学院地质研究所,北京１０００３７;３．江苏省地震局,江苏 南京２１００１４)

摘要:青海省木里地区,２００８年钻探岩心中首次钻取天然气水合物实物样品,从而引起了地质学家

们越来越多的关注.以木里地区聚乎更矿区为例,结合分析该区域的钻井资料以及断裂分布特征,
发现天然气水合物的成藏分布存在一定的规律,即该区天然气水合物主要集中于一条先存深大断

层F１的两侧,而邻近区域在具有相似物化条件下却并未发现天然气水合物的存在.因此在前人研

究基础上,结合区域地质构造特征,设计了３组物理模拟沙箱实验,试图从构造的角度来阐述研究

区天然气水合物可能的构造成藏机制及其影响因素.实验模拟结果表明,先存断层和区域滑脱层

对木里地区构造演化具有明显的控制作用.先存断层属于区域性深大断裂,其在后期应力作用下

再活化,形成切割地层深部的运移通道;而区域性滑脱层的分布则造成挤压应力作用下区域性薄皮

滑脱断层的广泛发育,这些断裂的根部主要集中到区域性滑脱层之上,滑脱层之下地层则基本未被

断裂切穿.对比分析物理模拟实验结果及研究区构造特征,结合研究区天然气水合物的分布特征,
提出了木里地区天然气水合物可能的区域性“断裂运移、下生上储”成藏模式,即深部热解气沿着深

大先存断层运移至冻土层下有利位置富集成藏,并在有利的物化条件下形成天然气水合物,而在研

究区其他区域,深部运移通道不发育,则在浅部地层未见天然气水合物的富集成藏.
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０　引言

天然气水合物(俗称可燃冰)广泛分布于海洋的

沉积物和永久冻土区等低温高压的地区,是一种新

型的清洁能源.据保守统计,天然气水合物的总碳

储量是已知煤炭、石油和天然气等常规化石燃料的

２倍[１].２００８年９月,在祁连山冻土区首次发现并

检测出天然气水合物实物样品,同时也是全球范围

内首次在中低纬度冻土区发现[２].在青藏高原发现

天然气水合物,对我国能源的持续性意义非凡,也为

未来经济的可持续发展添加新动力.
前人[３Ｇ８]对这一地区天然气水合物做了大量的

研究,认为天然气水合物的形成主要包括气源、运
移、富集成藏３个阶段.通过地球化学的手段,前
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人[２,９Ｇ１３]对天然气水合物的气源成分有了比较统一

的认识,认为该地区的天然气水合物的气源主要来

自热解气.富集成藏阶段的研究发现,天然气水合

物成藏集中在冻土区下１００~４００m 的区域.目前

大家广泛认可的观点是,天然气被运移至冻土区富

集,在有利的物化条件下成藏.由于该地区构造条

件复杂,断裂广泛发育,导致目前对于木里地区天然

气水合物富集成藏规律以及运移途径还没有清晰的

认识,而天然气水合物富集成藏规律以及运移途径

对于天然气水合物勘探具有重要的影响.
通过对研究区８０多口钻井资料(表１)以及断

裂分布特征进行分析,发现了天然气水合物的成藏

位置存在一定的规律,集中出现在研究区域内先存

断层F１的两侧地层,而在其他断裂附近则未见天然

气水合物的分布.因此,为探究研究区天然气水合

物的构造成藏机制及其影响因素,本文试图采用物

理模拟沙箱实验的手段,通过对比分析物理模拟实

验结果及研究区构造特征,结合研究区天然气水合

物的分布特征,以期提出一个木里地区天然气水合

物构造成藏模式,为我国永久冻土区的天然气水合

物的勘探提供借鉴.

１　区域地质背景

１．１　区域地层

木里地区地层区划属于祁连地层区中祁连分

区.区域性沉积和出露的地层有古元古界、震旦系、
寒武系、奥陶系、石炭系、二叠系、三叠系、侏罗系、古
近系、新近系和第四系(图１).研究区———聚乎更

矿区,出露的地层主要有第四系、中侏罗统、上侏罗

统以及上三叠统.上三叠统广泛出露于聚乎更矿区

的南北部以及背斜的轴部,以陆相碎屑岩建造为主,
夹有海相石灰岩薄层,与上覆侏罗系地层平行不整

合接触;中侏罗统包括江仓组和木里组,木里组按岩

性又分为上、下２段,上段为主含煤层段,下段则是

辫状河沉积平原环境,沉积了１套中、粗粒碎屑岩,
偶有薄煤层或者夹薄层炭质泥岩,底部发育有砾岩;
江仓组按照岩性也可分为上、下２段,上段为纸片状

页岩段,下段为湖泊环境、三角洲的灰色细粒砂岩、
中粒砂岩、深灰色泥岩及粉砂岩;第四系遍布全区,
为冰川、冰水堆积及现代冲积物[７,１４Ｇ１６].

研究区三叠系岩性为泥岩、粉砂岩夹薄煤层,灰
绿色细—中粗粒砂岩,部分砂岩中具有大型交错层

理,局部层段见有紫红色、灰绿色粉砂岩、砂岩３层,
含有较丰富的植物、瓣鳃类等化石.三叠系的地层厚

度大于１８５０m,其中含有２层比较厚的泥岩(图１),
且泥岩和泥岩之间有砂岩夹层,泥岩和砂岩的接触面

可能是一个潜在的滑脱面;再者,二叠系和三叠系之

间的角度不整合界面也是良好的区域性滑脱面.

１．２　区域构造

发现天然气水合物的木里煤田聚乎更矿区,大
地构造位置位于加里东构造运动期所形成的中祁连

陆块西段,盆地区划上属于南祁连盆地的木里坳陷

西段,区域构造演化与塔里木—中朝地块的解体与

闭合紧密相关,同时又受其特提斯—喜马拉雅构造

域和滨太平洋构造域形成和发展的影响.燕山和喜

马拉雅２次构造运动近南北向的挤压作用,使得早

期的地层发生褶皱变形,产生一系列的断裂和逆冲

推覆构造,地层被不同程度地切割和剥蚀,逐渐形成

了现今的南北分带、东西分段的构造格局[１７,１８].
研究区所在位置,在整个区域上呈现北西西条

带状展布(图２),断裂构造极其发育,构造线方向以

北西—南东向为主,构造层次上,中—浅构造层次韧

性剪切带和浅—表部构造层次脆性逆冲断层均有发

育,宏观上则表现为由不同时期、不同层次断裂分割

块体拼贴的格局,脆性逆冲断层分支、复合现象比较

明显.北西西向、北北西向等脆性断裂十分发育,尤
其是北西西向断裂最为发育[１５,１７,１９].据调查的资料

分析,研究区的走向断层主要分布在盆地的南北边

缘,断层性质以断面北倾的逆断层为主,断层倾角比

较陡,多以大于４５°角度逆冲于新近纪—古近纪木

里组煤系或上三叠统延长群之上,断层面弯曲,从断

裂形成的次序上看北西西向断裂是研究区早期形成

的脆性断层,而且绝大多数断裂具有后期活动的特

征[１４,１６].木里地区聚乎更矿区整体构造形态为一

复向斜(图２,图３),向斜轴向北西５０°~７０°.组成

聚乎更矿区的复向斜,有２个向斜和１个背斜组成,
分别为北向斜、南向斜、中背斜.

２　实验设计

２．１　模拟材料

在物理模拟构建过程中,经常采用干燥的石英

砂和不同黏度的聚酯硅胶来分别模拟上地壳脆性地

层和滑脱层[２０Ｇ２９].本文中物理模拟实验同样采用这

２种材料作为实验材料.实验所用干燥石英砂的粒

径介于５０~８０目之间,内摩擦角约为２２°,聚合强度

约为２００Pa,适合模拟地壳浅沉积地层的脆性变形

行为.聚酯硅胶是一种牛顿流体,可以在较小的差

异应力下变形,适合作为模拟自然界中滑脱面或者
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表１　木里地区聚乎更矿区钻孔信息

Table１　Juhugengminedrillinginformationtable,Muliarea

编号 钻井编号 钻孔位置
(钻孔深度/m)/(见天然气

水合物的深度/m)
编号 钻井编号 钻孔位置

(钻孔深度/m)/(见天然气

水合物的深度/m)

１ ０Ｇ５１ F１ 断层上盘 －/－ ４２ ６Ｇ３５ F１ 断层上盘 －/－

２ ０Ｇ５２ F１ 断层上盘 －/－ ４３ 浅５Ｇ２ F１ 断层下盘 ４７．４８/－

３ 浅１１Ｇ４ F１ 断层下盘 －/－ ４４ ５Ｇ６ F１ 断层下盘 ２９２．８０/－

４ 浅１１Ｇ３ F１ 断层下盘 －/－ ４５ ５Ｇ１０ F１ 断层下盘 ５８４．３３/－

５ DK１３Ｇ１１ F１ 断层下盘 －/－ ４６ ５Ｇ１１ F１ 断层下盘 ６３７．８４/－

６ 浅１２Ｇ１ F１ 断层下盘 １３４．８５/－ ４７ X５Ｇ２８ F１ 断层下盘 ８０１．８３/－

７ １２Ｇ４２ F１ 断层下盘 ４０６．１５/－ ４８ ５Ｇ７ F１ 断层下盘 １２９．６０/－

８ DKＧ４ F１ 断层下盘 ４６６．６５/－ ４９ ５Ｇ１２ F１ 断层下盘 ３６６．４０/－

９ 浅１２Ｇ３ F１ 断层下盘 ９４．８/－ ５０ ５Ｇ１３ F１ 断层下盘 ５０６．３８/－

１０ DKＧ１ F１ 断层下盘
１８２．２５/１３３．５~１３５．５

１４２．９~１４７．７、１６５．３~１６５．５
５１ ５Ｇ８ F１ 断层下盘 ６４３．３０/－

１１ DKＧ２ F１ 断层下盘

６４５．２２/１４４．４~１５２．０、

１５２．３~１５６．６、２３５．０~２４５．０、

２７５．０~２９１．

５２ 浅４Ｇ１ F１ 断层下盘 －/－

１２ DKＧ３ F１ 断层下盘
７６５．０１/１３３．０~１５６．０、

２３１．０~２４０．０、３９２．０~３９６．０
５３ ４Ｇ２４ F１ 断层下盘 －/－

１３ DKＧ７ F１ 断层下盘 －/－ ５４ ４Ｇ３２ F１ 断层下盘 －/－

１４ DKＧ８ F１ 断层下盘 ４０１．０５ ５５ ４Ｇ２５ F１ 断层下盘 －/－

１５ １２Ｇ４５ F１ 断层上盘 ２１０ ５６ 浅４Ｇ５ F１ 断层下盘 －/－

１６ DK１２Ｇ１３ F１ 断层上盘 －/－ ５７ ４Ｇ２６ F１ 断层下盘 －/－

１７ １１Ｇ４６ F１ 断层下盘 －/－ ５８ 浅３Ｇ１ F１ 断层下盘 ９７．１０/－

１８ １１Ｇ１４ F１ 断层下盘 －/－ ５９ 浅３Ｇ２ F１ 断层下盘 １４２．６０/－

１９ DKＧ９ F１ 断层下盘 －/－ ６０ 浅３Ｇ４ F１ 断层下盘 １２７．８０/－

２０ DK１１Ｇ１４ F１ 断层上盘 －/－ ６１ DK４Ｇ２３ F１ 断层下盘 －/－

２１ DK１０Ｇ１８ F１ 断层下盘 －/－ ６２ ３Ｇ２ F１ 断层下盘 ４４８．８０/－

２２ １０Ｇ４３ F１ 断层下盘 －/－ ６３ ３Ｇ３ F１ 断层下盘 ７５８．８０/－

２３ １０Ｇ３９ F１ 断层下盘 －/－ ６４ 浅３Ｇ３ F１ 断层下盘 ９１．１/－

２４ １０Ｇ４０ F１ 断层下盘 －/－ ６５ 浅３Ｇ５ F１ 断层下盘 １０８/－

２５ DK１０Ｇ１６ F１ 断层上盘 －/－ ６６ ３Ｇ４ F１ 断层下盘 ４０３．１０/－

２６ DK１０Ｇ１７ F１ 断层上盘 －/－ ６７ ３Ｇ５ F１ 断层下盘 ５４８．１４/－

２７ ９Ｇ３８ F１ 断层下盘 ２０４．５５/－ ６８ ３Ｇ２３ F１ 断层下盘 ６５４．４０/－

２８ ９Ｇ１３ F１ 断层下盘 ４３４．８５/－ ６９ L３Ｇ２２ F１ 断层下盘 ７４１．５８/－

２９ ９Ｇ４１ F１ 断层下盘 ３５３．３５/－ ７０ １７ F１ 断层下盘 －/－

３０ 浅８Ｇ１ F１ 断层下盘 －/－ ７１ ８Ｇ３８ F１ 断层下盘 －/－

３１ ８Ｇ３６ F１ 断层下盘 －/－ ７２ １８ F１ 断层下盘 －/－

３２ ８Ｇ４８ F１ 断层下盘 －/－ ７３ １９ F１ 断层下盘 －/－

３３ ８Ｇ３７ F１ 断层下盘 －/－ ７４ ８Ｇ５９ F１ 断层下盘 －/－

３４ DK８Ｇ１９ F１ 断层上盘 －/－ ７５ ２１ F１ 断层下盘 －/－

３５ DKＧ６ F１ 断层下盘 －/－ ７６ ４Ｇ１ F１ 断层下盘 －/－

３６ ７Ｇ１１ F１ 断层下盘 ６８６．８０/－ ７７ ４Ｇ３１ F１ 断层下盘 －/－

３７ ７Ｇ１２ F１ 断层上盘 ３２５．３５/－ ７８ ４Ｇ４６ F１ 断层下盘 －/－

３８ ６Ｇ３０ F１ 断层下盘 －/－ ７９ ４Ｇ１６ F１ 断层下盘 －/－

３９ ６Ｇ３１ F１ 断层下盘 －/－ ８０ ８Ｇ５８ F１ 断层下盘 －/－

４０ ６Ｇ３３ F１ 断层下盘 －/－ ８１ ８Ｇ３８ F１ 断层下盘 －/－

４１ ６Ｇ３４ F１ 断层下盘 －/－

　　注:－为未收集到的数据,表格数据来自青海煤炭地质１０５勘察队
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图１　木里地区聚乎更矿区地层综合柱状图

Fig．１　CompositestratigraphiccolumnoftheJuhugengminingareainMuliregion
∗滑脱层可能的层位:①泥岩和砂岩的接触面;②三叠系和二叠系之间的角度不整合界面

先存破裂面的材料[３０,３１].本文实验过程中滑脱层

及预设的先存断层,均是采用聚酯硅胶来模拟.
２．２　模型的设计与操作

综合前人研究,木里地区聚乎更矿区的F１断层
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为早期发育的断层,切割深度比较大且有后期再活

化继续发育的迹象[３２].结合区域地层信息,推测该

地区三叠系中的泥岩与砂岩接触面以及二叠系与三

叠系之间的角度不整合面可能是潜在的滑脱层.设

计了物理模拟实验３组.根据考虑的影响因素不

同,每次实验模型考虑改变一个变量因素,以便于验

证单一变量因素对实验的影响,保证实验结果的可

信度.

３组实验模型均是在水平放置的沙箱中完成,
每组实验中均涉及到聚酯硅胶模拟泥岩滑脱层.模

图２　聚乎更矿区区域地质(a)及钻孔分布(b)

Fig．２　Regionalgeologicalmap(a)anddrilldistributionmap(b)ofJuhugengminingarea

图３　聚乎更矿区地质剖面[Ⅰ－Ⅰ􀆳位置见图２(a)]

Fig．３　GeologicalsectionmapofJuhugengminingarea
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型Ⅰ的挤压缩短量为１００mm,模型Ⅱ和Ⅲ的挤压缩

短量为１７０mm,聚酯硅胶的厚度一致均为２mm,初
始断层倾角设置均为４５°.３组实验设置情况如图４
和表２所示.

图４　模型Ⅰ—Ⅲ的设计

Fig．４　DesigndrawingofmodelⅠＧⅢ

表２　模型设计参数

Table２　Modeldesignparameters

模型

编号

模型尺寸

(长×宽×高)/mm

滑脱层厚度

/mm

挤压缩短量

/mm

先存断层

/设置

滑脱层

位置

模型Ⅰ ４００×３１０×３０ ２ １００ ４５°/水平距离２５mm 先存断层前缘,距离底板１０mm

模型Ⅱ ５００×３１０×３０ ２ １７０ ４５°/水平距离２５mm 先存断层前缘,距离底板１０mm

模型Ⅲ ５００×３１０×４０ ２ １７０ ４５°/水平距离３５mm 先存断层前缘,距离底板２０mm

　　在整个实验过程中,侧面采取间隔５min拍摄

照片,记录地层在模型的侧面的构造演化过程.实

验结束后在模型顶面加１层足够厚度的石英砂做保

护层,然后喷水将整个模型浸湿,最后每隔一定的距

离对模型进行切割,观察其内部的构造形态.

２．３　模型比例化

本研究中模拟实验的设计符合比例化模型的相

似性原理.模型和原型之间在几何学、运动学以及

动力学３个方面对应成比例(表３).物理模拟实验

中,模型和原型的动力学相似表示为:

σ∗ ＝ρ∗g∗l∗

式中:σ∗ 表示模型和原型之间应力的相似因子;ρ∗ 表

示密度的相似因子;g∗ 和l∗ 分别表示重力加速度和

长度(厚度)的相似因子.实验在正常重力场中进行,
所以重力加速度的相似因子g∗ 为１.实验材料与实

际岩石的密度相似因子ρ∗ 约为０．５４,模型中１cm 代

表自然界１km,故长度相似因子l∗ 为１×１０－５,所以

模型与原型的应力相似因子σ∗ 为５．４×１０－６.
实验中３个模型的相似比参数完全一致.模型

１的推覆距离为dM＝１００mm,缩短率为２５％,模型

２和模型３的推覆距离为dM ＝ １７０mm,缩短率为

３４％.根据前人[３３]的研究成果,祁连山地区挤压量

约有６０~７０km,主要构造变形时间在３８~１７Ma之

间[３４Ｇ３６],因此可推测研究区所在区域平均挤压速率

约 为 ２．８５~３．３３mm/a[约 (０．９~１．０５)×
１０－７mm/s].在本文中,我们取研究区的挤压速率

为１×１０－７mm/s,根据相似性原则[３７],依据表３中

的相似关系,因此可得本文模型中推移速度vM 为

４．５×１０－３mm/s.在我们的物理模拟实验过程中,
由于马达的推移速率可设置到小数点后３位,因此,
本文中所有的推移速率均统一设置为０．００４mm/s.

３　实验结果

３．１　模型Ⅰ
整个实验阶段可以分为２个阶段,挤压端地层
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褶皱隆升阶段以及先存断层 F１活化再发育阶段.
在先存断层 F１活化再发育阶段,挤压量为２．４mm
时,顶面开始出现第一条断层,造山带(挤压端)地层

发生褶皱隆升,且沿着断层 F１向上发育,F１前缘地

层变形很小[图５(b)];挤压量为４０mm 时,F１前缘

发育第一条断层F２,挤压端进一步抬升[图５(c)];
挤压量为６８mm 时,出现第二条断层F３,此时F２断

距为１．２cm,挤压端也在进一步发育隆升[图５(d)];
挤压量为７８mm 时,发育第三条断层F４,F２的断距

为１．２cm,F３的断距为０．４cm,挤压端继续抬升;挤压

表３　实验参数及模型相似比

Table３　Analoguematerialparametersandscallingratiosintheanalogueexperiments

物理参量 原型 模型 尺度相似比

重力加速度(g)/(m/s２) ９．８１ ９．８１ １

长度(l)/m １０００ ０．０１ １×１０－５

石英砂(砂岩)密度(ρ)/(kg/m３) ２４００ １２９７ ０．５４

硅胶黏度(μ)/(Pa􀅰s) １×１０１９ １．２×１０４ １．２×１０－１５

应力(σ)/(Pa) ρNgNlN ρMgMlM ５．４×１０－６

应变(ε)/s－１ (ρNgNlN)/μN (ρMgMlM)/μM ４．５×１０９

时间(t)/s tN＝tM(ρMgMlM/ρNgNlN)(ηN/ηM) tM ２．２×１０－１０

挤压速率(v)/(mm/s) (ρNgN(lN)２)/μN (ρMgM(lM)２)/μM ４．５×１０４

图５　模型Ⅰ侧面演化过程

Fig．５　SideevolutionprocedurechartofmodelⅠ

结束时,挤压最前端又形成２条断层,F５和反冲断层

F′５,F２—F′５ 断 距 依 次 为 １．１cm、０．５cm、０．４cm、

０．２cm及０．４cm[图５(f)].挤压端地层褶皱隆升则

是伴随着实验始终,在先存断层前缘和滑脱层上层

产生一系列的断层 F２—F′５,整个实验过程中先存

断层F１的形态发生了明显的变化,最终的形态为

底部和顶部倾角比较大,断层中部角度小于两端.

在出现第一条断层 F２之后,F１断层前缘的地层受

到来自挤压端的应力挤压,滑脱层上下均出现变

形,产生一系列断层.本次实验的结果显示先存断

层后期再活化过程中,结合泥岩滑脱层的作用确实

可以在距离先存断层 F１前缘附近滑脱层之上形成

这么一系列的逆冲断层.
实验最终获得平行挤压方向的切剖面(图６).
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沙箱实验边界效应的存在,导致实际切剖面和侧面

可能并不完全吻合.切剖面结果表明,切剖面和侧

面的断层总数一致,切剖面形成两组反冲断层;先存

断层的变形也有差别,在切剖面中,先存断层 F１的

倾角有减小的趋势,底部到顶部倾角逐渐减小;近先

存断层的位置,滑脱层的下部也发育多处小的断层,
从实际的切剖面看,滑脱层下的断层并没有刺穿滑

脱层向上继续发育.

３．２　模型Ⅱ
模型Ⅱ是在模型Ⅰ的基础上改进的,将先存断

层距离挤压端的距离增加到２０cm,挤压的距离也随

之增加到１７０mm.模型Ⅱ的整个实验过程可以分

为２个阶段,挤压端褶皱隆升和后期挤压改造滑脱

层上覆地层(图７).在挤压端地层褶皱隆升的阶段

中,主要的形变发生在挤压端和先存断层 F１之间,

在挤压过程中,先存断层 F１只发生很小的形变,近
挤压端地层形成箱状褶皱隆升;后期挤压改造滑脱

层上覆地层的过程中,当挤压量为１２０mm 时,在先

存断层的前缘出现了一组断层,正向的F２断层和反

冲的F′２ 断层,断层F１的倾角变小,向上活化发育,
断距增加,挤压端隆升减缓[图７(c)].挤压继续进

行,当挤压量为１４６mm 时,出现了一条新的断层

F３,断层 F２ 和 F′２ 的断距增加,分别为 ０．６cm 和

０．７cm,先存断层F１继续发育,断距增加,挤压端隆

升不明显[图７(d)].挤压结束时,在挤压方向最前

缘出现断层 F４,断层 F３、F２和 F′２ 的断距分别为

０．５cm、０．６cm 和１．２cm,断层F１的倾角变小,断距增

大[图７(e)].

　　模型Ⅱ的切剖面图(图８)显示挤压端附近发生

强烈的隆升,而先存断层F１倾角相较于初始状态变

图６　模型Ⅰ实验典型切剖面(a)及其构造解析(b)(切面距离外侧挡板２１cm)

Fig．６　Experimentaltypicalcuttingprofile(a)anditsstructuralanalyticgraph(b)ofmodelⅠ

图７　模型Ⅱ侧面演化过程

Fig．７　SideevolutionprocedurechartofmodelⅡ
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小,断距增加.在 F１的前缘形成了一系列的断层,
相较于侧面的过程演化图,切剖面还多了一条反冲

断层 F′４,这一系列的断层的发育都是在滑脱层之

上,所有断层都没有刺穿滑脱层.滑脱层的下伏地

层几乎不发生形变,挤压导致的变形绝大多数发生

在近挤压端和滑脱层上覆地层.

图８　模型Ⅱ实验典型切剖面(a)及其构造解译(b)

Fig．８　Experimentaltypicalcuttingprofile(a)anditsstructuralanalyticgraph(b)ofmodelⅡ

３．３　模型Ⅲ
模型Ⅲ在设计长度上与模型Ⅱ保持一致,区别

在于滑脱层下伏地层的厚度发生变化,厚度由１cm
增加到２cm(图９).实验过程也是主要分为２个阶

段,挤压端地层隆升和滑脱层上覆地层发生构造变

形.挤压端地层隆升阶段,主要的变形发生在近挤

压端,这个阶段先存断层 F１再活化发育,断距有所

增加,倾角变化不大,滑脱层上覆和下伏地层几乎不

发生形变;滑脱层上覆地层构造变形阶段,当挤压量

为１０５mm 时,此时先存断层 F１前缘产生一条正向

断层F２,挤压端还在继续隆升,F１继续发育,断距增

加,倾角变化很小.挤压量为１６４mm 时,出现新的

断层F３和反向断层F′３,断层F２的断距１．１cm.此

时F１的倾角变小,断距增加,近挤压端地层也在进

一步抬升.挤压结束时,并未再发育有新的断层,断
层F２、F３、F′３ 的断距分别为１．２cm、０．５cm 及０．４cm.
先存断层 F１的倾角小于初始状态,断距增加,挤压

端几乎没有继续抬升.

图９　模型Ⅲ侧面演化

Fig．９　SideevolutionprocedurechartofmodelⅢ

９７７
　

No．５
　　　　　　　　

吴闯等:青海省木里地区天然气水合物构造成藏机制

———来自物理模拟实验的启示
　　　　　　　　　　　　



　　模型Ⅲ的切剖面(图１０)显示挤压端附近发生

强烈的隆升,而先存断层F１倾角相较于初始设置的

４５°变小了,断距增大.在 F１的前缘形成了一系列

的断层,对比与模型Ⅰ和模型Ⅱ,模型Ⅲ中发育在滑

脱层之上的逆冲断层数量有所减少.所有产生的逆

冲断层均发育在滑脱层之上,滑脱层下伏地层基本

未发生变形,挤压引起的变形主要是近挤压端地层

隆升,F１活化再发育以及滑脱层之上的一系列新的

逆冲断层.

４　实验结果讨论

４．１　先存断层和滑脱层对区域构造演化的影响

在挤压作用下,先存断层的存在使得断层上盘

地层沿断层面向上发育,吸收了较大的区域应力,同
时减少了先存断层前缘滑脱层下伏地层的变形程度

(图１１).在近挤压端的位置,３组实验均发生地层

图１０　模型Ⅲ实验典型切剖面(a)及其构造解析(b)

Fig．１０　Experimentaltypicalcuttingprofile(a)anditsstructuralanalyticgraph(b)ofmodelⅢ

图１１　模型Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ典型切剖面对比

Fig．１１　TypicalcuttingprofilecomparisondiagramofmodelⅠ,ⅡandⅢ

的箱状褶皱隆升,断层的断距明显增加,断层倾角由

底部向近地表位置有减小的趋势.３组先存断层和

滑脱层组合的实验剖面均产生了复向斜构造样式的

滑脱构造,区域滑脱层之上发育一系列的薄皮滑脱

断层,这与研究区实际的地质剖面图相似.
对比模型Ⅰ和模型Ⅱ,模型Ⅰ先存断层距离挤
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压端近,挤压完成后,靠近先存断层F１的位置,滑脱

层下伏地层发育逆冲叠瓦构造,距离先存断层较远

的滑脱层下伏地层较为稳定,变形较小;而模型Ⅱ先

存断层距挤压端较远,靠近挤压端发育高角度逆冲

断层,F１断层发育断层转折褶皱,滑脱层上覆地层变

形传播较远.模拟实验结果与研究区现今的构造形

态具有一致性,说明提出的早期先存断层再活化与

滑脱层构造模式是合理的.模型Ⅱ和模型Ⅲ的结果

表明,滑脱层下伏地层在挤压过程中并不发生变形

或者变形微弱,由于滑脱层的存在,上覆地层和下伏

地层构造发生解耦现象,上覆地层传播较远,下伏地

层变形主要集中在近挤压端.滑脱层使得地层在构

造上发生解耦分层变形普遍存在于实际的滑脱构造

中.据前人的研究,在三叠纪晚期木里煤田处于继

承性 断 裂 发 育 阶 段,该 地 区 断 裂 活 动 后 期 再 活

化[３２].对比３组模型实验结果显示,先存断层和滑

脱层的组合模式在挤压应力场中构造的发育具有明

显的控制作用.根据实验结果和前人研究,我们提

出了先存断层和滑脱层组合模式,用于对木里地区

天然气水合物构造成藏模式的探讨研究.

４．２　研究区天然气水合物可能的构造成藏机制

前人研究发现,F１断层附近发现的天然气水合物

的气源主要是来自热解气[２,９Ｇ１３].通过对研究区８０
多口钻井资料分析发现,在平面图上看天然气水合物

只存在于F１断层附近(表１,图２),相近地区断裂也十

分发育,物理化学条件也满足天然气水合物形成的条

件,但实际钻井岩心信息尚未发现有天然气水合物的

存在(表１).对比实际地质剖面,结合模拟实验的结

果,我们认为影响聚乎更矿区天然气水合物保存与分

布的关键因素是该地区断层性质与变形特征.研究

区大部分断层是薄皮滑脱断层,这些断层的底部均归

一到滑脱层之上,未向下切穿深部地层,不能成为深

部热解气的运移通道,而先存断层F１作为研究区的

深大断层,接触到深部的烃源岩,可能是研究区气源

向上运移的主要通道.据此我们提出木里地区天然

气水合物可能的成藏模式(图１２).

图１２　木里地区聚乎更矿区天然气水合物成藏模式示意

Fig．１２　NaturalgashydrateaccumulationmodelofJuhugengminingareainMuliregion

　　先存断层F１ 为区域深大断裂,切过深部的烃源

岩,F１ 再活化过程中在其周围形成的破碎带是深部

气源运移至近地表的有利通道,深部的热解气沿着断

层及其破碎带向上运移,在冻土层下近地表有利位置

富集,最终形成天然气水合物.
结合实际剖面和物理模拟实验结果,提出了木里

地区天然气水合物可能的区域性“断裂运移、下生上

储”成藏模式,即深部热解气沿着深大先存断层运移

至冻土层下有利位置富集成藏,并在有利的物化条件

下形成天然气水合物,而在研究区其他区域,深部运

移通道不发育,则在浅部地层未见天然气水合物的富

集成藏.滑脱层上下地层发生解耦合现象,下伏地层

基本不发生形变,上覆地层中发育的一系列断层均发

育在滑脱层之上,基本没有向下切穿滑脱层接触到深

部烃源岩,也就不太可能成为气源的运移通道.滑脱

层所在区域地层主要为泥岩或者泥岩与砂岩互层,本
身不具备良好运移通道的条件,所以热解气主要沿着

先存断层的破碎带继续向上运移至近地表位置,在先

存断层及其附近破碎带的位置富集,冻土层加以封

盖,进而在适宜的条件下形成天然气水合物.这也能

很好地解释为何在研究区的钻井资料中,只有在F１

断层附近的区域发现有天然气水合物,相邻区域物化

条件接近,断层也十分发育却并未发现天然气水合物

的存在.

５　结论

(１)物理模拟实验表明,先存断层和滑脱层的组

合对研究区的构造发育具有明显的控制作用.先存

断层的存在,使得断层上盘地层沿着断层面整体优先

向上发育,先存断层再活化发育成一条深大断层,倾
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角自下而上有明显减小的趋势;滑脱层的存在,使得

先存断层逆冲前缘的变形主要集中在滑脱层上覆地

层中,形成一系列断层底部归一至滑脱层的薄皮滑脱

断层,而滑脱层下伏地层,除靠近先存断层处外,则几

乎不发生地层变形.
(２)结合区域地质资料和物理模拟实验结果可推

测,在先存断层再活化和滑脱层的共同作用下,研究

区内的大量逆冲断层只是一系列切割深度小,且断层

底部均归一到滑脱层之上的薄皮滑脱断层,未切穿滑

脱层而接触到其下伏深部烃源岩,不能很好地成为天

然气水合物的气源运移通道;而先存断层再活化形成

的深大断层则成为研究区深部气源的运移通道,来自

烃源岩的热解气沿着先存断层及其破碎带向上运移

至近地表处的冻土以下合适的物化条件位置,属于比

较典型的“断裂运移、下生上储”模式,形成天然气水

合物.
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Thestructuralaccumulationmechanismofthenaturalgashydrates
inMuliregionofQinghaiProvince:Revelationfromphysicalsimulationexperiment

WuChuang１,YinHongＧwei１,YuChangＧqing２,PiJingＧyun２,WuZhenＧyun３,WangWei１,ZhangJiaＧxing１

(１．SchoolofEarthScienceandEngineering,NanjingUniversity,Nanjing２１００２３,China;

２．InstituteofGeology,ChineseAcademyofGeologicalScience,Beijing１０００３７,China;

３．JiangsuEarthquakeAdministration,Nanjing２１００１４,China)

Abstract:TheMuliregionofQinghaiProvince,wherenaturalgashydratesweredrilledanddiscoveredin２００８,has
attractedmoreandmoreattention．TakingtheJuhugengminingareaasanexample,drillingdataandfracturedistriＧ
butioncharacteristicsoftheMuliregionshowthatthedistributionofnaturalgashydratesaccumulationhascertain
regularity．NaturalgashydratesaremostlydistributednearapreＧexistingmajorregionalfaultF１．WhileintheadjaＧ
centareas,nonaturalgashydratesformedalthoughtheseareashavesimilarphysicalandchemicalcondition．Based
onthepreviousstudies,combiningwithregionalgeologicandstructuralcharacteristics,wedesignedandranthree
groupsofphysicalsandboxexperiments．Wetrytoillustrateapossiblestructuralmechanismandinfluencingfactors
oftheaccumulationpatternofnaturalgashydratesinourresearchregion．ModelingresultsshowthatthecombinaＧ
tionofpreＧexistingfaultanddetachmentlayerhasacontrollingroleonstructuraldeformationoftheMuliregion．
PreＧexistingfaultisamajorregionalfault,whichreactivatesunderthelaterregionalshortening,andformsamigraＧ
tionchannelbycuttingstratafromthedeepstratatotheshallowstrata．Thedistributionoftheregionaldetachment
layercausesthewidedevelopmentofthethinＧskinnedfaultsunderthelaterregionalshortening．Thesefaultroots
mainlylocatedattheregionaldetachmentlayer,andnearlynofaultscutthroughthestrataunderthedetachment
layer．Byanalyzingphysicalexperimentalresultsandthestructuralpatterns,andthedistributioncharacteristicsof
thenaturalgashydratesintheresearchareatogether,weproposeapossiblestructuralaccumulationpatternofnatＧ
uralgashydratesintheMuliregion．Inthisarea,thenaturalpyrolysisgas,migratingalongthefracturescausedby
themajorregionalpreＧexistingfault,generatedinthedeepstrataandaccumulatedintheshallowstratawherethe
favorablephysicalandchemicalconditionscanbeprovided．WhileintheotherplacesfarawayfromthemajorreＧ
gionalfaultintheresearcharea,nonaturalgashydratescanbeaccumulatedintheshallowstrata,becausethedeep
migrationchanneldevelopedunconditionallyduetothelackofmajorregionalfaultrootingtothegassourceregion
inthedeepstrata．
Keywords:Naturalgashydrate;PreＧexistingfault;Detachmentlayer;Muliarea;Physicalsimulation
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