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摘要 祁连山冻土区是我国陆域天然气水合物调查研究的重点地区之一, 也是我国目前在陆域冻土区唯一一处

取得天然气水合物找矿发现的地区. 自2008年首次钻获天然气水合物实物样品以来, 调查研究工作逐步向广度和

深度迈进, 取得了由点到面的扩边勘查进展、油气等多种能源的发现以及试采试验成功等系列成果, 同时基础理

论认识水平得到了显著提升. 在水合物地质特征和成藏系统研究方面, 各要素描述得更加全面和深入, 尤其是对

气源和构造条件的深入分析, 进一步丰富了水合物含油气系统的内涵. 在调查技术方法研究方面, 通过开展试验

性实验, 初步形成了从点上钻探调查技术到面上地球物理-地球化学调查综合性的技术方法体系, 在勘探实践中

发挥了重要的作用. 在水合物试采试验方面, 证实了降压试采工艺、控制监测等关键技术在成岩储层中应用的

可行性, 提出水平井试采工艺结合储层压裂改造技术将是未来提高产气量重要的科技攻关方向之一. 在环境效应

研究方面, 发现了可以证实水合物稳态发生过变化或正处于变化之中的矿物学证据, 提出了气候变暖引起水合物

系统的演变模式, 环境影响作用已逐步显现. 由此可见, 在祁连山冻土区, 天然气水合物具有资源与环境并重的双

重意义, 不仅作为一种新型能源具有潜在的资源价值, 而且还是一种会引起环境效应的不稳定因素. 不难预测, 随
着青藏高原持续变暖, 水合物储层稳定性评价研究将成为祁连山冻土区水合物资源环境效应研究的一个重要

方面.
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天然气水合物是由具有相对较低分子质量的气体

(如甲烷、乙烷、丙烷、二氧化碳、氮气等)和水在低

温高压条件(通常T为0–10°C, P>10 MPa)下形成的一

种内含笼形结构的固态类冰状物质, 主要赋存于海底

沉积物、陆域永久冻土带以及一些深水湖泊底部沉积

物中
[1–5]. 天然气水合物因其能量密度高、分布广、规

模大、埋藏浅、成藏物化条件优越, 被视为是21世纪

最具潜力的代替煤炭、石油和天然气的新型洁净能源

之一
[6]. 随着全球天然气需求的快速增长和环保压力

的日益增大, 资源量巨大、高效、清洁、低碳的天然
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气水合物资源的有效开发利用逐渐引起多国政府和能

源界的高度重视. 特别是, 2017年我国南海天然气水合

物试采成功
[7], 给天然气水合物调查研究注入了新动

能, 极大地促进了我国乃至全球的天然气水合物产业

化进程.
在我国, 除海域具有潜力巨大的天然气水合物资

源外, 陆域天然气水合物资源前景亦为广阔. 祁连山

冻土区地处青藏高原东北缘, 年平均地表温度较低,
发育大片连续冻土, 面积近1.0×104 km2 [8], 且成矿气

源丰富, 具备优越的水合物成矿条件, 是我国陆域天

然气水合物调查研究的重点地区之一. 2008年, 在该

区首次钻获天然气水合物实物样品
[5], 实现了我国陆

域水合物找矿工作的重大突破. 在之后的10年里, 调

查研究工作逐步向广度和深度迈进, 取得了由点到面

的扩边勘查进展、油气等多种能源的发现以及试采试

验成功等系列成果
[9,10], 同时在基础研究领域形成了

一批新认知. 本文将对近10年以来该地区天然气水合

物的地质特征、成藏系统、调查技术、试采试验、环

境效应等研究方面取得的主要进展进行总结论述.

1 研究区地质概况

研究区位于青海省北部的天峻县木里煤田境内,
海拔4000–4300 m, 年平均气温–5.1°C, 煤田范围内多

年冻土层广泛发育,冻土层呈岛状分布,平均厚度95 m,
相当一部分地区多年冻土层厚度大于100 m[7,11,12], 地

质上属于北祁连深大断裂体系在燕山期再度复活形成

的一个裂堑式断陷盆地, 在大地构造位置上位于中祁

连与南祁连两构造单元间的坳陷区内. 胡道功等人
[13]

最新研究表明, 祁连山白垩纪造山作用导致祁连山早期

隆升,始新世早期(53–40 Ma)、始新世末期(~33 Ma)、
中新世(13–8 Ma)和上新世以来的构造与强隆升作用

将祁连山抬升到接近现在的高度, 上新世末祁连山已

经隆升到冰川作用所需要的临界高度, 中更新世受全

球降温耦合作用影响明显.
聚乎更矿区是木里煤田主体之一, 其中部是三叠

系地层组成的一个背斜, 南北两侧为侏罗系含煤地层

组成的两个向斜. 该背向斜的南北两侧发育规模较大

的逆推覆断裂, 在南北两个向斜内发育北东向规模较

大的剪切断裂, 将凹陷切割成断续的不同块段, 呈现

南北分带、东西分区的构造特征
[14]. 该矿区出露的地

层主要包括第四系、中侏罗统和上三叠统. 上三叠统

广泛出露于矿区南北部及背斜轴部, 岩性以黑色粉砂

岩、泥岩及薄煤层为主, 与上覆侏罗系呈平行不整合

接触. 中侏罗统包括木里组(J2m)和江仓组(J2j), 木里组

从下往上, 分别为辨状河冲积平原环境形成的一套中–
粗粒碎屑岩, 偶夹薄层炭质泥岩或薄煤层, 底部底砾岩

发育和湖泊~沼泽环境形成的深灰色粉砂岩、细粒砂

岩及灰色细–中粒砂岩、粗粒砂岩, 夹两层主煤层. 江

仓组从下往上分别为三角洲~湖泊环境形成的灰色细

粒砂岩、中粒砂岩及深灰色泥岩、粉砂岩, 含煤2–6
层; 浅湖~半深湖环境形成的细碎屑泥岩、粉砂岩, 夹
灰色粉砂岩及透镜状菱铁矿层. 第四系在钻探区内广

泛分布, 为冲积、洪积成因的腐植土、砂、砾石, 坡

积的角砾, 冰积的泥砂、冰层、漂砾等
[5].

2 天然气水合物地质特征

自2008年以来, 在祁连山冻土区中国地质调查局

先后实施了12口水合物调查井和3口试采井, 在7口调

查井和2口试采井中发现了天然气水合物, 其余调查

井仅发现存在水合物异常现象; 神华青海能源有限责

任公司实施14口水合物调查井, 在4口井中发现天然

气水合物, 其余钻井也仅发现水合物异常现象
[15,16].

通过近些年的钻井调查和室内实验研究, 基本上查明

了天然气水合物基本地质特征.
祁连山冻土区天然气水合物产状类型分为两类.

一类为“裂隙型”水合物, 以肉眼可见的薄层状、片

状、团块状赋存于粉砂岩、泥岩、油页岩的裂隙面

中, 多呈白色、乳白色晶体, 有的因泥浆污染呈土黄

色; 另一类为“孔隙型”水合物, 以浸染状赋存于细粉

砂岩孔隙中, 肉眼观察不到晶体, 只能通过如岩心不

断冒出气泡和水珠、热红外呈分散状低温异常等相关

水合物异常标志来间接推测
[5,17,18]. Li等人

[16]
对发现水

合物样品的12口钻井进行了水合物产状类型统计, 发

现水合物产状以裂隙型为主, 占比达55%, 孔隙型仅为

3%, 裂隙-孔隙混合型占比为42%. Boswell等人
[19]

和

Koh等人
[20]

将祁连山这种水合物储层类型分类为R型
储层, 即水合物产出于不同的岩石类型中, 具有低孔隙

度、低渗透率和高力学强度特征.
天然气水合物赋存层位主要为中侏罗统江仓组,

产于冻土层之下, 主要储集层段深度为133.0–396 m区
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间, 各钻井中水合物纵向分布不具有连续性, 钻井间横

向分布规律不明显, 岩石裂缝系统对其分布具有重要

的控制作用
[18]. 水合物样品激光拉曼光谱和含水合物

岩心气体组分测试结果显示, 天然气水合物除含甲烷

外, 还含有较高的乙烷、丙烷等重烃组分, 部分样品

含有较高的二氧化碳, 认为水合物有可能为sⅡ型结构

水合物
[5,21–26]. 水合物饱和度估测范围差异较大, 卢振

权等人
[27]

依据含水合物砂岩孔隙度测试结果和岩心

气解析实验, 计算认为砂岩孔隙中水合物平均饱和度

为5.1%; 郭星旺等人
[28]

、林振洲等人
[29]

利用测井数据

计算获得水合物饱和度范围分别为13%–86%和

11.47%–81.61%, 结果较为相近, 但在选取饱和度计算

模型时, 均存在一定程度的假设, 还有待进一步开展岩

石物理实验、岩电测试和地层水分析等工作
[30]. 此外,

在水合物富集层段常伴生方解石、黄铁矿、三斜钡解

石、铁白云石等自生矿物
[18,31–33]. 总体而言, 与极地冻

土区相比, 祁连山冻土区水合物具有产状类型特殊、

埋深浅、冻土层薄、气体组分复杂、饱和度变化大以

及横纵向分布不均匀等特征.

3 天然气水合物成藏系统

天然气水合物不管在海域沉积物中还是在陆域冻

土区环境中形成、聚集和成藏, 均有着自身的成藏系

统
[34–39]. 自2008年在祁连山冻土区发现天然气水合物

样品后, 有关针对我国陆域冻土区天然气水合物成藏

系统研究也在不断深入. 王平康等人
[40]

基于祁连山冻

土区天然气水合物勘探实践, 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, 并指

出通过对这四大控矿因素的精细研究对于了解天然气

水合物分布规律具有重要的指导作用. 卢振权等人
[41]

通过对祁连山冻土区已知天然气水合物钻孔资料的详

细研究, 认为祁连山冻土区由于烃类生成体系、流体

运移体系、成藏富集体系的耦合与匹配关系即天然气

水合物成藏系统在不同站位具有很大的差异性, 从而

影响该区天然气水合物在横向平面上和纵向剖面上的

成藏与分布不均性. 翟刚毅等人
[42]

则运用由烃类生成

体系、流体运移体系、成藏富集体系构成的天然气水

合物成矿系统理论阐述了祁连山冻土区天然气水合物

成藏作用过程, 并总结提出了天然气水合物成矿系统

模式进而探讨了影响天然气水合物成矿控制因素. 可

见, 有关祁连山冻土区天然气水合物成藏系统的研究,
虽然在表述角度和形式上有所差异, 但实质上都是围

绕影响天然气水合物成藏的冻土、气源、储层及构造

等地质因素展开的.

3.1 冻土特征

冻土是陆域天然气水合物形成的必要条件, 主要

通过控制p-T条件限制天然气水合物稳定带的空间范

围. 早期祁连山木里地区多年冻土实测数据多介于

60–95 m[7], 局部大于100 m[12], 推算认为冻土层内地

温梯度为3.0°C/100 m, 冻土层下地温梯度介于1.3°C/
100 m–4.5°C/100 m, 平均2.2°C/100 m[11]. 随着井温测

井技术的应用,尤其对DK-9井开展长期地温实时监测,
获得了稳态的地温数据. 结果表明, 冻土层内的地温梯

度为1.38°C/100 m, 冻土层以下的地温梯度为4.85°C/
100 m, 所测地温参数值更加科学准确, 根据水合物温-
压条件分析, 稳定带底界深度处于510–617 m之间

[43].
Wang等人

[44]
基于陆域冻土区钻探调查结果, 依据冻土

层岩土类型和含冰情况将沉积物覆盖区的冻土层划分

为3种结构类型, 指出祁连山冻土区主要为第1种类型,
即冻土层由上往下依次由冻融层、含冰沉积物冻土

层、含冰基岩冻土层、非含冰基岩冻土层组成, 并定

量评价了含冰冻土层对浅层烃类气体的封盖性. 何梅

兴等人
[45]

依据木里地区电阻率剖面中浅部地表上连

续或间断分布中高阻层划分出了冻土层厚度, 冻土以

岛状形态分布, 南部和东部发育, 厚度介于30–150 m,
同时指出高程、地形、河流和断层是影响冻土发育的

主要因素.
关于冻土形成的时间, 胡道功等人

[13]
基于在青海

湖周边发现了形成于0.5–0.7 Ma的倒数第三次冰期或

最大冰期、13–30万年的例数第二次冰期及1–7万年的

末次冰期的冰碛与冰水沉积物, 初步建立了祁连山地

区第四纪冰期-间冰期演化序列, 重建了祁连山第四纪

冰期-间冰期的古气温与古环境, 认为祁连山地区冻土

形成时间不晚于中更新世早期.

3.2 气源特征

气源是天然气水合物成藏富集的核心因素, 开展

气源对比和鉴定是认识天然气生成、运移和水合物成

藏以及资源评估的重要支撑性研究. 由于天然气水合

物大部分为贫重烃气的干气, 缺乏重烃气和轻烃等科
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学信息, 只能依靠水合物气中低碳分子气组分及碳氢

同位素有关的参数进行气源研究
[46]. 有关祁连山冻土

区天然气水合物气的成因类型和气源主要存在两种观

点. 一种观点认为是以油型气为主, 如卢振权等人
[47]

对含天然气水合物岩心解吸出的气体样品测试研究指

出气体为有机成因, 且以热解成因为主, 夹少量微生物

成因(醋酸根发酵), 其中, 热解成因气主要与原油裂解

气、原油伴生气有关, 少部分与凝析油伴生气、煤成

气、干酪根裂解气有关, 认为水合物气体来源与油型

气密切相关, 而与煤型气关系不大; 唐世琪等人
[48]

根

据DK-9井天然气水合物岩心顶空气组分和碳同位素

组成研究, 指出水合物气为油型气, 并含有少量生物

气; 黄霞等人
[49]

根据12口钻井资料研究, 认为水合物

气主要为石油伴生气或油型气, 与煤型气关系不大,
推测气源来自深部上三叠统尕勒得寺组烃源岩. 另一

种观点认为是以煤型气源为主, 如曹代勇等人
[50]

认为

天然气水合物中烃类气体主要来自侏罗系煤层和煤系

分散有机质热演化的产物, 进一步研究认为水合物气

源成因类型属于以广义煤系气为主的混合气
[51]. 戴金

星等人
[46]

依据δ13C1-δ
13C2-δ

13C3天然气成因鉴别图

版
[52,53]

对以往9口井45个天然气水合物气体样品烷烃

气碳同位素组成进行投点判识, 认为天然气水合物气

绝大部分与油型气密切相关, 仅两个样品显示为煤成

气, 综合分析认为, 分布在中侏罗统江仓组的天然气

水合物气主要为油型气, 是自生自储型, δ13C1值为–
52.7‰– –35.8‰, δ13C2值为–42.3‰– –29.4‰; 少量煤

成气, 其气源岩可能主要为中侏罗统江仓组底部、木

里组及上三叠统尕勒得寺组含煤地层, δ13C1值为–
35.7‰– –31.3‰, δ13C2值为–27.5‰– –25.7‰.

有关天然气水合物气的主力气源岩主要存在两种

观点. 一种观点认为中侏罗统含煤岩系为主力气源岩,
如王佟等人

[54]
、曹代勇等人

[50]
主要基于早期区域地

质调查研究成果
[55]

认为侏罗系煤层、炭质泥岩和油

页岩是主要的气源岩, 上石炭统的暗色泥(灰)岩、下

二叠统草地沟组暗色灰岩、上三叠统尕勒得寺组暗色

泥岩为次要烃源岩; 张家政等人
[56]

根据钻井岩心分析

结果认为中侏罗统江仓组、木里组煤系地层烃源岩总

体上处于生烃高峰期的生油阶段或凝析油阶段, 属于

好、很好烃源岩, 为天然气水合物主力生烃层系, 而

上三叠统尕勒得寺组煤系地层烃源岩有机质成熟度

高, 生烃潜量差, 对天然气水合物成藏贡献不大. 但程

青松等人
[57]

认为侏罗系烃源岩处于成熟阶段但未到

主生气期, 不是水合物主力气源岩. 另一种观点认为上

三叠统或更深层系为主力气源岩, 如卢振权等人
[15,58]

认为中侏罗统的烃源岩不足以产生形成天然气水合物

所需的大量气体, 气源主要由下部或更深部上三叠统

或二叠系提供; 唐世琪等人
[59]

认为中侏统罗统和上三

叠统气源岩有机质演化整体处于成熟阶段, 或处于凝

析油阶段, 还没有达到湿气和干气阶段, 可能只能为

水合物提供一定量的气源, 其主力气源岩可能来自更

深部层系; Lu等人
[24,60]

根据热模拟温度与镜质体反射

率之间关系及镜质体反射率与古地温、埋藏深度的关

系, 推算天然气水合物气源岩来自约2000 m以下泥岩

或油页岩; 除此之外, 还有一种观点认为中侏罗统窑

街组煤系泥岩和晚三叠世尕勒得寺组湖相泥岩均为水

合物主要气源岩
[61]. 从各学者的气源岩主要评价指标

的测试结果(表1[24,56,57,59–61])来看, 每套气源岩评价指

标值都存在差异性, 可能主要跟岩石样品采自不同的

钻井以及测试样品主观性选取有关, 但总体上, 中侏

罗统含煤岩系与上三叠统尕勒得寺组总有机碳含量均

较高, 但有机质类型差异明显, 中侏罗统含煤岩系主要

以Ⅱ1, Ⅱ2型为主, 而上三叠统尕勒得寺组则主要以Ⅲ,
Ⅱ型为主. 虽然Ⅱ型干酪根生烃潜量大, 但形成产物以

石油为主, 这与在中侏罗统观察到的油迹、油斑、油

浸、油染等不同级别油气显示现象
[62]

相符, 并且DK-9
井在中侏罗统发现近8 m厚的含油层, 油源对比显示,
油层来自中侏罗统烃源岩

[9,63]. 而Ⅲ型干酪根虽然生

烃潜量较小, 但形成产物却以天然气为主, 可为天然

气水合物形成提供持续稳定的气体来源. 天然气水合

物与油气在空间上的这种共生关系, 进一步丰富了水

合物含油气系统的内涵. 浅部天然气水合物的存在对

深部油气藏有着非常好的指示作用, 因此, 中侏罗统

与上三叠统烃(气)源岩可作为今后寻找常规油气的主

要勘探目标.

3.3 储层特征

根据DK-1、DK-2、DK-3、DK-7和DK-8井中含

天然气水合物层(含异常层)横向对比, 可见大致存在3
个天然气水合物储集单元, 即A, B, C单元(图1). 其中A
单元最大深度区间为133.0–175.01 m,岩性由中砂岩、

细砂岩、粉砂岩、粉砂质泥岩、泥岩和油页岩组成,
且主要以粉砂岩、油页岩和泥岩为主, 分别占该单元
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表 1 祁连山冻土区天然气水合物气源岩评价表

Table 1 Hydrocarbon source rock assessment in the Qilian Mountain permafrost

气源岩层系 样品数

主要评价指标及测试结果

参考文献总有机碳含量
(TOC)

氯仿沥青
“A”含量

有机质类型
镜质体

反射率(Ro)
氢指数(HI)
(mg/g)

生烃潜量(S1+S2)
(mg/g)

中侏罗统含
煤岩系

71 >1%的样品占
78.9%

>0.1%的样品
占72.2%

以Ⅱ2, Ⅱ1型
为主

0.7%–1.2% 33.0–569.1,
平均256 平均8.8 [56]

44 1.42%–16.6%,
平均8.9% 未测 Ⅱ2-Ⅲ型

0.71%–0.79%,
平均0.74%

8.18–256,
平均106.5

0.26–57.15,
平均9.19 [57]

12 1.28%–5.89%,
平均3.22% 未测 Ⅱ1型为主 0.83% 149 1.23–12.27,

平均5.18 [61]

76 >1%的样品占
72.97% 未测 Ⅱ2-Ⅲ型 0.5%–1.05% >350样品

占27%
>6%的样品占

43.25% [59]

98 2.08%–8.11% >0.12% Ⅱ1, Ⅱ2型 0.35%–0.78% >120样品占
67.67%

>2%的样品占
75.76% [24,60]

上三叠统尕
勒得寺组

43 >1%的样品占
76.9% <0.05% 以Ⅲ, Ⅱ1型

为主
1.1%–1.77% 4.5–63.6,

平均21.5 平均0.35 [56]

15 >1%的样品占
37.50% 未测

以Ⅱ2, Ⅲ型
为主

0.81%–1.04% >150样品占
42%

>6%的样品占
12.5% [59]

图 1 (网络版彩图)祁连山冻土区含天然气水合物钻孔间水合物分布图. 1: 第四纪沉积物; 2: 泥岩; 3: 炭质泥岩; 4: 粉砂质泥
岩; 5: 泥质粉砂岩; 6: 粉砂岩; 7: 细砂岩; 8: 中砂岩; 9: 粗砂岩; 10: 含砾粗砂岩; 11: 细砾岩; 12: 煤; 13: 油页岩; 14: 含天然气水
合物层; 15: 含天然气水合物晶体; 16: 见天然气水合物异常
Figure 1 (Color online) Gas hydrate distribution between gas hydrate-bearing drill holes in the Qilian Mountain permafrost. 1: Quaternary
sediments; 2: mudstone; 3: carbonaceous mudstone; 4: silty mudstone; 5: muddy siltstone; 6: siltstone; 7: fine sandstone; 8: middle sandstone; 9: coarse
sandstone; 10: pebbly coarse sandstone; 11: fine conglomerate; 12: coal; 13: oil shale; 14: gas hydrate-bearing layer; 15: gas hydrate crystals; 16: gas
hydrate anomaly.
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岩性组成的35.8%, 29.48%和18.31%; B单元最大深度

区间为225.01–304.28 m, 岩性由粉砂岩、泥质粉砂

岩、粉砂质泥岩、泥岩和油页岩组成, 且主要以油页

岩、泥岩为主, 分别占该单元岩性组成的56.08%和

15.37%; C单元最大深度区间为367.7–396.0 m, 岩性由

中砂岩、细砂岩、粉砂岩和油页岩组成, 且主要以油

页岩和粉砂岩为主, 分别占该单元岩性组成的44.55%
和24.55%(表2). 由此可见, 天然气水合物储集层均以

粉砂岩、油页岩和泥岩为主, 均为致密型岩石类型, 经
测定粉砂岩孔隙度介于2.2%–5.1%, 平均3.45%, 气体

渗透率介于0 .043×10– 3–0 .099×10– 3 μm2 , 平均

0.068×10–3 μm2 [62]. 由于受多期构造运动和断层系统

的影响, 岩石裂缝较为发育. 现场观测结果显示, 裂隙

发育层段与水合物储集层段具有较好的一致性, 表明

裂缝系统对水合物分布具有重要的控制作用
[18]. 陈利

敏等人
[64]

通过对钻井岩心观察与统计分析, 从线密

度、倾角、充填程度等方面对裂隙的特征进行研究表

明, 裂隙型储层所占比例达62.5%, 厚度占总厚度的

45.78%, 孔隙型储层所占比例为12.5%, 厚度占总厚度

的1.56%, 同时指出裂隙以未充填、低角度裂隙为主,
中角度次之. 李承峰等人

[65]
采用微米级计算机断层扫

描技术(微CT)对岩心内部的微观孔隙和裂隙进行了形

态表征和定量分析表明, 泥岩样品中的裂隙较为丰富

且连通性较好, 裂隙宽度多为100–200 μm, 而砂岩样

品中孔隙分布较为分散且少有显著的连通喉道, 数量

上以体积小于0.1 mm3
的微孔隙为主, 并通过三维图像

表 2 祁连山冻土区天然气水合物储层特征

Table 2 Gas hydrate reservoir characteristics in the Qilian Mountain permafrost

储集单元 最大深度区间 (m) 岩性组成 (%)

A 133.0–175.01

B 225.01–304.28

C 367.7–396.0
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体系统计法估算了孔隙和裂隙相对整个岩心的体积含

量, 其中砂岩样品的孔(裂)隙度为2.36%–2.89%, 泥岩

样品的孔(裂)隙度为1.04%–3.64%.
鉴于以上储层特征, 结合Nelson[66]提出的天然裂

缝性储层的分类系统, 认为祁连山冻土区水合物储层

主要分为两类, 一类是裂缝提供主要的孔隙度和渗透

率; 另一类是基岩具有低孔低渗特点, 裂缝提供气体

渗透性. 目前, 在煤层、页岩气等非常规储层中, 天然

裂缝是影响产能的主要因素. 因此, 下一步开展不同规

模的天然裂缝识别、预测和特征描述研究, 将对今后

水合物这种裂缝性储层开发、模拟以及产能评价十分

重要.

3.4 断裂构造特征

断裂构造以及封堵性, 是影响烃类气体由气源岩

向储层运移、聚集的重要通道条件, 是构成天然气水

合物成藏系统中流体运移体系的重要组成部分. 在祁

连山冻土区, 从区域构造演化与天然气水合物成矿关

系上看, 早古生代缝合带发育长期活动性断裂, 如大

通山北缘断裂带控制着侏罗纪沉积边界, 靠近主干断

裂越近, 从构造上越有利于气体从深部运移至浅部,
对水合物形成越有利, 其中燕山期形成的逆冲推覆断

裂, 具持续压性特征, 对运移来的气体可起着良好封

堵作用, 对形成天然气水合物有利
[42]. 徐明才等人

[67]

综合地震剖面、测井和地质资料进行综合解释认为,
水合物分布与深部断裂破碎带有关. 卢振权等人

[62]
通

过对比分析钻井不同深度岩心中气体组分和甲烷同位

素变化特征与天然气水合物及异常现象产出层段、断

层或破碎带分布之间的空间关系, 认为断裂对烃类气

体具有明显的通道运移作用, 提出下部断层或破碎带

是烃类主要运移通道, 中上部断层或破碎带可成为水

合物赋存空间. 于常青等人
[68,69]

依据三维地震探测结

果发现, 天然气水合物储层在地震剖面上呈现低速、

中低频、中弱振幅的特征, 在天然气水合物异常区域

断裂发育, 在断裂破碎带周围, 由于岩石破裂, 岩石空

间裂隙增大, 地震剖面上显示为中等偏弱的不连续反

射、频率偏低的特征, 指出受区域性断裂影响, 研究

区裂隙、裂缝发育, 这些构造控制着研究区天然气水

合物的分布, 其分布深度范围为180–400 m, 推测断裂

发育区存在天然气水合物的可能性更大, 同时也是其

主要赋存空间.

3.5 孔隙水特征

在天然气水合物系统中, 孔隙水盐度对水合物相

平衡有着重要影响, 如孔隙水中的盐度增加, 会使其

结晶温度降低
[70], 同时, 天然气水合物形成时, 大量的

水分子被用于形成天然气水合物晶格, 受水合物排盐

效应的影响, Cl–等盐类离子将被大量排斥
[4], 从而引

起沉积物中孔隙流体盐度增加. 因此, 在海域和极地

冻土区非成岩水合物储层调查研究中, 沉积物中孔隙

水氯度或盐度异常变化已被作为天然气水合物存在的

有效识别标志之一
[71–74].在祁连山冻土区,水合物主要

形成于细粒岩石的裂隙和粗粒岩石的孔隙之中, 岩心

裂隙水孔隙水盐度的变化除与水合物排盐效应有关

外, 还与地层水来源密切相关. 王平康等人
[75]

测定DK-
8井岩心裂隙孔隙水盐度结果显示, 含水合物岩心的裂

隙孔隙水盐度为7.5‰–8.0‰, 非含水合物岩心的裂隙

孔隙水盐度基本小于1‰. 为了查明水合物钻探区岩

石中裂隙孔隙水较高的盐度是否与地层水补给、径流

和排泄条件有关, 进一步开展了含水合物岩心裂隙水

孔隙水的氢、氧同位素测试分析, 结果显示, δD值平

均为–53‰, δ18O值平均为–7.9‰, 具有明显的大气降

水来源. 同时, 由于非含水合物层裂隙水盐度很低, 排
除了围岩对地层水矿化程度的影响. 据此, 认为高的盐

度值对含水合物层具有一定的指示作用. 同时指出, 含
水合物层受后期沉积压实作用影响较小, 裂隙孔隙流

体的运移受限, 当含水合物的岩心被提至地面后, 由

于压力变小, 具有相对较高盐度的裂隙孔隙水便会沿

裂隙或孔隙处渗出, 随着赋存于岩心中的水合物会缓

慢分解生成淡水, 进而使裂隙孔隙水的盐度逐渐降低,
可见含水合物岩心裂隙孔隙水盐度值随时间将会发生

由高到低的变化.

4 调查技术研究进展

4.1 现场识别技术

在祁连山冻土区天然气水合物研究过程中, 钻探

取样和含天然气水合物岩心研究是现场识别和推断天

然气水合物是否存在最直接有效的方法. 由于赋存于

岩石裂隙或孔隙中的天然气水合物呈亚稳定状态, 其

形成和/或分解依赖于压力和温度、气体组成、水的

盐度和多孔介质的特性
[6]. 在钻探取样过程中, 为了抑
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制或降低因压力降低、温度升高引起水合物分解的速

率, 采用大直径钻具、低温泥浆(0–2°C)、绳索打捞不

提钻快速取心等技术
[76], 确保了获得了肉眼可见的高

饱和度水合物样品, 但对于低饱和度水合物样品却不

易被观察到. 在水合物分解成甲烷等烃类气体和水时,
会伴生一系列物理、化学过程, 例如, 水合物分解吸热

效应、水合物排盐效应以及甲烷厌氧氧化和硫酸盐还

原过程等, 王平康等人
[75]

据此特性总结出一套天然气

水合物现场识别技术, 主要包括水合物肉眼观测技

术、孔口气涌观测技术、岩心红外测温技术、岩心裂

隙孔隙水盐度测定技术、岩心气体解析与组分测定技

术、岩心次生构造与伴生矿物鉴别技术等, 为研究区

水合物产状识别和分布特征研究提供了行之有效研究

方法.近年来,引入了气测录井技术,通过优化方法,克
服了高寒缺氧等不利环境因素的影响, 取得了良好的

应用效果, 建立了天然气水合物气测录井实时预判方

法
[77], 进一步提高了现场识别水合物的准确度.

4.2 地球物理调查技术

地球物理调查技术在海域天然气水合物资源调查

与评价中发挥了重要作用, 特别是地震学的似海底反

射层(BSR)、电磁学的高阻异常已经成为判断海域水

合物存在与否、成藏规模等方面的重要依据. 由于海

域水合物储层主要是未固结松散沉积物, 产状平缓、

孔隙度大、饱和度相对较高, 而祁连山冻土区水合物

储层主要为中生界砂岩、泥岩, 成岩性好, 产状陡、

孔隙度小、饱和度低, 造成常规水合物地球物理调查

技术难以直接应用于祁连山冻土区的水合物调查研究

中. 因此, 地球物理调查技术方法的有效性研究成为一

个重要攻关方向.
近年来, 地球物理调查技术方法有效性实验研究

主要是围绕探测水合物储层响应特征和查明影响水合

物成矿的地质条件两大主线进行的
[78]. 攻克了高原复

杂地震地质条件、高速冻土层屏蔽效应、可控震源谐

波干扰、低信噪比等技术难题, 提出了可控震源激

发、冬季施工、小道间距、长排列、高覆盖次数、中

高频检波器点组合、全通频带接收的高分辨率地震数

据采集技术和小参数多方法去噪的高保真地震数据处

理技术,取得了高质量的反射地震资料
[79–81].初步确定

了地震反射波“高频”和“弱振幅”两大特征为祁连山冻

土区水合物储层的地震学识别标志
[82–84]. 运用电磁探

测技术, 确定了水平展布的中高阻异常、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、中

高阻异常带出现在气源通道(断裂)附近等三大特征可

以作为识别水合物储层的电学标志
[84,85]. 首次应用基

于伪随机编码技术的低频探地雷达系统在祁连山冻土

区实现探测深度达到200 m以上,在水合物储层发现明

显的雷达波反射信号, 反射信号的“高频、强振幅”特
征可以作为天然气水合物储层的电磁学识别标志, 并

总结出了f-k二维滤波抑制地表杂波、Hilbert-Huang变
换方法处理非稳态信号、加强相干法提高空间分辨率

等低频探地雷达探测水合物的数据处理方法
[86,87]. 地

面核磁共振(SNMR)试验研究表明, 核磁共振信号对

冻土层发育区表现出含水率较低、纵向弛豫时间常数

T1*较小和渗透系数变化不明显等特征, 可作为划分

冻土层与非冻土层的标志
[88]. 在地球物理测井方面,

郭星旺等人
[28]

、林振洲等人
[29]

、侯颉等人
[89]

、覃瑞

东等人
[90]

分析了水合物测井响应特征, 从不同角度提

出了测井识别方法和建立了估算模型. 总体上看, 水

合物储层具有高电阻率、低声波时差、低自然伽玛、

低密度等特征, 但因受储层裂隙发育、水合物饱和度

低等因素影响, 测井准确识别水合物储层难度仍较大.
秦臻等人

[91]
利用VB语言开发了包括测井数据预处理

技术、测井响应特征与岩性分析、岩性与储层识别技

术以及储层参数计算的测井评价系统, 实现水合物储

层解释符合率达到85%以上, 取得了较好的应用效果.

4.3 地球化学调查技术

地球化学调查技术是海域水合物调查的重要手段

之一
[92–94],受厚层冻土影响,在以往极地冻土区地球化

学调查技术仅作为一种辅助手段, 主要针对钻井岩心

进行. 基于烃类微渗漏理论的土壤(岩石)烃类测量法,
着重于研究水合物化学组分的烃类异常和成因指标的

检测
[95–98].在祁连山冻土区取得水合物发现后,杨志斌

等人
[99–101]

、张富贵等人
[102,103]

、周亚龙等人
[104,105]

开

展了浅表层地球化学调查技术试验性研究, 发现在水

合物区表层顶空气轻烃、土壤酸解烃、碳酸盐以及微

量元素等指标表现出明显的异常. 进一步研究认为, 土
壤酸解烃、顶空气、稀有气体、土壤热释烃、甲烷碳

同位素等可以作为天然气水合物矿藏的直接探测指

标, 尤其酸解烃和顶空气C2
+
比值的地球化学异常与水

合物矿藏对应关系非常好, 并能有效地与浅层气藏进
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行区分
[106]. 除此之外, 微生物地球化学调查技术也进

行了探索性试验研究
[107,108],指出微生物群落对天然气

水合物的响应主要体现在微生物群落结构的改变, 尤

其是烃氧化微生物丰度对水合物有一定的指示作用.
目前, 综合浅表地球化学各指标的异常分布情况, 在祁

连山木里、哈拉湖等地区圈定出了不同级别尺度的水

合物找矿远景区和钻探靶区
[109–111], 但其有效性及可

靠性还有待钻探进一步验证.

5 试采试验研究

开展天然气水合物试采试验研究是科学评估从试

采到开发过程技术可行性、经济合理性和环境安全性

的必经途径. 由于在陆域冻土区开展试采试验相比在

海域具有施工难度小、成本低和基础设施较全等优

势, 国际上, 在俄罗斯西伯利亚盆地的麦索雅哈气田、

加拿大马更些三角洲和美国阿拉斯加北坡等极地冻土

区开展了不同时间尺度的水合物试采或试验. 目前, 公
认的开采方法主要包括降压法、加热法、注入抑制剂

法和二氧化碳置换法. 其中, 降压法分别应用于麦索雅

哈气藏上方水合物的开采
[6,112]

和2007–2008年加拿大

Mallik试采试验
[113], 加热法应用于2002年Mallik试采

试验
[114], 二氧化碳置换法应用于2012年美国Alaska试

采试验
[115]. 从全球以往陆域水合物试采实践来看

(表3[6,9,112–114,116]), 俄罗斯麦索雅哈气田并非专门针对

天然气水合物开展的试验、试生产及开发过程, 由于

浅部水合物藏与中深部天然气藏在空间上的共存关

系, 通过开采水合物层下伏的天然气层, 使得储层压力

降低, 导致水合物层加速分解并释放出甲烷气体, 实现

了天然气与水合物的综合性开发. 在加拿大马更些三

角洲、美国阿拉斯加北坡专门针对未固结成岩的砂砾

岩或砂岩开展了试采, 但由于试采效率低或因出砂严

重均被迫终止了试验. 中国地质调查局先后于2011和
2016年在祁连山冻土区组织实施了两次试采试验, 初

步掌握了试采的关键技术
[117,118].

2011年9–10月, 运用降压法和加热法对祁连山冻

土区天然气水合物进行了试采. 此次试采采用单井直

井方案, 通过钻探取样、异常标志识别和地球物理测

井技术综合确定DK-8试采井水合物层位后, 安装开采

套管(花管)并固井止水, 然后在井底预定位置安装高

压潜水泵, 对井深146–305 m间的水合物进行试采. 试
采过程中, 启动孔底潜水泵进行排水, 随着水位的下

降, 水合物层的压力降低, 水合物发生分解释放出甲

烷气体(图2(a))并在地表进行回收. 降压开采结束后,
采用电磁加热、太阳能加热和水蒸气加热三种加热方

法进行试采(图2(b)). 从降压法试采的产气量及井底压

力变化关系来看(图3), 压降幅度与瞬时产气量存在明

显的正相关和滞后效应. 在每一阶段降压过程中, 随着

快速降压, 产气量稍候会快速增大达到产气峰值, 当压

力趋稳时, 产气量呈线性逐渐变小, 可见水合物在储层

表 3 全球陆域冻土区天然气水合物试采情况对比表

Table 3 Comparison of gas hydrate production tests in the global permafrost

试采地点 试采时间

储层特征

试采方法 试采井型 试采时长
总产气量
(m3) 参考文献

岩性
厚度
(m)

孔隙度
(%)

渗透率
(mD)

饱和度
(%)

国外

俄罗斯麦索
雅哈

1971 砂质
粘土岩

84 16–38 10–1000 29–50 降压法+注入
抑制剂法

开发井
断续生产
40余年

截止2011年
底, 5.4×109 [6,112]

加拿大马更
些三角洲

2002

砂砾岩
(未成岩) 126 40 100–1000 50–90

加热法 单直井 123.65 h 516

[113]2007 降压法+
加热法

单直井 12.5 h 830

2008 降压法 单直井 139 h 1.3×104

美国阿拉斯
加北坡

2012 砂岩(未
成岩) 72 40 1000 70 CO2置换法+

降压法
单直井 30 d 2.4×104 [114]

中国 青海祁连山

2011
细砂岩、
粉砂岩

263 2.2–5.1 0.043–
0.099 5.1

降压法+
加热法

单直井 101 h 95
[9,116]

2016 降压法
水平井(3
井对接) 23 d 1078.4
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中的稳定性明显受控于压力的变化, 并且其“自保护效

应”延缓了分解产气过程. 辅助的加热法, 虽然在开始

时瞬时产气量有所增加, 但受冻土及岩层导热性影响

热量消耗较大, 储层持续升温现象不明显, 未能持续

增产 . 利用水合物藏开采模拟软件(TOUGH+HY-
DRATE)分析在不同饱和度下分别采用降压法和加热

法试采的效能, 结果显示, 大的压差导致下部水合物层

分解前缘比上部水合物层移动的快, 同时指出加热法

主要会加速井壁周围气体运移, 导致轻微的产气率增

长 , 对于低饱和度的水合物储层的产气效果不明

显
[119], 这与实际结果基本相符. 此次试采断续进行了

9 d, 累计101 h, 产气量为95 m3, 虽然持续产气时间

短、产气量小, 但这是我国首次开展的试采试验, 也

是继俄罗斯麦索雅哈气田和加拿大马更些冻土区后的

第三个陆上试采地, 科学意义重大. 此次试采证实了降

压试采工艺、控制监测等关键技术在成岩储层中应用

的可行性, 同时极大地带动了我国陆域试采模拟实验

技术的快速发展
[120,121], 也促使针对不同试采井型的

模拟实验成为一个新的研究方向
[122–127].

2016年10–11月, 创新运用“山”字形水平对接井对

祁连山冻土区的天然气水合物进行再次试采. 试采原

理是将三口井在地下水合物层相互连通, 以增加水合

物储层暴露面积, 使得降压作用影响到更多的区域,
从而增加水合物的开采效率. 试采井由1口主井(SK-0)
和水平距离达629.7 m的2口分支井(SK-1和SK-2)组成

(图4). 试采目标层为地下350 m处的水合物富集层, 利
用定向钻探技术使3口井在水合物富集层连通, 并在每

口井之间下入水平套管, 为水合物分解处的甲烷气体

进入采集主井提供通道. 在SK-0井实施排水降压作业,
分两个阶段进行试采 , 累计生产23 d, 总产气量

1078.4 m3, 最高日产量136.55 m3. 从试采产气量图来

看(图5), 第一阶段当储层压力平衡被打破后, 产气量

快速增大, 随着持续排采, 产气量有逐渐减小的趋势;
当静置6 d后开始第二阶段降压开采时, 产气量随压降

影响较小, 逐渐趋于平衡, 这可能与试采影响半径有

限, 井筒周边的水合物在“自保护效应”下其分解程度

与压降影响达到了一种平衡. 此次试采探索性地对产

出水和产出气变化进行了监测, 从两者的变化关系来

看, 两个阶段日产水量基本上保持稳定, 第一阶段试

采产出气主要以水合物分解产生的甲烷为主, 第二阶

段试采产出气则主要以游离态或溶解态的甲烷为主,
从而造成了产气量与产水量比值的降低.

从青海祁连山两次水合物试采试验实践来看, 虽

图 2 (网络版彩图)祁连山冻土区单直井天然气水合物试采原理. (a) 降压法; (b) 加热法
Figure 2 (Color online) Gas hydrate production tests principle in single well in the Qilian Mountain permafrost. (a) Depressurization method; (b)
heating method.

图 3 (网络版彩图)祁连山冻土区降压法试采的产气量及井
底压力曲线图
Figure 3 (Color online) Gas production and bottom hole pressure
curves by depressurization method in the Qilian Mountain permafrost.
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然通过创新试采工艺, 试采产量有明显提高, 但与国外

冻土区试采试验相比, 祁连山水合物储层具有的特低

孔、特低渗以及低饱和度特点是导致影响产气效率低

下的最直接原因(表3). 因此, 水平井试采工艺结合储

层压裂改造技术将是未来提高产气量的重要方法

之一.

6 环境效应研究

有关天然气水合物稳态变化及环境效应问题已成

为国际上天然气水合物资源环境研究的一个重要内

容
[128–130]. 在祁连山冻土区, 天然气水合物在冻土层下

的稳定性以及所引起的地质环境效应问题也日益被关

注. Zhu等人
[5]
、卢振权等人

[14]
、王平康等人

[18,75]
报道

了在祁连山冻土区天然气水合物储层中存在一种蜂窝

状构造和伴生“裂隙型”黄铁矿和方解石等矿物, 认为

是天然气水合物失稳后导致储层物理/化学过程发生

变化形成的产物, 并将其作为一个天然气水合物存在

或曾经存在的证据. Wang等人
[31]

通过开展含天然气水

合物岩心“裂隙型”黄铁矿空间分布、矿物形态学与硫

同位素地球化学研究, 进一步揭示了该区天然气水合

物稳定带底界上升顶界下降的迁移变化过程, 并依据

“裂隙型”黄铁矿顶底界的分布, 结合模拟计算推测该

区冻土层厚度曾减薄10余米. 2013年, 天然气水合物

钻探试验井DK-10井在52.9 m处钻遇高压浅层天然气,
出现强烈气喷现象, 点燃后火焰高达3–4 m, 持续72 h
焰高无减小趋势, 估算气体流量达4800 m3/d, 最终因

无法继续钻进被迫封孔. 就此次气喷事件, Wang等
人

[44]
通过对浅层天然气组分和甲烷碳同位素分析, 并

结合冻土层含冰饱和度与甲烷气体渗透率间的定量变

化关系, 认为钻遇的这种高压浅层天然气主要来源于

天然气水合物稳定带顶部处的天然气水合物的分解,
经断裂系统向上溢散后被渗透率极低的含冰冻土层封

盖或圈闭于浅部地层之中. 自晚更新世末期以来受冻

图 4 (网络版彩图)祁连山冻土区“山字型”水平对接井结构图
Figure 4 (Color online) Horizontal butting well structure for gas hydrate production tests in the Qilian Mountain permafrost.

图 5 (网络版彩图)祁连山冻土区水平对接井天然气水合物试采产气量图(a)和试气点火照片(b)
Figure 5 (Color online) Gas production chart using horizontal butting well for gas hydrate production tests (a) and test gas ignition photo (b) in the
Qilian Mountain permafrost.
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土退化影响, 祁连山冻土区天然气水合物-油气系统是

动态变化的, 目前已演变成一个经由断裂系统连接的

深部烃类储层-中部水合物储层-浅部天然气藏系统

(图6). 以上地质现象和钻探事实均表明祁连山冻土区

天然气水合物稳定性已经发生过局部变化, 并且还正

处于变化之中.
本世纪以来, 气候变暖已经引起青藏高原冻土层

的减薄和冻融层的加厚
[131], 并且数值模拟显示青藏高

原气温会持续增高进而会导致大范围的冻土退

化
[132,133], 因此, 开展长时间尺度的气候变暖对于冻土

区天然气水合物稳定性影响的过程及程度研究将显得

尤为重要, 已成为祁连山冻土区环境效应研究的一个

重要方面. 同时, 祁连山水合物发现区具有丰富多样

的高寒冻土生态类型
[134], 在冻融层和永冻层中有着不

同的甲烷代谢微生物群落结构
[135], 其对甲烷所参与的

碳循环过程的影响以及对于温室气体的释放和调节作

用的研究也不可忽视. 目前, 中国地质调查局已经在祁

连山木里地区初步建成我国首个冻土区天然气水合物

长期观测基地, 具备开展水合物储层、冻土、生态、

气象、岩土工程等5类近30项关键参数监测的能

力
[136], 将为冻土区环境效应评价研究提供有力支撑.

7 结论

(1) 祁连山冻土区是我国陆域天然气水合物调查

研究的重点地区之一, 也是我国目前在陆域冻土区唯

一一处获得天然气水合物实物样品的地区, 成为陆域

天然气水合物调查技术的试验基地, 初步形成了从点

上钻探调查技术到面上地球物理-地球化学调查综合

性的技术方法体系.
(2) 通过开展天然气水合物地质特征和成藏系统

研究, 查明了影响天然气水合物成藏的冻土、气源、

储层及构造等地质因素特征, 尤其是对气源和构造条

件的深入分析, 进一步丰富了水合物含油气系统的内

涵. 鉴于浅部天然气水合物的存在对深部油气藏有着

非常好的指示作用, 中侏罗统与上三叠统烃(气)源岩

将会成为今后该地区寻找常规油气的主要勘探目标.
(3) 在祁连山冻土区组织实施的两次天然气水合

物试采试验, 因受水合物储层条件影响, 虽然产气效

率低下, 但证实了降压试采工艺、控制监测等关键技

术在成岩储层中应用的可行性, 提出水平井试采工艺

结合储层压裂改造技术将是未来提高产气量重要的科

技攻关方向之一, 同时极大地带动了我国陆域试采模

拟实验技术的快速发展.
(4) 环境效应研究结果显示, 祁连山冻土区天然气

水合物稳定性已经发生过局部变化, 并且还正处于变

化之中, 浅层天然气可能是因冻土退化引起水合物稳

态变化局部发生分解的产物, 环境影响逐步显现. 但

是, 在时间尺度上, 气候变暖对于天然气水合物稳定

性影响的过程及程度仍缺乏系统的认识, 进而无法准

确预测和研判未来水合物储层的演化趋势. 建议下一

步充分发挥祁连山长观基地优势, 加强科研力量融合,
构建“产学研用”科技创新体系, 开展多学科、多领域

的环境调查评价研究.

图 6 (网络版彩图)气候变暖引起冻土区天然气水合物系统的演变
[44]

Figure 6 (Color online) Evolution of gas hydrate system due to climate warming in permafrost [44].
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Research progress of gas hydrates in the Qilian Mountain
permafrost, Qinghai, Northwest China: Review

WANG PingKang*, ZHU YouHai*, LU ZhenQuan, BAI MingGang, HUANG Xia,
PANG ShouJi, ZHANG Shuai, LIU Hui & XIAO Rui

Oil and Gas Survey, China Geological Survey, Beijing 100083, China

The Qilian Mountain permafrost is one of the key areas for the investigation and study of gas hydrates in China, and is
also the only area where gas hydrate has been discovered in China’s permafrost. Since gas hydrate sample was firstly
recovered in 2008, the investigation and research work is gradually progressing toward breadth and depth. It has achieved
series of achievements such as the breakthrough in point-to-face prospecting, the discovery of various energy sources
such as oil and gas, and the success of trial production tests. Moreover, the basic theoretical understanding has been
significantly improved. The various elements of gas hydrate system are described more comprehensively and deeply,
especially the in-depth analysis of gas sources and structural conditions further enriches the connotation of gas hydrate
petroleum system. The effective survey technology system including geological, geophysical, geochemical, and drilling
was summarized. In the aspect of gas hydrate production test, the feasibility of the use of key technologies such as
depressurization technology and control monitoring in diagenetic reservoirs was confirmed. It is proposed that horizontal
well production technology will be one of the key scientific and technological research directions for increasing gas
production in the future. For the environmental effects, mineralogical evidence that hydrates have changed or are
changing in their steady state has been discovered, and the evolutionary pattern of the gas hydrate system caused by
climate warming has been proposed, and the environmental impact has gradually emerged. Thus, gas hydrate not only
has potential resource value as a new type of energy, but also is an unstable factor that can cause environmental effects. It
is not difficult to predict that with the continuous warming of Qinghai-Tibetan Plateau, the study on the stability
evaluation of gas hydrate reservoirs in permafrost will become an important aspect for environmental effects.

gas hydrate, permafrost, research progress, Qilian Mountain, Qinghai
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