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Abstract: The solid-phase and gas-phase coexistence of multiple energy (coal, CBM and gas hydrates) in 
Muli Coalfield, Qinghai Province, which decides to the study on the link among the different forms of Or-
ganic combustible mineral. Based on coal geological exploration and related reseach results, From the Coal 
accumulating and coal controlling factor analyses, appling the modern theoretical prediction and evaluation of 
mineral resources, discuss Geological background of the multiple energy, in Muli coal feild, Qinghai Province, 
and  comment the Resource potential and the development problem of the multi-energy reseach in Muli 
coalfield, Qinghai Province,. The result has the great significance, and also, can guide the other multi energy 
mineral deposit which has the Similar characteristics to find and develop 
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摘  要:木里煤田多能源共存(煤矿床、煤层气和天然气水合物)的固、气两相体特征，决定了对不同形

态的有机可燃矿产之间的联系研究的必要性。本文在系统总结分析木里煤田及其邻区地质研究成果和

煤炭资源赋存规律的基础上，以聚煤规律和构造控煤作用研究为切入点，充分应用现代矿产资源预测

评价的理论和多种技术手段，对木里地区多能源矿产的成矿规律、赋存关系及控矿的“地 质背景”进

行了深入探讨，进而评述了木里煤田多能源矿床资源潜力和多能源开发时应注意的问题，具有极强的

现实意义，同时该研究可用于指导在其他煤盆地（煤田）寻找或开发具有类似特征的多能源矿产。 

关键词: 木里煤田；天然气水合物；多能源；研究 
 

1 引言 

木里煤田地处青藏高原东北部的中祁连含煤区，

向以区域辽阔、自然地理条件复杂著称，属于高寒山

区，构造单元属于古亚洲动力学体系（秦祁昆造山系）

的一部分，其构造单元属中祁连褶皱隆拗带的西段，

具有特殊的区域地质背景和地质演化历史。木里煤田

是由中国煤炭地质总局发现并经多年勘探使之成为了

青海省的主要煤炭工业基地。进入新世纪以来，特别

是 2004 年以来，中国煤炭地质总局进一步加强了该煤

田的煤矿生产勘探和煤层气研究与评价工作,发现煤

炭 100 多亿吨。在聚乎更矿区勘探施工时发现并证实

与煤炭资源具有成因联系的天然气水合物存在这一事

实的报道[1-7]，其多能源矿床并存的“示范性”意义受

到地质学家的关注和重视[8,9]。 

本文旨在从煤炭资源综合研究的角度出发，在系

统分析木里煤田及邻区地质背景的基础上，以聚煤规

律和构造控煤作用研究为切入点，充分应用现代矿产
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资源预测评价的理论和多种技术手段，深入开展煤矿

床、煤层气、煤型气源天然气水合物等多能源矿床形

成机制和赋存规律研究，来对资源潜力开展综合评价，

为制定多能源综合勘查开发规划提供科学依据。 

2 木里煤田地质背景 

2.1 地层与煤层发育情况 

木里煤田的含煤地层为上三叠统上部的尕勒得寺

组（T3g），下侏罗统上部的热水组(J1r），中侏罗统

下部的木里组（J2m）与上部的江仓组（J2j）。此外

在上侏罗统享堂组局部也可见到薄煤线。其主要含煤

层位具有应地而异的特点，在热水矿区及其外围为热

水组和木里组，而至江仓矿区、孤山矿区则为木里组

和江仓组。聚乎更矿区已发现热水组煤层线索，但主

要煤层均产于木里组中。 

2.2 煤田构造单元划分及构造特征 

木里煤田的构造格局总体呈北西西向展布的拗褶

带，受南北区域性断裂带的控制及其煤系基底构造的

影响，煤田构造空间分布具有明显的差异性。区内断

裂构造十分发育，常密集成带分布，以北西西、东西

走向的逆冲断裂为主，构成煤田构造的主体格架。受

其控制，木里煤田自南向北可划分为南带、中带、北

带三个构造带。另外，区内 NW、NE 向斜向断裂也较

为发育，构成矿区或井田的自然边界，据此可将研究

区自西向东分为西段、中段、东段三个段（图 1）。

木里煤田总体上可划分为三个近 EW 向的含煤带，和

三个近 NS 向的段（表 1）。 

 

表 1 木里煤田构造单元划分 

 

西段 1 中段 2 东段 3 

南带（A） 
哆嗦公马、聚乎

更、雪霍立 
 

外力哈达、热

水 

中带（B） 弧山 江仓 海德尔 

北带（C）  冬库、日干山 默勒 

 

总之，木里煤田总体的构造特点是在大通山和托

莱山的山前地带构造复杂，中部相对简单。区内的逆

冲断裂多呈 NWW-SEE 向成带展布，北部断裂带的断

层面向北倾，且越靠近托莱山，断裂越发育，而南部

断裂带则恰好相反。反映了木里煤田总体受大通山和

托莱山南北向对冲影响的构造特点。 

2.3 构造演化 

木里盆地总的演化规律是晚三叠世呈南深北浅的

滨海平原，早侏罗世前期隆起遭受剥蚀，早侏罗世后

期初步形成古大通河谷地，中侏罗世前期河谷退化形

成泛滥平原，中侏罗世后期进一步夷平形成北浅南深

的淡水湖泊。中侏罗世末随着燕山运动的兴起成煤作

用基本中止，代之而起的是晚侏罗世―早白垩世半干

旱―干旱气候下形成的一套近源红色碎屑岩，主要沿

着大通山北侧断裂及托莱山南侧的山前地带分布，仅

在弧山矿区―江仓矿区一线残留一个浅浅的湖盆地，

形成一套红、绿、灰、黑相间的细碎屑岩．其中偶含

不可采薄煤层或炭质泥岩(赤金桥组)。燕山期区内以

强烈的隆起活动为主，南北两侧古老断块逐渐抬升，

由于两断块之间深断裂存在，导致活动差异。两侧古

老断块在抬升过程中，尤其是南侧的大通山在抬升的

过程中对区内构造挤压相对较大，两侧古老断块在抬

升过程中改变了原断裂的性质，即由张性断裂为主改

变为压性为主，并在区内产生一系列的次级构造，形

成今日构造形态之格局。 

 

 
图 1  木里煤田构造单元划分及矿区分布示意图 

 

2.4 层序地层格架及展布 

木里煤田主要发育的中下侏罗统，下侏罗统不整

合于上三叠统之上，地层全区不连续可对比的仅有下

侏罗统上部的杂色泥岩段，且下侏罗统地层厚度变化

较大，中侏罗统在全区广泛发育分为木里组和江仓组。

所以在进行层序格架建立的时候，下侏罗统尽划分为

一个层序，中侏罗统划分为三个层序，中下侏罗统共

段

矿

区带

2010 The Second China Energy Scientist Forum

978-1-935068-37-2 © 2010 SciRes. 2188



 
 

 

 

 

划分为四个层序识别出五个层序界面。由于侏罗纪延

伸年限从 208.0 到 135.0 百万年前，持续 73.0 百万年，

侏罗纪三分为上、中、下统，本文主要研究段为中统，

所以每个层序约为 8 百万年左右，如果考虑到不整合

面所代表的时段大致相当于 Vail 的三级层序。 

2.5 聚煤规律 

早中侏罗世经历了两次大的湖侵作用分别发生在

早侏罗世早期和中侏罗世早期，而中侏罗世期间又发

生了两次小型的湖侵作用。相应的每次湖侵作用都发

生了较好的聚煤作用，主要的聚煤作用发生在早侏罗

世的中期和中侏罗世的早中期。早侏罗世聚煤作用主

要发生在研究区东部的默勒、海德尔、外力哈达和柴

达尔地区。中侏罗世早期的成煤环境最好，从西部的

雪霍立到东部的柴达尔地区都有煤层形成，煤层厚度

较大稳定性好。中侏罗世中期较早期成煤环境稍差，

煤层层数增多而厚度变薄。中侏罗世晚期成煤环境进

一步变差，成煤结束。 

3 多能源矿产矿产勘查评述 

3.1 煤炭资源 

从20 世纪60 年代起，木里地区开展的主要是煤

炭资源勘查，经历了三次勘查阶段，尤其最近由中国

煤炭地质总局主持完成的《青海木里煤田多能源研究》

课题采用聚煤规律和构造演化分析，并结合重力物探

成果，充分应用现代矿产资源预测评价的理论和多种

技术手段，对青海木里煤田40个预测区进行预测，预

测结果表明：青海省祁连含煤区木里煤田煤炭资源

334-1、334-2、334-3合计预测资源量1058345万吨，面

积601km2。其中0-600m资源量420202万吨，600-1000m
资源量304561万吨，1000-1500m资源量222428万吨，

1500-2000m资源量123381万吨。浅部及中深部资源量

赋存比例较大。潜在资源开发利用优度评价，优（A）

等资源量70597万吨，主要分布在聚乎更—哆嗦公马矿

区的东西延伸部位。良（B）等资源量424117万吨，

主要分布在一直矿区的外围和深部。差（C）等资源

量563631万吨，主要分布在预测依据不太充分的区域。

可见木里煤田在全省产煤区中所占的地位是相当重要

的。 

3.2 煤层气资源 

3.2.1 煤层气赋存的地质条件分析 
⑴木里煤田煤岩特征 
聚乎更矿区研究煤层自下而上为下2和下1煤，据

野外观察多为原生结构煤，仅在局部，如构造发育部

位发育碎裂煤和糜棱煤。江仓矿区中侏罗世含煤地层

中的江仓组和木里组为含煤地层，其厚度为568m。煤

层从上向下依次为1号-20号煤层，其中缺19号煤层。

从收集钻孔煤心资料看，江仓矿区煤体结构从原生结

构-糜棱煤均有分布，上部江仓组3号、6号和10号煤煤

体结构较好，以碎裂煤为主，其他煤层以碎粒、糜棱

煤为主；下部木里组12号、13号、15号和16号煤煤体

结构较好，20号煤层一般。 
⑵木里煤田煤变质程度 
聚乎更矿区各井田煤层煤变质程度差异不大，煤

层挥发分平均值在27.53%-35.03%之间，镜质组反射率

介于0.87%-1.05%，煤阶以气肥煤为主，煤变质程度介

于第Ⅲ-Ⅴ变质阶段；下2煤的变质程度高于下1煤。江

仓矿区各煤层间煤变质程度差异较大，煤层挥发分平

均值在22.89%-36.43%之间，镜质组反射率介于

0.81%-1.24%，煤阶从低变质程度的弱粘煤到高变质程

度的贫煤均有分布，煤变质程度介于第Ⅲ-Ⅴ变质阶

段。从单一煤层看，煤变质程度也有较大差异，如13
号煤层，挥发分介于18.32%-39.12%，平均值25.78%，

镜质组反射率在0.814%-1.122%之间，煤阶从低变质的

弱粘煤变化到高变质的瘦煤，煤变质作用在第Ⅲ至第

Ⅳ阶段，以第Ⅳ变质阶段为主。 

3.2.2 煤层气含气性 
聚乎更矿区下1煤含气量变化在0.05-5.52m3/t，

下2煤含气量变化在0.05-11.14m3/t之间，比下1煤含气

量略高。江仓矿区上部江仓组含气量数据较少，含气

量值变化在0.01-1.32m3/t；下部木里组数据较多，含

气量变化在0.03-2.82m3/t。从钻孔煤层气成分来看，

木里煤田大多数钻孔煤层气成分以氮气为主，只有少

量几个钻孔CH4含量大于80%。比较分析，木里煤田

聚乎更和江仓矿区煤层气含量普遍偏低，究其原因,
一方面可能与煤田钻孔取样、送样、含气量测试等过

程中煤层气跑、漏、逸散有关；另外，木里煤田后期

构造运动使煤层抬升，埋深变浅，甚至出露于地表，

这些都使煤储层压力降低，储层吸附能力降低，使得

煤层甲烷解吸并通过断裂、地下水（部分在合适条件

圈闭在构造裂隙或砂岩孔隙中）或煤层露头逸散到大

气中。 

3.2.3 煤储层物性特征 
木里煤田煤体结构以原生结构和碎裂结构为主，

光亮煤和亮煤割理发育，密度范围为3-30条/5cm，由

于后期的构造运动影响，煤层外生裂隙普遍发育，有

利于煤层渗透率的提高。煤层总体上以小孔和微孔为

主，并有少量中孔，这有利于储层对甲烷的吸附作用。

而默勒矿区以大-中孔为主，所以可以推测该区孔隙度

大，渗透率也大。木里煤田煤变质程度处于长焰煤到

焦煤阶段，部分煤层达到瘦煤和贫煤阶段，煤储层孔

隙度普遍较高，介于2.7%-13.7%。本次研究共完成等

温吸附实验11件，得出木里煤田煤储层的甲烷吸附-
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解吸具有以下特征：（1）平衡水兰氏体积介于

17.25-24.04m3/t，平均为20.94m3/t，干燥无灰基兰氏

体积介于18.94-26.64m3/t，平均为23.10m3/t，这表明

木里煤田具有较强的储气能力。（2）兰氏压力中等-
较高，变化范围1.99-13.33Mpa，表明木里煤田煤层气

产能较高。 

3.2.4 资源量估算结果 
本次采用体积法[8]估算，估算结果表明，木里煤

田煤层气地质资源总量为 91.44 亿 m3，平均资源丰度

为 0.96 亿 m3/Km2；木里煤田煤层气可采资源量为

47.75 亿 m3，平均可采系数为 0.52（具体见表 2。 

3.3 天然气水合物资源 

3.3.1 天然气水合物赋存的地质条件分析 
⑴冻土发育特征 
木里地区冻土普遍发育，上层具有二元结构，由

细颗粒土及砾石、岩石碎块组成，一般厚十多米，最

大融化深度1.5~5.4m；下部为基岩，整个冻土层厚达

50~76 m。该区地下冰发育，融化初期，因地表干燥，

太阳辐射强烈，故不稳定融化期历时较长。向阳坡与

背阴坡融化差异大，细粒土上植被较厚而完整，一般

形成沼泽化湿地，热融湖塘星罗棋布。草皮层下冬季

常有5~7cm纯冰层，土层中含水量也较大，活动层厚

度小，常在0.8~1.8m之间；粗粒土上植被较薄而凌乱，

地表相对干燥，人为活动的破坏相对剧烈，土层中含

水量小，活动层厚度大，常在2.5~3m以上。采用煤田

测井方法对木里煤田冻土（岩）开展研究，多年冻土

层厚度13.60~159m，平均厚度为79m。 
 

表2 各矿区资源量汇总 
地区 资源总量 

（/亿 m3） 
资源丰度 
(/亿 m3/Km2) 

可采资源量 
（/亿 M3） 

可采系数 

聚乎更矿区 15.13 0.68 7.31 0.48 

江仓矿区 57.40 1.04 27.59 0.48 

外力哈达矿区 6.42 0.80 4.73 0.74 

热水矿区 6.65 1.46 3.15 0.47 

海德尔矿区 1.16 1.97 0.98 0.84 

默勒矿区 4.68 1.02 3.99 0.85 

全煤田合计 91.44 0.96 47.75 0.52 

 
⑵成矿条件分析 
祁连山木里煤田的年平均气温在-5.1oC，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80m，相当一部分地区多年冻土层厚度大于100m。

中国地质科学院矿产资源研究所[10]根据木里地区逸出

的冷泉气含有3.4%重烃（乙烷、丙烷等）的特点，分

析形成这种组分水合物的年平均地表温度应低于

-2.4oC、相应的冻土层厚度应大于108.1m。显然，木

里煤田自然地理现状满足了上述天然气水合物形成的

临界条件，尤其是木里地区赋存丰富的煤炭资源，煤

化作用进程中产生大量以甲烷为主的煤层气，为多年

冻土带天然气水合物的形成提供了充分的物质来源。 

3.3.2 赋存状况研究 
对木里煤田聚乎更矿区煤炭勘查中发现明显涌

气现象的部分钻孔测井数据进行了天然气水合物的定

位和定厚解译。解释结果表明，各钻孔普遍发育两层

天然气水和物疑似层位,但部分区域仍存在非以上两

层的其它天然气水合物层位（可在煤层上、下部位或

多煤层之间），测井解释厚度为0.70-2.50m，平均值

为1.45m。青海煤炭地质一〇五勘探队施工的DK-1科
学钻探试验孔获得的两个水合物样品，由中国地质科

学院矿产资源研究所对其中甲烷的碳氢同位素进行了

测试分析，确定木里煤田天然气水合物中的甲烷主要

来自煤层气，将其称为“煤型气源”天然气水合物[6,10]。 

3.3.3 资源量估算结果 
2009 年，中国煤炭地质总局、中国矿业大学（北

京）、青海煤炭地质局共同开展了中国煤炭地质总局

科技发展专项基金-《青海木里地区多能源资源综合研

究》项目，采用煤炭总量理论产气量法、天然气水合

物体积法、天然气水合物稳定带体积法等三种方法[12，

13]，所估算出的天然气水合物潜在资源量较为接近，

其释放的天然气总量可达2710.92~2991.36亿m3，是煤

层气地质资源量（91.44亿m3）的30倍，显示了木里煤

田冻土带天然气水合物的巨大资源潜力。 

4 多能源勘查与开发思考 

木里煤田多能源共存(煤矿床、煤层气和天然气

水合物)的固、气两相体特征决定了在开采时要有特别

的注意事项和问题。 
首先，要重视煤炭开发对该区域水环境的影响及

引发的生态、环境问题，在进行多能源地质勘查时，

首先要开展矿区水资源的调查评价。 
其次，煤层气与天然气水合物这两种资源在开采

方式上有相似性，若先开采煤炭资源，一旦开采深度

超过100m 时，就会对煤层气和天然气水合物赋存状

况构成破坏，不仅破坏其资源，同时还会造成温室气

体的大量排放。考虑木里煤田地质条件， 可借鉴麦索

亚哈气田的经验，对木里煤田进行天然气水合物的开

发。在开采顺序中，建议首先将煤层气作为开采对象，

通过降压开采天然气水合物，把煤炭的开采顺序放在

最后。 
再次、木里聚乎更矿区地处黄河的重要支流—大

通河的源区，又是珍贵的湿地。因此，勘查中要注意

对高山草甸的保护，尽可能少占用草场。对于竣工的

钻孔必须做好封孔，避免煤层气及天然气水合物释放

的温室气体对臭氧层的破坏。 
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最后，天然气水合物在开采过程中还会分解产生

大量的水，释放岩层孔隙空间，使其赋存区地层发生

固结性变差，引发地层塌陷等地质灾变。 

5 结论和建议 

木里煤田煤矿床、煤层气和天然气水合物三位一

体的多能源矿床赋存于同一地层和构造单元，在时空

上具有共存同一规律，其独特的地质背景是多能源矿

床共存富集的控制因素和成矿基础。因此，加强木里

地区多能源研究具有十分重要的意义。在开发时，应

综合考虑，联合开发特别要注意开发顺序及环境问题，

先开采煤层气及天然气水合物，再开采煤炭资源。随

着煤田地质勘探精细工作的展开，当前乃至今后对类

似青海木里地区的煤矿床勘探与开发时均应加强多能

源综合勘探开发方面的探索。因此建议：1）加强多种

能源资源的综合整体规划；2）完善管理体制，探索多

种能源资源综合管理；3）加强多种能源资源的综合勘

查与开采；4）不断提高多种能源资源的开发利用效率。 
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