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摘 要： 泥火山是天然气水合物赋存的标志之一，是天然气水合物存在的主要证据。 羌塘盆地冻土区发育大量泥火

山。 对泥火山发育区进行了地球化学勘查，结果表明，泥火山周围具有酸解烃、荧光光谱、碳酸盐、蚀变碳酸盐、微
量元素等地球化学指标显著异常，甲烷碳同位素和三维荧光结果显示地球化学烃类异常为原油伴生气和凝析油成

因，表明泥火山外围烃类富集是由油气藏渗漏形成。 该结论对羌塘盆地天然气水合物勘查突破具有重要意义。
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０　 引言

泥火山，是顶部带有漏斗状火山口并具有通向

深部的管孔，可涌出混有砾石、砂及泥质沉积物的

水、气的大小不一的圆锥形山丘或盆穴，它的形成与

烃类渗出物有密切关系［１ ３］，通常认为泥火山是天

然气水合物赋存的标志之一，是天然气水合物存在

的活证据［４］。 国外先后在黑海、里海、地中海、挪威

海、巴巴多斯滨海地区、日本南海海槽、尼日利亚岸

外以及墨西哥湾等海区发现了与海底泥火山有关的

天然气水合物［５ ８］，在我国南海及台湾南部，也均发

现了与天然气水合物有关的泥火山［９ １１］。 泥火山天

然气水合物在坑口附近和丘状外围成藏，形成水合

物需要的气体是从泥火山中央扩散出去的溶解气

体［１２］。
海洋泥火山中央部位周围的天然气水合物的形

成是由于流体的向上运移，这种包含了气体的流体

的温度较周围沉积物的温度要高，可能还处于游离

气状态。 当这种热流冷却导致气体溶解度降低时，

便形成了天然气水合物［１３］。
地球化学方法是勘查天然气水合物的重要方法

之一， 已 在 天 然 气 水 合 物 勘 查 中 得 到 大 量 应

用［１４ １７］。 羌塘盆地发育大量泥火山［１８］，地表主要为

第四系覆盖，有大片连续冻土区，介质比较均一，化
探指标影响因素少，进行地球化学勘查更具优势。

１　 地质概况

研究区位于青藏高原腹地羌塘盆地中央隆起带

北缘戈木错地区（图 １）。 区域出露地层有上石炭

统—下二叠统展金组（Ｃ２⁃Ｐ １ｚｈ）、中二叠统鲁谷组

（Ｐ ２ ｌ）、上三叠统望湖岭组（Ｔ３ｗ）、上更新统冲洪积

（Ｑｐ３）、全新统冲积（Ｑｈ）。 研究区第四系松散沉积

物是天然气水合物重要的储存场所，其次为展金组

变晶颗粒灰岩、石英片岩、变质石英砂（砾）岩等岩

性的孔隙和裂隙。 区内褶皱不发育，断裂和断层发

育。 研究区多年冻土类型分为大片连续多年冻土、
岛状融区多年冻土、岛状多年冻土，为天然气水合物

的形成提供了温压条件［１９ ２０］。
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图 １　 羌塘盆地泥火山发育区位置

２　 方法技术

地球化学勘查方法主要采用酸解烃法（ＳＣ）、碳
酸盐法（ＸＣＯ３）、蚀变碳酸盐法（ΔＣ）、荧光光谱法和

微量元素法。 地球化学勘查面积 ６０ ｋｍ２，野外土壤

样品采集 ３０ ｃｍ 以下黏土层或砂土层，采样密度 ４
个点 ／ ｋｍ２，采集土壤样品 ２４０ 件（图 ２）。

分析测试由中国地质科学院地球物理地球化学

勘查研究所中心实验室和中国石化石油勘探开发研

究院勘查地球化学实验室完成，分析方法和检出限

依据 《油气地球化学勘探试样测定方法》 ＧＢ ／ Ｔ
２９１７３⁃２０１２ 执行，分析质量合格。

３　 地球化学异常特征

３．１　 酸解烃异常

酸解烃是由于油气藏的垂直渗逸在地表经累积

吸附而引起的烃类浓度变化，通过地表烃类的异常

分布及形态特征能够预测地下油气藏的存在。 甲烷

是酸解烃中分子量最小、最容易以气态迁移的分子，
它与其他酸解烃重烃指标存在相关关系，但又有自

身的地球化学特性，甲烷是烃类双扩散对流体系中

扩散作用最轻的指标。 研究区酸解烃甲烷异常高值

分布在泥火山西侧，北东向推断断裂和东西向断裂

交汇处（图 ３）。
干燥系数为甲烷和重烃比值，反映烃类迁移分异

特征。 研究区干燥系数异常高值范围比酸解烃甲烷

大，呈散点状分布（图 ４），表明烃类气体迁移过程中酸

解烃甲烷和重烃未发生分异，且较好的烃类运移通道

使得甲烷和重烃迁移到地表都形成了地球化学异常。

图 ２　 采样点位

图 ３　 土壤酸解烃甲烷地球化学异常

·３５４·

万方数据



物　 探　 与　 化　 探 ４１ 卷 　

图 ４　 土壤酸解烃干燥系数地球化学异常

３．２　 荧光光谱异常

荧光光谱指标主要反映二环、三环芳烃的地球

化学异常分异特征以及大分子物质的迁移特征，利
用其属性可以研究油气气源运移和聚集的规律。 研

究区荧光光谱 Ｆ３６０ ｎｍ 异常主要分布在东西向断裂

以南（图 ５），表明深部芳烃迁移受东西向断裂控制。

图 ５　 土壤荧光光谱 Ｆ３６０ ｎｍ 地球化学异常

３．３　 碳酸盐和蚀变碳酸盐异常

土壤碳酸盐分布特征和酸解烃等相似，具有显

著相关关系（图 ６），也是在断裂交汇处出现强异常

点，揭示土壤酸解烃含量受土壤碳酸盐含量的控制。
蚀变碳酸盐油气藏中的低分子烃类气体垂向运

移至近地表发生氧化作用，被分解成二氧化碳和水，
二氧化碳与沉积物中的某些盐类及水发生作用，生
成特殊碳酸盐，其热分解温度是 ５００ ～ ６００ ℃，在泥

火山周围发育非常明显的高值异常（图 ７）。

图 ６　 土壤碳酸盐地球化学异常

图 ７　 土壤蚀变碳酸盐地球化学异常

３．４　 微量元素异常

地下泥火山周围出现 Ｓｒ、Ｕ 等微量元素的高度

富集特征（图 ８、图 ９），其主要是深部油气藏中烃类

向上运移的微细气泡流将微量金属元素捕获，从而

携带这些元素以准气态和离子形式向上运移，迁移

至地表的伴生元素被土壤和沉积物层捕获。 同时烃

类的长期微渗漏也能使地表地球化学环境改变，使
元素发生迁移或沉淀。 这两种作用都能引起近地表

地球化学场发生变化，经过后期油气改造、叠加作用

的地区，在微量元素含量和组合关系上与周围背景

区有特征差异。

４　 地球化学异常成因

４．１　 甲烷稳定碳同位素

应用烃类气体的ｖ（Ｃ１） ／ ［ ｖ（Ｃ２） ＋ｖ（Ｃ３）］值以

·４５４·
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图 ８　 土壤 Ｓｒ 地球化学异常

　 　

图 ９　 土壤 Ｕ 地球化学异常

及甲烷的碳同位素组成 δ１３Ｃ１ 可以有效地区分沉积

物中烃类成因。 一般来说，ｖ（Ｃ１） ／ ［ ｖ（Ｃ２） ＋ｖ（Ｃ３）］
＞１ ０００、δ１３Ｃ１ ＜－６０‰（ＰＤＢ）指示气体为微生物成

因； ｖ （ Ｃ１ ） ／ ［ ｖ （ Ｃ２ ） ＋ ｖ （ Ｃ３ ）］ ＜ １ ０００、 δ１３ Ｃ１ ＞
－５０‰（ＰＤＢ）指示气体为热解成因；介于两者之间

表明为混合成因。 研究区 ｖ（Ｃ１） ／ ［ ｖ（Ｃ２） ＋ｖ（Ｃ３）］
比值均小于 １ ０００、δ１３Ｃ１ 值均大于－５０‰（ＰＤＢ），指

示土壤酸解烃烃类气体为热解成因。
对异常区土壤样品中的 δ１３Ｃ１ 及烃类气体组分

进行分析测试，图 １０ 为浅表层土壤烃类异常区的

ｖ（Ｃ１） ／ ［ｖ（Ｃ２） ＋ｖ（Ｃ３）］与 δ１３Ｃ１ 交汇图，图版显示

地球化学异常区土壤酸解烃类成因主要为原油伴生

气和凝析油伴生气。

Ⅰ１—生物气； Ⅰ２—生物气和亚生物气； Ⅰ３—亚生物气； Ⅱ１—原油伴生气； Ⅱ２—油型裂解气； Ⅲ１—油型裂解气和煤成气； Ⅲ２—凝析油

伴生气； Ⅳ—煤成气； Ⅴ１—无机气； Ⅴ２—无机气和煤成气

图 １０　 羌塘盆地泥火山异常区土壤酸解烃 ｖ（Ｃ１） ／ ［ｖ（Ｃ２）＋ｖ（Ｃ３）］ ⁃δ１３Ｃ１ 交汇

４．２　 三维荧光图谱

三维荧光图谱的特征参数包括峰位置、峰强度

（Ｆ）、主峰陡度（Ｋ）和特征波长对之间的强度比值

（Ｒ）等。 在三维全扫描荧光光谱图中，激发波长 ／发
射波长（２６５ ／ ３２２）附近为单环及其同系物的荧光光

谱峰（Ｔ３），２３０ ／ ３４２ 及 ２７５ ／ ３４４ 附近为二环及其同

系物的荧光光谱（Ｔ１），（２５２～２７２） ／ （３５０～４２４）附近
为三环及其同系物荧光光谱峰（Ｔ２）。

图 １１ 为戈木错区块泥火山口采集样品的三维

荧光图谱，荧光光谱也发育 ３ 个峰（Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３），Ｔ１

峰是油气的共性峰，代表单环芳烃及其同系物，Ｔ２

峰代表三环芳烃及其同系物，Ｔ３ 峰代表二环及其同

系物，Ｒ 值偏高，Ｋ＞０．７（表 １），属于凝析油特征。

·５５４·
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图 １１　 羌塘盆地泥火山异常区土壤三维荧光图谱

表 １　 羌塘盆地泥火山土壤三维荧光数值

样品编号 Ｔ１ Ｆ１ Ｔ２ Ｆ２ Ｔ３ Ｆ３ Ｒ Ｋ

ＧＸ１３１２ ２２８ ／ ３４０ １０７．０ ２４８ ／ ３７５ ５．２ ２６４ ／ ３２０ １８．０ ２０．６ ０．８４
ＧＸ１３１３ ２２８ ／ ３４０ １２３．０ ２４８ ／ ３７５ １０．３ ２６４ ／ ３２０ ２６．０ １１．９ ０．８３
ＧＸ１４１５ ２２８ ／ ３４０ ６４．０ ２４８ ／ ３７５ ５．３ ２６４ ／ ３２０ １２．５ １２．１ ０．７９
ＧＸ１５１２ ２２８ ／ ３４０ ７０．０ ２４８ ／ ３７５ ４．９ ２６４ ／ ３２０ １２．５ １４．３ ０．８３
ＧＸ１５１３ ２２８ ／ ３４０ ７５．０ ２４８ ／ ３７５ ７．３ ２６４ ／ ３２０ １５．０ １０．３ ０．８１
ＧＸ１６１１ ２２８ ／ ３４０ ６６．０ ２４８ ／ ３７５ ７．０ ２６４ ／ ３２０ １２．５ ９．４ ０．８２

　 　 注：荧光光谱指标含量单位为 １０－６

４．３　 天然气水合物地球化学异常

根据青海祁连山天然气水合物发育区地球化学

试验结果，浅表土壤中烃类组分具有明显的地球化

学异常，研究表明异常气源主要来源于深部热解气

成因，地球化学勘查方法在该地区天然气水合物勘

探中的有效性已得到证实。 羌塘盆地泥火山发育区

周围土壤烃类组分统计特征与青海祁连山水合物发

现区土壤烃类组分特征非常相似（表 ２），其地球化

学异常模型特征也类似。

５　 泥火山外围天然气水合物形成条件及模式

首先，泥火山聚集区周围具有酸解烃、顶空轻

烃、碳酸盐、蚀变碳酸盐、荧光光谱、微量元素（ Ｓｒ、
Ｕ）等地球化学高值异常，异常面积约 ２ ｋｍ２，具有很

强的烃类气体逸出痕迹，而在泥火山聚集带外围地

球化学异常较弱，与泥火山天然气水合物形成模式

中烃类运移方式相似。 研究表明羌塘盆地南北拗陷

中分布有较厚的中生界烃源岩和储集层，而中央隆

·６５４·
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表 ２　 土壤酸解烃类组分特征值对比

指标
羌塘泥火山周围 青海发现水合物地区

最大值 最小值 均值 最大值 最小值 均值

甲烷 ２１５．２８ ６．５８ ６５．１５ ４１６．５４ １．３９ ３０．７４
乙烷 ３２．６７ ０．４４ １２．０４ ５０．０２ ０．０６ ０．６５
乙烯 １．４９ ０．０３ ０．３６ ０．６４ ０．００ ０．１２
丙烷 １２．９６ ０．１７ ４．７３ １９．１０ ０．０３ ０．９１
丙烯 １．２８ ０．０１ ０．２４ ０．６７ ０．００ ０．１７

正丁烷 ２．６４ ０．０３ ０．６４ ６．７３ ０．００ ０．３５
异丁烷 ４．２４ ０．０５ １．５３ ４．４９ ０．００ ０．２２
正戊烷 ３．２５ ０．０１ ０．４６ ２．３８ ０．００ ０．１３
异戊烷 １．３９ ０．０１ ０．４８ ３．３３ ０．００ ０．２４

蚀变碳酸盐 ２．５３ ０．１１ ０．４９ ２．３８ ０．０５ ０．２８
　 　 注：酸解烃单位为 μＬ ／ ｋｇ；蚀变碳酸盐单位为 １０－２

起带以古生界老地层为主，且岩石变形变质比较强

烈，构造发育，并经历了低绿片岩相或更高的变质作

用改造，即使原烃源岩发育也早已过成熟，超过干气

阶段，所产生的天然气可能已经散失。 地质调查认

为中央隆起带上的气源以拗陷中气体运移而来为

主。 本次地球化学调查结果显示，该地区地表吸附

烃类含量相对较低，而且游离烃也无明显的异常，证
实区块内烃原岩产生的烃类气体已经散失。 沿大沙

河断裂和北部 ＮＥ 向断裂构造发育地区发现地球化

学异常带，推断为烃类气体运移导致地表富集，从而

产生地球化学异常。
其次，区内地形相对比较平缓，地下水十分发

育，地下水的出露点往往形成冰椎或冻胀丘。 地表

草皮发育，岩层破碎，雨、雪水容易下渗，多年冻土以

第四系松散沉积物为主，孔隙发育，地下水渗透范围

和渗透深度较大，多年冻土呈大片连续分布，冻土厚

度大于 １００ ｍ。
另外，研究区断裂和断层发育，断裂活动时间

长、规模大、方向性强。 断裂和断层之间相互叠加、
改造构成较为复杂的构造格局。 研究区主要发育

ＥＷ 和 ＮＥ 向两组断层和断裂，它们控制地层和岩性

的分布，为天然气水合物烃类运移提供通道。
根据戈木错地区泥火山特征和天然气水合物赋

存条件，建立陆域泥火山发育地区天然气水合物形

成模式（图 １２）。 渗漏烃类气体沿泥火山烟囱运移

过程中向周围冻土区扩散，在温压条件和冻土条件

适宜的层位形成天然气水合物矿藏。 后期受气温构

造等条件影响，部分烃类气体和水合物分解产生的

气体沿裂隙向地表迁移，在地表土壤中形成地球化

学顶部异常。

图 １２　 羌塘地区泥火山发育区天然气水合物形成模式示意
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６　 结论

羌塘盆地泥火山发育区具有明显的地球化学异

常，异常气源为凝析油伴生气和原油伴生气成因，是
由深部油气渗漏形成。 渗漏烃类气体从底部深处沿

断层以及油气藏顶部的气烟筒等通道运移进入到有

利储藏区聚集形成天然气水合物，未固结的烃类气

体和因温压条件导致天然气水合物分解产生的气体

迁移到地表形成地球化学异常，结合发育冻土、构
造、气源条件，该地区可能存在天然气水合物矿藏，
并提出陆域泥火山周围天然气水合物形成模式。
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ｖｏｌｃａｎｏｅｓ， ａｎｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｃａｒｂｏｎ ｉｓｏｔｏｐｅ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｏｍａ⁃
ｌｉｅｓ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｏｉｌ ａｒｅ ｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｇａｓ ａｎｄ ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ ｏｉｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏ ｅｘ⁃
ｈｉｂｉｔｓ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ， ｆｏｒｍｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｌｅａｋａｇｅ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｕｔｈｏｒｓ ａｒｅ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｓｉｇ⁃
ｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ ｂａｓｉｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｍｕｄ ｖｏｌｃａｎｏｅｓ； ｎａｔｕｒａｌ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ； ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ； Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ

（本文编辑：蒋实）
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