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摘要：泉水的水化学特征可以反映氧化 －还原环境和水动力条件，近年来被广泛地用于石油、天然气以及天然气水

合物的找矿工作中。本文对羌塘盆地热觉茶卡—藏夏河地区 ３７ 处泉水和 １３ 件地表水进行了水化学特征、水溶性烃

类气体特征和水中氢氧同位素特征分析，结果表明，羌塘盆地热觉茶卡—藏夏河地区的水型主要为 Ｎａ２ ＳＯ４型和

ＭｇＣｌ２型，其次为 ＮａＨＣＯ３型和 ＣａＣｌ２型。矿化度普遍较高，说明该区具有较好的保存条件。铵根离子的平均含量为

０ ８９５ !ｇ ／ ｇ，在藏夏河地区高达 ７ ３８１ !ｇ ／ ｇ，表明在藏夏河东部地区有机质相对较为丰富，这与区域上发育的富有机

质页岩结果一致。氢氧同位素结果显示，该区水体的氢氧同位素落在了大气降水线附近，表明水体的来源主要受大

气降水的补给。另外，采集的 ９ 个泉水样品中均检测出一定含量的水溶甲烷，在白云湖地区的甲烷含量相对较高，显

示出较好的油气潜力。综合研究表明，藏夏河东和白云湖地区具有良好的油气烃源岩条件，保存条件较好，显示出

良好的油气和天然气水合物资源前景。
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０　 引言
含油气盆地内所发生的一切地质 －地球化学

作用都是在水的参与下进行的，因此，水化学是沉

积盆地流体研究中不可分割的一部分，也是油气地

球化学勘查的主要方法之一。从水文地质观点探

讨石油与天然气的成藏规律，查明油田的水文地球

化学特征，可为正确地认识油气富集规律、地层流

体的性质和加速油气勘探步伐提供依据。水文地

球化学研究方法在石油、天然气找矿方面应用十分

广泛，而且取得了较好的效果（张志攀等，２０１１）。
水动力场与水化学场时空变化的一致性和连

续性，是盆地水文地球化学研究的基础；沉积凹陷

控制着水化学成分演变的方向，形成不同风貌的水

文地质单元，地下水锋面内侧，由于滞流的还原环

境，是油气成藏的主要场所；近地表水化学异常的

形成是深部油气水影响和作用的结果。因此，根据

水化学异常的分布规律，可以预测盆地含油气远

景，指示油气富集有利地区（赵克斌等，２００８）。
　 　 ２０１４—２０１５ 年期间，笔者等人在羌塘盆地北部
热觉茶卡—藏夏河一带开展天然气水合物调查过

程中，在该区发现了大量的泉点（图 １，图 ２），共计
３７ 处，均为冷泉，大多以下降泉为主，这些泉眼主要
分布在热觉茶卡、玛尔果茶卡、白云湖和藏夏河一

带，这为评价该区的油气及天然气水合物的保存条

件提供了良好的研究素材。另外，为了更好地进行

参数对比，还采集了 １３ 处地下水样品，包括热融洼
地、沟水和湖水。本文在对该区泉水和地下水开展

水化学特征、水中烃类气体特征以及水中氢氧同位

素特征研究的基础上，结合该区的烃源岩发育条件

等，探讨羌塘盆地热觉茶卡—藏夏河地区油气保存

条件，并初步预测油气和天然气水合物有利远景区。
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图 １　 羌塘盆地构造单元划分及研究区位置图
Ｆｉｇ １　 Ｔｅｃｔｏｎｉｃ ｕｎｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

１　 地质背景
羌塘盆地位于青藏高原腹地，属青海省和西藏

自治区管辖，地理坐标为北纬 ３２° ～ ３５°，东经 ８４° ～
９３°，大地构造位于可可西里 －金沙江缝合带和班公
湖 －怒江缝合带之间，为一个呈东西向展布的长条
形盆地，其南北宽约 ３００ｋｍ，长约 ６５０ ｋｍ，面积约 ２２
"１０４ ｋｍ２（图 １）。羌塘盆地具有两坳一隆的构造格
局，北部为北羌塘坳陷，中部为中央隆起，南部为南

羌塘坳陷（李忠雄等，２０１９）。羌塘盆地是建立在前
奥陶系结晶基底之上发育形成的一个大型叠合盆

地，是我国目前陆域新区油气勘探程度最低、面积

最大、地层沉积序列最完整的中生代海相含油气盆

地（王剑等，２０２０；付修根等，２０２０）。羌塘盆地在
中生代时期经历了前陆盆地、裂谷盆地、被动大陆

边缘盆地、活动大陆边缘盆地的演化阶段，最后在

早白垩世萎缩消亡（王剑和付修根，２０１８）。
羌塘盆地具有较好的成烃条件，主力的烃源岩

包括：早白垩世含油页岩层系、早中侏罗世黑色岩

系、晚三叠世含煤系地层以及古生代二叠纪—石炭

纪泥页岩，其中，晚三叠世含煤系地层，气源条件最

为有利，地层厚度大，资源量雄厚，是羌塘盆地常规

油气有望取得突破的层位。本次研究的地区涉及

了有早白垩世、晚三叠世和古生代二叠纪—石炭纪

烃源岩地层，这些烃源岩大多具有有机质含量高、

热演化程度中等的特点（陈文彬等，２０１５；冯兴雷
等，２０１８），为盆地内油气的成藏提供了良好的基
础。另外，近年来，很多学者认为羌塘盆地的多年

冻土区具备天然气水合物形成的温压条件（张立

新，２００１；黄朋等，２００２；陈多福等，２００５；祝有海
等，２０１０，２０１１；冯兴雷等，２０１５），因此，这些烃源
岩的发育还为天然气水合物成藏提供了良好的物

源条件。油气的保存条件一直是羌塘盆地常规和

非常规油气勘探开发过程中研究的难点和薄弱环

节，而且相关研究较少。研究表明，地下水可以反

映氧化 －还原环境和水动力条件，其水化学特征、
水溶性烃类气体特征和水中氢氧同位素特征等对

于盆地内油气的保存条件具有很好的指示意义。

本文试图通过地下水（主要为泉水）的水化学特征

的分析，对研究区的油气保存条件进行初步的讨

论，以对该区的油气和天然气水合物的成藏条件提

供辅助的地质证据。

图 ２　 羌塘盆地热觉茶卡—藏夏河地区泉水及地表水取样
位置图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｓｉｔｅｓ ｏｆ ｓｐｒｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ
Ｒｅｊｕｅ ＣｈａｋａＺａｎｇｘｉａｈｅ ａｒｅａ，Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ

　 　 羌塘盆地泉点星罗棋布，主要有冷泉（０ ～
１０℃）、低温温泉（１０ ～ ２０℃）、中低温温泉（２０ ～
３０℃）、中温温泉（３０ ～ ４０℃）、中高温温泉（４０ ～
５０℃）温泉和高温温泉（温度 ＞ ５０℃，包括喷泉；成
都地质矿产研究所，２０１４）。此外，该盆地还发育钙

７３５
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华等温泉遗迹，反映该区昔日水热活动强烈。区域

上，羌塘盆地水温 ＞ １０℃的温泉以南羌塘坳陷最发
育，中央隆起带次之，北羌塘坳陷最少且主要集中

于其南部地区。横向上，总体表现为西部地区相对

冷泉集中，向东温泉逐步增多的特点。从局部构造

上来看，区内大多数温泉主要发育于断裂带上，尤

其以南北向断层最为发育。本次研究区发现的泉

点主要为冷泉，分布在热觉茶卡、玛尔果茶卡、白云

湖和藏夏河一带，以下降泉为主，其次为断层上

升泉。

２　 样品采集与实验方法
羌塘盆地热觉茶卡—藏夏河地区泉水丰富，大

都以下降泉为主，见表 １。其中，泉水共 ３７ 处，大多
为冷泉，温度在 ４ ～ １６℃之间，另外还采集了 １３ 处
地下水，包括热融洼地、沟水和湖水。这些水样主

要采集于羌塘盆地北部的热觉茶卡、玛尔果茶卡、

白云湖和藏夏河一带，取样位置见图 ２。采样前，先
用泉水将空矿泉水瓶清洗 ３ ～ ５ 遍，再将泉水装入瓶
中密封保存等待测试。样品的分析测试在核工业

北京地质研究所实验室完成。

３　 结果与讨论
３ １　 水化学特征

本文对 ５０ 个样品进行了离子含量的测试分析，
包括 Ｋ ＋、Ｎａ ＋、Ｃａ２ ＋、Ｍｇ２ ＋、ＮＨ４

＋、ＨＣＯ３
、ＣＯ３

２、

Ｃｌ、ＳＯ４
２等（表 ２），通过这些离子含量可以对水样

进行化学类型分类，判断地下水化学环境，初步判

断与天然气水合物和油气的关系。

３ １ １　 水型
水化学成分的形成主要取决于它所处的环境，

在不同的环境中，可以形成各种不同性质的水，其

中含有不同的盐类。反之，某些典型盐类或特有组

分的出现，可以反映水所形成的环境。根据水中

Ｎａ ＋、Ｃｌ、Ｍｇ２ ＋、ＳＯ４
２四种离子之间的当量比例，苏

林将水划分为硫酸钠型（Ｎａ２ ＳＯ４）、重碳酸钠型
（ＮａＨＣＯ３）、氯化镁型（ＭｇＣｌ２）、氯化钙型（ＣａＣｌ２）四
种水型（Ｂ Ａ 苏林，王成义译，１９５６）。

按照苏林分类的原则，对研究区水样进行化学

类型分类，其中硫酸钠型（Ｎａ２ ＳＯ４）有 ３１ 件，占
６２％；氯化镁型（ＭｇＣｌ２）１４ 件，占 ２８％；重碳酸钠型
（ＮａＨＣＯ３）３ 件，占 ６％；氯化钙型（ＣａＣｌ２）２ 件，占
４％。Ｎａ２ＳＯ４水型通常表示地壳的水文地质封闭性

差，ＣａＣｌ２水型则常出现在水文地质封闭性良好的地
壳内部；而 ＮａＨＣＯ３和 ＭｇＣｌ２水型则常为过渡型。油
气田的水型往往以 ＣａＣｌ２型和 ＮａＨＣＯ３型为主。

研究区内，Ｎａ２ ＳＯ４型水占 ６２％，可能与大部分
水为地表水有关，也可能与该区广泛分布的古近系

唢呐湖组的石膏层有关。ＭｇＣｌ２型水有 １４ 件，矿化
度均比较高，为咸水和盐水，可能为海洋成因的地

下水。ＮａＨＣＯ３型水有 ３ 件，样品采集自热觉茶卡的
西北侧和东北侧，可能与地下油气藏有关。ＣａＣｌ２型
水有 ２ 件（Ｓｈ１ 和 Ｓｈ２），位于研究区东北部藏夏河
以东，反映藏夏河地区地下水良好的封闭性。

３ １ ２　 矿化度
一般来讲，埋藏较深，水交替强度较弱，地层水

矿化度较高，为油气藏保存的有利环境，矿化度的

评价对油气远景方面具有一定指示意义。研究区

矿化度平均值为 ６４７５ｍｇ ／ Ｌ，根据矿化度的大小，可
以将热觉茶卡—藏夏河地区的泉水类型分为淡水、

咸水和盐水三类，其中，淡水 １６ 件，占 ３２％；咸水 ２３
件，占 ４６％；盐水 １１ 件，占 ２２％。研究区的矿化度
普遍较高，说明该区具有较好的保存条件。

３ １ ３　 铵根离子
铵的来源主要来自于有机质，为缺氧环境中形

成的，且与油气关系密切。研究区的铵根离子，平

均含量为 ０ ８９５μｇ ／ ｇ，其中藏夏河东部地区的样品
ＳＨ０２ 的铵含量最高，达 ７ ３８１μｇ ／ ｇ，表明在该区有
机质相对丰富，这与在区域上的研究结果基本一致

（Ｚｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，２０２０）。
３ １ ４　 变质系数、脱硫系数

变质系数（Ｎａ ＋ ／ Ｃｌ）、脱硫系数（ＳＯ４
２ ／ Ｃｌ "

１００）可以反映地层水化学环境和水动力条件，与油
气藏的分布和保存有密切关系。

现代海水变质系数（#Ｎａ ＋ ／ #Ｃｌ）为 ０ ８７。地下
水的变质系数若小于此值，表明发生了浓缩变质作

用，代表保存条件好；反之，保存条件差（表 ３）。研
究区有 １３ 件水样的变质系数小于 ０ ８７，主要位于
藏夏河以东和玛尔果茶卡东部两个地区，说明这两

个地区处于水交替停滞带，对油气保存有利；其它

３７ 件样品的变质系数大于 ０ ８７，保存条件相对
较差。

　 　 另外，脱硫系数（ＳＯ４
２ ／ Ｃｌ"１００）越小，表示地下

水脱硫作用越强，处于还原环境。样品 Ｓｈ１、Ｓｈ２
的脱硫系数小于 １，表明藏夏河东部一带处于还原
环境；８ 件样品为弱还原环境，大多位于热觉茶卡以

８３５
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表 １　 研究区水样采集统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

取样位置
水化学样

编号

气体样

编号

氢氧同位素

编号
水样描述 取样位置

水化学样

编号

气体样

编号

氢氧同位素

编号
水样描述

Ｑ１ Ｓｈ０１ 下降泉 Ｑ２６ Ｓｈ２６ 下降泉

Ｑ２ Ｓｈ０２ 热融洼地 Ｑ２７ Ｓｈ２７ 下降泉

Ｑ３ Ｓｈ０３ 湖水 Ｑ２８ Ｓｈ２８ 下降泉

Ｑ４ Ｓｈ０４ ＳＣ０１ ＳＴ０１ 上升泉 Ｑ２９ Ｓｈ２９ ＳＣ０９ ＳＴ０９ 上升泉

Ｑ５ Ｓｈ０５ ＳＣ０２ ＳＴ０２ 下降泉 Ｑ３０ Ｓｈ３０ 上升泉

Ｑ６ Ｓｈ０６ ＳＣ０３ ＳＴ０３ 上升泉 Ｑ３１ Ｓｈ３１ 下降泉

Ｑ７ Ｓｈ０７ 下降泉 Ｑ３２ Ｓｈ３２ 湖水

Ｑ８ Ｓｈ０８ ＳＣ０４ ＳＴ０４ 下降泉 Ｑ３３ Ｓｈ３３ 沟水

Ｑ９ Ｓｈ０９ 湖水 Ｑ３４ Ｓｈ３４ 下降泉

Ｑ１０ Ｓｈ１０ ＳＣ０５ ＳＴ０５ 下降泉 Ｑ３５ Ｓｈ３５ 下降泉

Ｑ１１ Ｓｈ１１ 下降泉 Ｑ３６ Ｓｈ３６ 下降泉

Ｑ１２ Ｓｈ１２ 沟水 Ｑ３７ Ｓｈ３７ 热融洼地

Ｑ１３ Ｓｈ１３ ＳＣ０６ ＳＴ０６ 上升泉 Ｑ３８ Ｓｈ３８ 热融洼地

Ｑ１４ Ｓｈ１４ 上升泉 Ｑ３９ Ｓｈ３９ 热融洼地

Ｑ１５ Ｓｈ１５ 上升泉 Ｑ４０ Ｓｈ４０ 热融洼地

Ｑ１６ Ｓｈ１６ 上升泉 Ｑ４１ Ｓｈ４１ 热融洼地

Ｑ１７ Ｓｈ１７ 上升泉 Ｑ４２ Ｓｈ４２ 湖水

Ｑ１８ Ｓｈ１８ ＳＣ０７ ＳＴ０７ 上升泉 Ｑ４３ Ｓｈ４３ 下降泉

Ｑ１９ Ｓｈ１９ ＳＣ０８ ＳＴ０８ 上升泉 Ｑ４４ Ｓｈ４４ 下降泉

Ｑ２０ Ｓｈ２０ 下降泉 Ｑ４５ Ｓｈ４５ 下降泉

Ｑ２１ Ｓｈ２１ 下降泉 Ｑ４６ Ｓｈ４６ ＳＴ１０ 下降泉

Ｑ２２ Ｓｈ２２ 下降泉 Ｑ４７ Ｓｈ４７ 下降泉

Ｑ２３ Ｓｈ２３ 下降泉 Ｑ４８ Ｓｈ４８ 湖水

Ｑ２４ Ｓｈ２４ 下降泉 Ｑ４９ Ｓｈ４９ 下降泉

Ｑ２５ Ｓｈ２５ 下降泉 Ｑ５０ Ｓｈ５０ 沟水

表 ２　 研究区水样水化学特征表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

样品

编号

ｍｇ ／ Ｌ μｇ ／ ｇ 水的化学类型

Ｃｌ ＳＯ４ ２ ＨＣＯ３  ＣＯ３ ２ Ｎａ ＋ Ｋ ＋ Ｍｇ２ ＋ Ｃａ２ ＋ ＮＨ４ ＋ 苏林分类 矿化度

Ｎａ ＋ ／

Ｃｌ
ＳＯ４ ２ ／ Ｃｌ

"１００

ＴＤＳ

（ｍｇ ／ ｌ）

Ｓｈ０１ １６７４２ ２２０ ３４５ ／ ９１２６ ２２４ １７８ ９９１ ０ ３９４ 氯化钙型 盐水 ０ ８１ ０ ４９ ２７８２６

Ｓｈ０２ ４３９１２ ５３１ ３７７ ／ ２４１４３ ７８１ ５２８ ２５０８ ７ ３８１ 氯化钙型 盐水 ０ ８１ ０ ４５ ７２７８０

Ｓｈ０３ ５６４０ ９１６ ５８１ ／ ２８３２ ２０２ ７１６ １１４ ２ ０６７ 氯化镁型 盐水 ０ ７４ ６ ０１ １１００１

Ｓｈ０４ ８０００ ４８９３ １２０ ／ ４３１３ ４２２ １１５３ ９６５ １ ２４３ 氯化镁型 盐水 ０ ８０ ２２ ６２ １９８６６

Ｓｈ０５ ３３８ ４６０ １７３ ／ ２９９ ２７ ４７ ７８ ＜ ０ １５ 硫酸钠型 咸水 １ ３１ ５０ ３３ １４２１

Ｓｈ０６ １４８８ ３４１５ ７９ ／ １３８２ ３３ ３４３ ５２０ １ ２３１ 硫酸钠型 咸水 １ ３７ ８４ ８７ ７２６０

Ｓｈ０７ ６２５ １５５９ ６５ ／ ４５４ １３ １９１ ３４４ ＜ ０ １５ 硫酸钠型 咸水 １ ０７ ９２ ２４ ３２５１

Ｓｈ０８ ３７ ４０ １８２ ／ ３３ ２ １４ ５０ ０ ３７５ 硫酸钠型 淡水 １ ３２ ３９ ３５ ３５９

Ｓｈ０９ １２ ６５ １００ ／ １７ ２ １３ ３２ ０ １７５ 硫酸钠型 淡水 ２ ０９ １９７ １２ ２４０

Ｓｈ１０ ２０ １１３ １１５ ／ ３１ ３ １８ ３８ ＜ ０ １５ 硫酸钠型 淡水 ２ ３５ ２１３ ２０ ３３７

Ｓｈ１１ ２６ １５３ ６０３ ／ ３３ ３ ９３ ９６ ０ ５０７ 硫酸钠型 咸水 １ ８７ ２１５ １３ １００８

Ｓｈ１２ ３５ ４０９ ２７２ ／ ３８ ４ ７７ １０４ ０ １９７ 硫酸钠型 淡水 １ ６３ ４３４ ６１ ９３９

Ｓｈ１３ ９１８２ ５３８２ ２３５ ／ ５１６５ ３２６ １２８０ ８０３ １ ７５４ 氯化镁型 盐水 ０ ８３ ２１ ６８ ２２３７３

９３５



沉 积 与 特 提 斯 地 质 （４）

续表 ２

Ｓｈ１４ ５４０９ ４１１４ ６２２ ６２８ ３８３１ ２１１ １３２２ ３９ ３ １２８ 硫酸钠型 盐水 １ ０５ ２８ １３ １５５４８

Ｓｈ１５ １０３５ ３９３ ５８４ ５５ ７１６ ９７ １６２ ２３ ０ ４０１ 硫酸钠型 咸水 １ ０２ １４ ０４ ３０１０

Ｓｈ１６ １６５２ ７８５ ３３２ ３８２ １２５０ ３２ ３４０ １６ １ １５１ 硫酸钠型 咸水 １ １２ １７ ５７ ４４０７

Ｓｈ１７ ６９４２ ３９２５ ９２３ ６５６ ５２５９ １２８ １１４５ ３５ １ ５１２ 硫酸钠型 盐水 １ １２ ２０ ９１ １８３５７

Ｓｈ１８ ３１ ４８ ３５６ ／ ４１ ３ ２７ ７３ ＜ ０ １５ 硫酸钠型 淡水 １ ９９ ５８ ４４ ５７９

Ｓｈ１９ ２７ １９３ ８４１ ／ ３９ ４ １４１ １１０ ＜ ０ １５ 硫酸钠型 咸水 ２ １６ ２６８ ３１ １３５４

Ｓｈ２０ ４２ ２９９ ３６１ ／ ３５ ４ ８９ ９１ ＜ ０ １５ 硫酸钠型 淡水 １ ２３ ２６２ ６３ ９２０

Ｓｈ２１ ２６１ １０３ ２５０ ／ １８１ １５ ３８ ３３ ０ ２０２ 硫酸钠型 淡水 １ ０３ １４ ５９ ８８１

Ｓｈ２２ ２６３ ３４ １７０ ／ １７９ １１ １６ ３０ ０ ２２５ 硫酸钠型 淡水 １ ０１ ４ ８４ ７０４

Ｓｈ２３ ３３０ ４０ ２１３ ／ ２１１ １５ １６ ４８ ０ ２４８ 硫酸钠型 淡水 ０ ９５ ４ ５３ ８７３

Ｓｈ２４ ３７５ ３７ ２３８ ／ ２７４ １７ １９ ３８ ＜ ０ １５ 重碳酸钠型 淡水 １ ０８ ３ ６０ ９９８

Ｓｈ２５ ４９２ ４０ ２５５ ／ ３０９ ２１ ２４ ４４ ＜ ０ １５ 硫酸钠型 咸水 ０ ９３ ２ ９８ １１８４

Ｓｈ２６ ８４ ５７ ３２１ ２１ １２０ １３ ２４ ４１ ＜ ０ １５ 重碳酸钠型 淡水 ２ １２ ２４ ９９ ６５９

Ｓｈ２７ １０１６ １６１７ ２７５ ／ ９２８ ７３ ２０４ １５６ ０ ３１０ 硫酸钠型 咸水 １ ３５ ５８ ８５ ４２６９

Ｓｈ２８ ３０８ ５０３ ２５１ ／ ２６８ ２９ ８２ ８２ １ ００６ 硫酸钠型 咸水 １ ２９ ６０ ３９ １５２２

Ｓｈ２９ ２０６ １８８ ７２８ ／ ３３０ １４ ４４ ７９ ０ ３３６ 重碳酸钠型 咸水 ２ ３７ ３３ ７５ １５８８

Ｓｈ３０ ６８ １０８ ２２８ ２３ ９３ ９ ３９ ２６ ０ ３３０ 硫酸钠型 淡水 ２ ０２ ５８ ９０ ５７１

Ｓｈ３１ １５４３ ２２５７ ４１０ ／ ７７３ ６８ ６４１ １６８ １ ９６０ 氯化镁型 咸水 ０ ７４ ５４ ０９ ５８６０

Ｓｈ３２ ４１８１ ５６８９ ２０８ ／ ２６４５ ２９４ １２０８ ５４２ １ ８７４ 氯化镁型 盐水 ０ ９４ ５０ ３２ １４７６７

Ｓｈ３３ １８２ ２５６ ２１０ ／ １４８ ９ ４４ ５５ ０ ３４７ 硫酸钠型 淡水 １ ２０ ５２ ０１ ９０４

Ｓｈ３４ ５４９ ４７７ １９６ ／ ３１８ ２１ ５２ １９１ ０ １５６ 氯化镁型 咸水 ０ ８６ ３２ １３ １８０３

Ｓｈ３５ １１０７ ２８５ ３６７ ３１ ７１６ ３７ １２２ ６８ ０ ３９７ 氯化镁型 咸水 ０ ９６ ９ ５２ ２７０２

Ｓｈ３６ ３６３６ １１１１ １８７ ／ １８５５ ４１ ２８７ ４９７ １ ３７５ 氯化镁型 咸水 ０ ７５ １１ ３０ ７６１４

Ｓｈ３７ ６６２ １２０２ １２９ ／ １８０ ２６ ２０４ ３５１ ０ ９７４ 氯化镁型 咸水 ０ ４０ ６７ １４ ２７５４

Ｓｈ３８ １３５１ ２８５５ １９３ ／ ５７１ ７０ ４９６ ５８０ １ ８０７ 氯化镁型 咸水 ０ ６３ ７８ １５ ６１１６

Ｓｈ３９ ３３０４ ７６３３ ３８３ ／ １６８３ ２３８ １６３５ ６６４ １ ９６３ 氯化镁型 盐水 ０ ７５ ８５ ４３ １５５４０

Ｓｈ４０ ３５８ １１８１ １３１ ／ １３８ １３ ２２９ １８５ １ ０３３ 氯化镁型 咸水 ０ ５７ １２１ ９９ ２２３５

Ｓｈ４１ ２５６５ ７０５９ ３５３ ／ １０２０ ８７ １７４０ ５１５ ２ １７３ 氯化镁型 盐水 ０ ５９ １０１ ７７ １３３３９

Ｓｈ４２ ９６０ １０９６６ ２７５ ／ １２５９ ６６ ２１５９ ４７１ ２ ５９２ 硫酸钠型 盐水 １ ９４ ４２２ ４１ １６１５６

Ｓｈ４３ ８２ ２８９ １７２ ／ ６２ ６ ４５ ８７ ０ ４７２ 硫酸钠型 淡水 １ １１ １３０ ０１ ７４３

Ｓｈ４４ １０４ ４２４ １４８ ／ ６４ ３ ４３ １５２ ０ ６５７ 氯化镁型 咸水 ０ ９２ １５０ ７６ １０３８

Ｓｈ４５ ２２ ７５０ １４６ ／ ２２ ２ ８８ １９４ ０ ４６３ 硫酸钠型 咸水 １ ５２ １２７２ ２２ １２２５

Ｓｈ４６ １０ ７４６ １５１ ／ １３ ２ ６７ ２２９ ０ ３５４ 硫酸钠型 咸水 １ ９１ ２６５２ ５４ １２１８

Ｓｈ４７ １１ ８２７ １３２ ／ １４ ２ ６２ ２５７ ０ ４８７ 硫酸钠型 咸水 １ ９６ ２８３１ ６５ １３０５

Ｓｈ４８ ４７５ ２３９ ５４ １４ ３２４ ２２ ３６ ３４ ０ ５５７ 硫酸钠型 咸水 １ ０１ １８ ６１ １１８３

Ｓｈ４９ ５６ ４４ １９４ ／ ５４ ４ ２１ ３０ ０ ４９０ 硫酸钠型 淡水 １ ４４ ２８ ９７ ４０３

Ｓｈ５０ ３２６ １５５ ８４ ／ ２２２ １８ ２０ ３９ ０ ４５７ 硫酸钠型 淡水 １ ０１ １７ ５８ ８６４

注：ＴＤＳ为溶解性固体总量

表 ３　 地下水化学环境分区指标
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
ｏｆ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ

环境分区 ＳＯ４ ２ ／ Ｃｌ × １００ γＮａ ／ γＣｌ 水动力条件

弱氧化区 １５ ～ ５０ ２ ～ ５ 交替较强

弱还原区 １ ～ １５ １ ～ ２ 交替缓慢

还原区 ＜ １ ＜ １ 交替阻滞

西；４０ 件样品脱硫系数大于 １５，表明研究区主要为
弱氧化—氧化环境。

３ ２　 水中烃类气体特征
挑选部分水样的水溶性烃类气体进行测试分

析，为了更好地进行对比，还采集了唢呐湖泥火山

湖中的样品 ＳＣ１０ 样品，测试结果见表 ４。
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表 ４　 研究区水样烃类气体含量
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

样品编号
测试结果汇总（μＬ ／ Ｌ）

甲烷 乙烷 丙烷 异丁烷 正丁烷 异戊烷 正戊烷
备注

ＳＣ０１ ０ ３０ ０ ００４ ０ ００４ ０ ００４ ０ ００４ ０ ００４ ０ ００４

ＳＣ０２ ０ ３２ ０ ００４ ０ ００４ ０ ００４ ０ ００４ ０ ００４ ０ ００４
ＳＣ０３ ０ ２１ ０ ００３ ０ ００３ ０ ００３ ０ ００３ ０ ００３ ０ ００３
ＳＣ０４ ０ ９７ ０ ００４ ０ ００４ ０ ００４ ０ ００４ ０ ００４ ０ ００４
ＳＣ０５ １ １０ ０ ００４ ０ ００４ ０ ００４ ０ ００４ ０ ００４ ０ ００４
ＳＣ０６ ０ １４ ０ ００２ ０ ００２ ０ ００２ ０ ００２ ０ ００２ ０ ００２
ＳＣ０７ ０ ２４ ０ ００３ ０ ００３ ０ ００３ ０ ００３ ０ ００３ ０ ００３
ＳＣ０８ ０ １９ ０ ００４ ０ ００４ ０ ００４ ０ ００４ ０ ００４ ０ ００４
ＳＣ０９ ０ ２７ ０ ００４ ０ ００４ ０ ００４ ０ ００４ ０ ００４ ０ ００４
ＳＣ１０ ６ ５０ ０ ６１ ０ ２３ ０ ０２ ０ ０３ ０ ０２ ０ ０２ 唢呐湖泥火山湖

图 ３　 研究区水样甲烷含量对比图

Ｆｉｇ． ３　 Ｍｅｔｈａｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｆｒｏｍ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

　 　 在测试的水样中，甲烷平均含量 ０ ４２μＬ ／ ｋｇ，以
平均含量作为研究区甲烷含量的背景值，以背景值

的两倍作为异常值。从图 ３ 可以看出，研究的水样
中仅 ＳＣ０４、ＳＣ０５ 达到了异常，位于白云湖一带，表
明该地区甲烷含量相对较高。烃类气体以甲烷为

主，其它组分含量极少，且各组分之间无明显规律。

相对于唢呐湖组泥火山群中泥浆样品的 ４５９ ～
２２７９μＬ ／ ｋｇ之间（平均为 １０４２μＬ ／ ｋｇ）的数值还是
较低。

３ ３　 水中氢氧同位素特征
地下水的稳定同位素，主要为地下水组成元素

氢和氧的稳定同位素氘（Ｄ）和１８Ｏ，可以很好地反映
地下水的起源及形成过程（尹观等，２００１）。研究区
的各类地下水样品的氘（Ｄ）和１８ Ｏ 同位素的分析结
果如表 ５。

结果表明，研究区所采水样的氢氧同位素变化

较大，氢同位素 $Ｄ 值的变化范围为 － １０８ ０‰ ～
－６１ ３‰之间，平均值为 － ８１ ７‰；氧同位素$１８Ｏ值
（‰）的变化范围为 － １２ ９‰ ～ － ６ ７‰之间，平均

值为 － ９ ９‰。如图 ４，对比各种水体的氢氧同位素
分布范围可以发现，研究区的氢氧同位素落在了大

气降水线附近，说明受到降水补给。

如图 ４，样品氢氧同位素分区明显，ＳＴ０１、ＳＴ
０２、ＳＴ０３、ＳＴ０４、ＳＴ０５、ＳＴ０６ 等 ６ 件样品同位素偏
正；ＳＴ０１、ＳＴ０２、ＳＴ０３、ＳＴ０４ 等 ４ 件样品同位素偏
负。偏正的样品除了 ＳＴ０６ 外，其他均取自研究区
中部，偏负的样品均取自研究区的南部，说明中部

相对于南部蒸发量更大一些。

氘过量参数的大小可以直观地反映不同地区

的分馏不平衡程度，计算公式为 ｄ ＝ $Ｄ － ８ $１８Ｏ（王
恒纯，１９９１；尹观等，２００１）。对所采集样品的氘过
量参数进行分析（表 ５），１０ 个样品的 ｄ 值均小于
１０，ｄ值总体变化范围在 － １８ ７ ～ ９ ４ 之间，表明当
地的大气降水在下渗过程中与地表碳酸盐岩发生

了广泛的同位素交换反应（张志攀等，２０１１）。

表 ５　 水样氢氧同位素测试结果
Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ Ｈ ａｎｄ Ｏ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｓａｍｐｌｅｓ

样品编号 δＤＶＳＭＯＷ（‰） δ１８ＯＶＳＭＯＷ（‰） ｄ

ＳＴ０１ ６３ ９ ７ ３ ５ ５

ＳＴ０２ ７１ ３ ９ ７ ６ ３

ＳＴ０３ ６１ ２ ８ ０ ２ ８

ＳＴ０４ ６４ ２ ６ ７ １０ ６

ＳＴ０５ ７７ ９ １０ ６ ６ ９

ＳＴ０６ ６１ ３ ６ ７ ７ ７

ＳＴ０７ １０５ ９ １０ ９ １８ ７

ＳＴ０８ １０８ ０ １２ ５ ８

ＳＴ０９ １０７ ５ １２ ９ ４ ３

ＳＴ１０ ９６ ２ １３ ２ ９ ４

１４５
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３ ４　 有利区优选
研究区的图中湖—拉熊错一带的二叠系红脊

山组深灰—黑色泥页岩、热觉茶卡—唢呐湖一带上

二叠统热觉茶卡组的含煤系泥岩以及多色梁子—

藏夏河一带的上三叠统藏夏河组泥岩，以及分布于

沃若山—江爱达日那一带上三叠统土门格拉组含

煤系泥岩是研究区中最有潜力的气源岩。其中，上

三叠统藏夏河组和上二叠统热觉茶卡组有机质丰

度相对较高，上三叠统藏夏河组有机碳含量平均为

１ ２％、Ｓ１ ＋ Ｓ２平均为 １ １１ｍｇ ／ ｇ；上二叠统热觉茶卡
组有机碳平均为 ０ ９％、Ｓ１ ＋ Ｓ２平均为 ０ ４ｍｇ ／ ｇ，按
残余有机碳标准达到较好—好烃源岩标准。二叠

系红脊山组泥页岩 ＴＯＣ ＞０ ４％、Ｓ１ ＋ Ｓ２ ＞ ０ ２ｍｇ ／ ｇ，
也达标烃源岩标准（待发数据）。

图 ４　 研究区水样氢氧同位素组成

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｏｘｙｇｅｎ ｉｓｏｔｏｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ

ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

　 　 结合上述水化学特征的分析，在研究区东北部
的藏夏河一带，采集的 ３ 件水样中，有两件（Ｓｈ０１、
Ｓｈ０２）为 ＣａＣｌ２水型，矿化度较高，为盐水，反映良好
的保存条件，且样品 Ｓｈ０２ 含有相对富集的铵根离
子，说明研究区有机质含量较高；水样的变质系数

和脱硫系数，均反映该有利区整体处于比较封闭的

环境，为该区的油气的保存和天然气水合物的形成

提供有利环境。在藏夏河一带，地层主要为中—下

侏罗统雀莫错组、古近系康托组，上三叠统藏夏河

组的露头零星分布，其中藏夏河组页岩为较好烃源

岩，可为天然气水合物的形成提供气源（Ｚｅｎｇ ｅｔ ａｌ．，
２０２０）。另外，该区冻土广泛分布，为大片连续多年

冻土，主要冻土地貌特征为冻胀草丘、热融洼地、冻

胀丘、冻拔石等，手指湖、前进湖周围分布的湖积

物，可以作为较好的天然气水合物盖层。因此，藏

夏河一带可能成为有利的天然气水合物勘探区。

另外，在研究区的白云湖一带，水样中 ＳＣ０４、ＳＣ０５
达到了异常，表明该地区甲烷含量相对较高，该区

的冻土分布范围较广，也可能成为潜在的天然气水

合物有利区。

４　 结论
（１）通过对羌塘盆地热觉茶卡—藏夏河地区的

水化学分析表明，该区的水型主要为硫酸钠型和氯

化镁型，其次为重碳酸钠型和氯化钙型，矿化度普

遍较高，说明该区具有较好的保存条件。

（２）研究区水样中均检测出一定含量的水溶甲
烷，以白云湖地区的甲烷含量相对较高，其它烃类

气体含量极低，并且各组分之间无明显的规律性。

（３）氢氧同位素结果表明，氢同位素$Ｄ 值的变
化范围为 － １０８ ０‰ ～ － ６１ ３‰之间，氧同位素$１８Ｏ
值（‰）的变化范围为 － １２ ９‰ ～ － ６ ７‰之间，氢
氧同位素落在了大气降水线附近，说明受到降水补

给。氘过量参数（ｄ）结果显示大气降水在下渗过程
中与地表碳酸盐岩发生了广泛的同位素交换反应。

（４）研究区藏夏河以东的水样具 ＣａＣｌ２（或
ＮａＨＣＯ３）水型，矿化度高，变质系数较低，硫酸盐含
量低，铵根含量高等特征，对油气保存条件最好，结

合该区的发育的终年冻土地貌，可能为天然气水合

物形成的有利地区；白云湖一带水样的水溶性烃类

气体的异常结果也说明该区可能预示天然气水合

物的存在。
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