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摘 要： 基于中国羌塘盆地、祁连山、漠河盆地冻土区浅表土壤样品资料，进行了烃类气体组分地球化学特征、成因

及性质分析。 结果表明，冻土区浅表烃类气体主要成分为甲烷，还含有少量乙烷、乙烯、丙烷、丙烯、丁烷和戊烷。
羌塘盆地和漠河盆地烃类气体主要为热解成因，气体类型为油型气及其与煤层气的混合气；祁连山冻土区浅表土

壤中烃类气体具有热解成因和生物成因，气体类型包括油型气、煤层气和生物气。 烃类地球化学调查为我国陆域

冻土区水合物等油气资源勘查提供了依据。
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０　 引言

中国陆域多年冻土分布范围广，面积达 ２１５ ×
１０４ ｋｍ２， 是世界第三冻土大国，主要分布于青藏高

原、大兴安岭及其他高山地区 ［１］。 研究表明，青藏

高原、东北漠河盆地、祁连山等陆域多年冻土区具备

良好的油气资源形成条件和找矿前景［２］。 ２００８ 年，
中国地质调查局在青海祁连山木里地区成功地钻获

了天然气水合物实物样品，取得了找矿工作的重大

突破［３ ４］。
以往科学家提出的油气形成演化模式中，油气

在成藏过程中伴有烃类游离气的微渗漏和运移的动

态过程［５］。 冻土区油气的运移以及天然气水合物

的形成和分解，均导致烃类气体迁移到地表，在沉积

物中富集并形成异常。 沉积物中烃类气体一般以游

离气和吸附气两种不同形式存在，分别通过顶空气

法和酸解烃法将它们释放出来［６］。 针对烃类气体

的不同赋存方式，分别选择顶空气和酸解烃检测方

法检测 Ｃ１ ～ Ｃ５ 的轻烃组分，包括甲烷（ＣＨ４）、乙烷

（Ｃ２Ｈ６）、乙烯（Ｃ２Ｈ４）、丙烷（Ｃ３Ｈ８）、丙烯（Ｃ３Ｈ６）、
异丁烷（ ｉＣ４Ｈ１０）、正丁烷（ｎＣ４Ｈ１０）、异戊烷（ ｉＣ５Ｈ１２）
和正戊烷（ｎＣ５Ｈ１２）９ 个指标［７ ８］。

１　 方法技术

１．１　 样品采集

样品主要采集于羌塘盆地中北部、祁连山木里

三露天以及漠河盆地西北部冻土区，羌塘盆地北羌

塘地区选取面积 ５ ０００ ｋｍ２，采集样品 ５ ０１１ 件，祁连

山木里地区选取面积 １５０ ｋｍ２，采集样品 ３００ 件，漠
河盆地选取面积 １ ０００ ｋｍ２，采集样品 ２ ００１ 件，共计

７ ３１２ 件土壤和顶空气样品。
土壤样品主要采集冻土区浅表第四系覆盖区

３０～６０ ｃｍ 黏土层或砂土层沉积物。 顶空气样品采

样时取一定量的土壤样品立即装入盛有饱和盐水的
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专用容器中，容器上部留有一定的空间，然后密封保

存，在运输过程中和室内均倒置摆放。
１．２　 分析方法及依据

分析测试由中国石化石油勘探开发研究院勘查

地球化学实验室和中国地质科学院地球物理地球化

学勘查研究所完成，分析方法和检出限依据《石油

天然气行业标准》 （ＳＹ ／ Ｔ ６００９—２００３）执行。 在分

析检测过程中，采用空白监控、标准样品仪器监控、
重复密码样监控、异常点复测等方法保证数据质量，
分析测试质量结果符合标准要求（表 １）。

酸解烃测量方法：试样在真空和恒温（３５ ℃）条

件下加酸脱气，释放出来的气体经过 ＮａＯＨ 吸收去

除 ＣＯ２，其余气体经碱液驱赶至量气管并记录气体

体积，取适量脱出的气体，用气相色谱测定 Ｃ１ ～ Ｃ５

烃类组分含量，然后用外标法进行定量计算。
顶空间轻烃测量方法：顶空气样品取回待气液

两相平衡后，用气相色谱仪检测顶空气采样容器上

部空间气体中 Ｃ１ ～Ｃ５ 烃类组分含量。
甲烷稳定碳同位素（δ１３Ｃ１）检测：首先进行脱气

处理，然后将制备好的烃类气体通过 ＣｕＯ 氧化成

ＣＯ２，利用质谱法测定 δ１３Ｃ１ 的组成。

表 １　 样品分析质量统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｑｕａｌｉｔｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ

地区 指标 酸解烃 顶空间轻烃

祁连山木里地区

样品数 ３００ ３００
管理样 １５ ０

异常复测及重复密码样数 ３０ ３０
总合格率 ／ ％ ９５．５ １００

漠河盆地

样品数 ２００１ ２００１
管理样 １００ ０

异常复测及重复密码样数 ２１０ ２１０
总合格率 ／ ％ １００ １００

羌塘盆地

样品数 ５０１１ ５０１１
管理样 ２８０ ０

异常复测及重复密码样数 ５５０ ５５０
总合格率 ／ ％ ９９．７５ ９９．２５
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２．１　 酸解烃地球化学特征

羌塘盆地和祁连山木里地区浅表土壤酸解烃检

测 均 有 ＣＨ４、 Ｃ２Ｈ６、 Ｃ２Ｈ４、 Ｃ３Ｈ８、 Ｃ３Ｈ６、 ｎＣ４Ｈ１０、
ｉＣ４Ｈ１０、ｎＣ５Ｈ１２和 ｉＣ５Ｈ１２组分，漠河盆地土壤样品均

检测出酸解烃 ＣＨ４、Ｃ２Ｈ６、Ｃ２Ｈ４、Ｃ３Ｈ８、Ｃ３Ｈ６，部分样

品可以检测到 ｎＣ４Ｈ１０、ｉＣ４Ｈ１０、ｎＣ５Ｈ１２和 ｉＣ５Ｈ１２。 冻

土区所有样品酸解烃均具有 Ｃ１＞Ｃ２＞Ｃ３＞Ｃ４＞Ｃ５ 的含

量特征。
祁连山木里地区酸解烃 ＣＨ４ 含量平均值为

５５．５０ μＬ ／ ｋｇ，酸解烃重烃（Ｃ２～５）平均值为７．５２ μＬ ／
ｋｇ；漠河地区酸解烃 ＣＨ４ 平均值为 ３．８９ μＬ ／ ｋｇ，酸解

烃 Ｃ２～５平均值为 ０．４１ μＬ ／ ｋｇ；羌塘地区酸解烃含量

整体较高，组分齐全，变化范围大，酸解烃 ＣＨ４ 平均

值为 ３ ２２５． ５４ μｌ ／ ｋｇ，酸解烃 Ｃ２～５ 平均值为２０５．１５
μＬ ／ ｋｇ（表 ２）；酸解烃类含量整体均值羌塘盆地＞祁
连山木里地区＞漠河盆地。 浅表沉积物酸解烃的明

显富集，表明冻土区在历史演化过程中大量的烃类

气体从深部迁移至地表，并在地表沉积物中吸附富

集，具有很好的烃源供给，为冻土区水合物等油气资

源的形成提供了较好的气源条件［９］。 祁连山木里

地区已发现天然气水合物地区酸解烃含量变化较

大，变异系数达 ２．６８，其来源可能受多种因素控制。
２．２　 游离烃地球化学特征

羌塘盆地、祁连山木里地区和漠河盆地顶空气

样品，除极少数样品外，均能检测出游离 ＣＨ４、
Ｃ２Ｈ６、Ｃ２Ｈ４、 Ｃ３Ｈ８ 和 Ｃ３Ｈ６ 组分， ｎＣ４Ｈ１０、 ｉＣ４Ｈ１０、
ｎＣ５Ｈ１２和 ｉＣ５Ｈ１２检出率较低（表 ３）。

祁连山木里地区游离烃含量的平均值表现为

Ｃ１＞Ｃ２ ＞Ｃ３ ＞Ｃ５ ＞Ｃ４，其中 ＣＨ４ 体积含量为 ３． ０１ ～
１３ ０９２．８５ μＬ ／ Ｌ， 平均值 ６００． ００ μＬ ／ Ｌ， 变异系数

２．７１；Ｃ２Ｈ６ 体积含量为 ０．１０～３．４１ μＬ ／ Ｌ，平均值０．５１
μＬ ／ Ｌ；Ｃ３Ｈ８ 体积含量为 ０．０７ ～ ３．６９ μＬ ／ Ｌ，平均值 ０．
４４ μＬ ／ Ｌ。 顶空游离 ＣＨ４ 含量均值远远大于 Ｃ２Ｈ６

和 Ｃ３Ｈ８，是 Ｃ２Ｈ６ 均值的 １ １７６ 倍，是 Ｃ３Ｈ８ 均值的 １
３６４ 倍，且甲烷变异系数大于 １，可能为多种成

因［１０］。
漠河地区游离烃 ＣＨ４ 体积含量为 １．６４ ～ ６４４．４５

μＬ ／ Ｌ，平均值 １０．９５ μＬ ／ Ｌ；羌塘盆地 ＣＨ４ 体积含量

为０ ．１０ ～ １１８ ．３９μＬ ／ Ｌ，平均值３ ．３０μＬ ／ Ｌ。相比祁

·９２６·
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表 ２　 冻土区土壤酸解烃指标统计特征
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ａｃｉｄｏｌｙｔｉｃ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ａｒｅａ

地区 指标 检出样本数
均值

／ （μＬ·ｋｇ－１）
最小值

／ （μＬ·ｋｇ－１）
最大值

／ （μＬ·ｋｇ－１）
标准离差

／ （μＬ·ｋｇ－１）
变异系数

祁连山
木里地区

ＣＨ４ ３００ ５５．５０ １．１７ １６８７．８６ １４８．６３ ２．６８
Ｃ２Ｈ６ ３００ ４．４３ ０．０１ １４４．４５ １３．７７ ３．１１
Ｃ２Ｈ４ ２９９ ０．２７ ０ １．２８ ０．２１ ０．７７
Ｃ３Ｈ８ ２９９ １．４８ ０ ６０．６６ ５．３５ ３．６０
Ｃ３Ｈ６ ２９５ ０．１４ ０ １．０１ ０．１０ ０．７５
ｎＣ４Ｈ１０ ２７２ ０．４５ ０ １９．８７ １．８２ ３．６４
ｉＣ４Ｈ１０ ２７５ ０．３０ ０ １１．５３ １．１１ ３．４３
ｎＣ５Ｈ１２ ２８０ ０．２３ ０ ９．６３ ０．７８ ３．１４
ｉＣ５Ｈ１２ ２２６ ０．２２ ０ ８．７４ ０．９３ ３．１７

漠河盆地

ＣＨ４ ２００１ ３．８９ ０．８９ １７．８３ １．４６ ０．３８
Ｃ２Ｈ６ １８７０ ０．０４ ０ ０．４０ ０．０３ ０．７０
Ｃ２Ｈ４ １９７６ ０．１４ ０ １．４５ ０．１３ ０．９５
Ｃ３Ｈ８ １９３７ ０．０４ ０ ０．２４ ０．０３ ０．６８
Ｃ３Ｈ６ １９５６ ０．０７ ０ ０．５３ ０．０４ ０．６５
ｎＣ４Ｈ１０ ２１５ ０．０３ ０ ０．１７ ０．０２ ０．７６
ｉＣ４Ｈ１０ ８４ ０．０２ ０ ０．０９ ０．０１ ０．７０
ｎＣ５Ｈ１２ ８８ ０．０４ ０ １．１３ ０．１２ ２．９４
ｉＣ５Ｈ１２ ７２ ０．０３ ０ ０．１１ ０．０２ ０．６６

羌塘盆地

ＣＨ４ ５０１１ ３２２５．５４ １４．２３ １０３３０９．１９ ３５７５．０９ １．１７
Ｃ２Ｈ６ ５０１１ １２３．６８ ０．４３ ２４８５．５１ １２０．８３ ０．９８
Ｃ２Ｈ４ ５０１１ ０．５６ ０．０６ ２．６２ ０．２６ ０．４６
Ｃ３Ｈ８ ５０１１ ４２．９６ ０．２５ ６３２．５５ ４１．５５ ０．９７
Ｃ３Ｈ６ ５０１１ ０．４１ ０．０３ ３．９９ ０．２１ ０．５１
ｎＣ４Ｈ１０ ５０１１ １４．０８ ０．０７ ２５０．９８ １３．７４ ０．９８
ｉＣ４Ｈ１０ ５０１１ １０．５０ ０．０４ ２０５．４９ １１．０５ １．０５
ｎＣ５Ｈ１２ ５０１１ ５．１４ ０．０４ ９４．８２ ５．２１ １．０１
ｉＣ５Ｈ１２ ５０１１ ７．８２ ０．０８ １８２．３５ ８．４８ １．０９

表 ３　 冻土区顶空游离烃指标统计特征
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｇａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｈｅａｄｓｐａｃｅ ｇａｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｍａｆｒｏｓｔ ａｒｅａ

地区 指标 检出样本数
均值

／ （μＬ·Ｌ－１）
最小值

／ （μＬ·Ｌ－１）
最大值

／ （μＬ·Ｌ－１）
标准离差

／ （μＬ·Ｌ－１）
变异系数

祁连山
木里地区

ＣＨ４ ３００ ６００．００ ３．０１ １３０９２．８５ １６２４．１９ ２．７１
Ｃ２Ｈ６ ３００ ０．５１ ０．１０ ３．４１ ０．４３ ０．８５
Ｃ２Ｈ４ ３００ ０．９３ ０．０９ ４．７２ ０．６４ ０．６９
Ｃ３Ｈ８ ３００ ０．４４ ０．０７ ３．６９ ０．４４ １．００
Ｃ３Ｈ６ ２９５ ０．４９ ０ １．４７ ０．３６ ０．７４
ｎＣ４Ｈ１０ ２５６ ０．１４ ０ １．０１ ０．１０ ０．６９
ｉＣ４Ｈ１０ ２５６ ０．１３ ０ ０．５７ ０．０９ ０．６８
ｎＣ５Ｈ１２ ７４ ０．１８ ０ ０．４８ ０．０９ ０．４７
ｉＣ５Ｈ１２ ７７ ０．３４ ０ １．８３ ０．３９ １．１５

漠河盆地

ＣＨ４ ２００１ １０．９５ １．６４ ６４４．４５ １７．９９ １．６４
Ｃ２Ｈ６ ２０００ ２．３７ ０ ６２１．２７ ２１．８４ ９．２３
Ｃ２Ｈ４ ２００１ ８．２５ ０．０７ ３９．２２ ５．５６ ０．６７
Ｃ３Ｈ８ ２００１ ２．２２ ０．０４ ４０５．０２ １３．９５ ６．２７
Ｃ３Ｈ６ ２０００ ０．８１ ０．０４ ４．１３ ０．５０ ０．６１
ｎＣ４Ｈ１０ １９９３ ０．９８ ０ １７２．６８ ６．０４ ６．１４
ｉＣ４Ｈ１０ １８７４ ０．１２ ０ １１．２４ ０．４５ ３．６３
ｎＣ５Ｈ１２ ２０００ ２．７７ ０ ５５．９７ ３．５８ １．２９
ｉＣ５Ｈ１２ １９７４ ０．４２ ０ １１．１１ ０．５５ １．３３

羌塘盆地

ＣＨ４ ５０１１ ３．３０ ０．１０ １１８．３９ ４．７０ １．４２
Ｃ２Ｈ６ ５００５ ０．４３ ０ ３００．６２ ５．２７ １２．３０
Ｃ２Ｈ４ ５００６ ０．６５ ０ ６．７０ ０．５７ ０．８８
Ｃ３Ｈ８ ５００９ ０．２７ ０ １３６．５７ ２．４１ ８．９１
Ｃ３Ｈ６ ５００６ ０．１８ ０ １３．００ ０．２３ １．２８
ｎＣ４Ｈ１０ ４９６１ ０．１３ ０ ５９．６４ １．０７ ８．０３
ｉＣ４Ｈ１０ ４９９８ ０．１０ ０ ２．６３ ０．０９ ０．９２
ｎＣ５Ｈ１２ ４８２８ ０．１５ ０ ６．２７ ０．２３ １．６１
ｉＣ５Ｈ１２ ４８６０ ０．１６ ０ ６．５８ ０．２６ １．６５
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连山木里地区，其游离烃 ＣＨ４ 均值是漠河地区的 ５５
倍，是羌塘盆地的 １８２ 倍。 根据以往研究，这可能与

不同地区受地表土壤类型和冻土条件限制有关［１１］，
致使游离态烃类气体向上运移能力较弱，对水合物

的保存相对比较有利。

３　 烃类气体成因和性质

３．１　 甲烷干燥系数、湿度指数

以往在油气地球化学研究中通常利用甲烷干燥

系数、烃类湿度指数等方法来判别甲烷成因。 甲烷

干燥系数用 Ｃ１ ／ Ｃ２～５表示，干燥系数大于 ０．９９ 时指

示生物成因，小于 ０．９９ 时指示热解成因。 烃类湿度

指数用 Ｃ１ ／ （Ｃ２＋Ｃ３）表示，湿度指数大于 １００ 时指示

生物成因，小于 １００ 时指示热解成因 ［１１］。 从羌塘

盆地、祁连山木里地区、漠河盆地冻土区浅表土壤酸

解烃类干燥系数与烃类湿度指数投点图看出（图
１），祁连山地区和羌塘盆地主要为热解成因气，还
有少量点位为微生物成因气，漠河盆地土壤酸解烃

类均为热解成因气。 图 ２ 为冻土区土壤游离气 Ｃ１ ／
Ｃ２～５与 Ｃ１ ／ （Ｃ２＋Ｃ３）投点图，祁连山木里地区土壤顶

空游离气由生物成因气和热解成因气组成，漠河盆

地和羌塘盆地为热解成因气。

图 １　 祁连山木里地区（ａ）、漠河盆地（ｂ）和羌塘盆地（ｃ）土壤酸解烃 Ｃ１ ／ Ｃ２～ ５与 Ｃ１ ／ （Ｃ２＋Ｃ３）投点

Ｆｉｇ．１　 Ｐｏｉｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｃ１ ／ Ｃ２～ ５ ａｎｄ Ｃ１ ／ （Ｃ２＋Ｃ３） ｆｒｏｍ ａｃｉｄｏｌｙｓｉｓ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｍｕｌｉ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｌｉａｎ Ｍｏｕｎｔａｉｎ （ａ），

Ｍｏｈｅ Ｂａｓｉｎ（ｂ） ａｎｄ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ（ｃ）

图 ２　 祁连山木里地区（ａ）、漠河盆地（ｂ）和羌塘盆地（ｃ）顶空轻烃 Ｃ１ ／ Ｃ２～ ５与 Ｃ１ ／ （Ｃ２＋Ｃ３）投点

Ｆｉｇ．２　 Ｐｏｉｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｃ１ ／ Ｃ２～ ５ ａｎｄ Ｃ１ ／ （Ｃ２＋Ｃ３） ｆｒｏｍ ｈｅａｄ⁃ｓｐａｃｅ ｇａｓ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｍｕｌｉ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｌｉａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ（ａ），

Ｍｏｈｅ Ｂａｓｉｎ（ｂ） ａｎｄ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ（ｃ）
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　 　 储层含油气性质判别主要运用烃类丰度及其结

构组成判别法、轻烷烃比率参数及轻烃组成图解法，
漆富成等［１２］ 对国内外油气田产地大量的酸解烃

Ｃ１ ／ Ｃ１～５和 Ｃ１ ／ Ｃ２～５特征参数进行了统计，结果表明，
生物成因气分布于 Ｃ１ ／ Ｃ１～５值（０．９９ ～ １）和 Ｃ１ ／ Ｃ２～５

值（＞１００）区间，煤成气分布于 Ｃ１ ／ Ｃ１～５值（０．９０ ～ ０．
９９）和 Ｃ１ ／ Ｃ２～５值（ ＞１０）区间，而油型气分布于 Ｃ１ ／
Ｃ１～５值（０．７０～０．９８）和 Ｃ１ ／ Ｃ２～５值（＞２）区间。 从图 ３
和图 ４ 可以看出，羌塘盆地、祁连山木里地区和漠河

盆地酸解烃方法检测的吸附烃主要为油型气或油型

气与煤层气的混合气，而顶空气法检测的游离烃具

有油型气、煤成气和生物气多种类型，其中生物气主

要在祁连山地区表层土壤中检测出，羌塘盆地和漠

河盆地以油型气为主。
３．２　 甲烷稳定碳同位素

由于生物地球化学作用和碳同位素生物分馏作

用，生物成因烃类气体组成和甲烷碳同位素组分与

热成因具有明显差异，可以应用烃类气体的（Ｃ１ ／
（Ｃ２＋Ｃ３））值以及甲烷的碳同位素（δ１３Ｃ１）组成有效

的区分沉积物中烃类成因［１３］。 一般来说，Ｃ１ ／ （Ｃ２ ＋
Ｃ３）＞１ ０００、δ１３Ｃ１＜－６０‰（ＰＤＢ）指示气体为微生物

成因；Ｃ１ ／ （Ｃ２＋Ｃ３） ＜１ ０００、δ１３Ｃ１＞－５０‰（ＰＤＢ）指示

气体为热解成因；介于两者之间表明为混合成因气。
对羌塘盆地和祁连山木里地区土壤样品中酸解

图 ３　 祁连山木里地区（ａ）、漠河盆地（ｂ）和羌塘盆地（ｃ）酸解烃 Ｃ１ ／ Ｃ１～ ５与 Ｃ１ ／ Ｃ２～ ５投点

Ｆｉｇ．３　 Ｐｏｉｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｃ１ ／ Ｃ１～ ５ ａｎｄ Ｃ１ ／ Ｃ２～ ５ ｆｒｏｍ ａｃｉｄｏｌｙｓｉｓ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｍｕｌｉ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｌｉａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ（ａ），

Ｍｏｈｅ Ｂａｓｉｎ（ｂ） ａｎｄ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ（ｃ）

图 ４　 祁连山木里地区（ａ）、漠河盆地（ｂ）和羌塘盆地（ｃ）顶空轻烃 Ｃ１ ／ Ｃ１～ ５与 Ｃ１ ／ Ｃ２～ ５投点

Ｆｉｇ．４　 Ｐｏｉｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｃ１ ／ Ｃ１～ ５ ａｎｄ Ｃ１ ／ Ｃ２～ ５ ｆｒｏｍ ｈｅａｄ⁃ｓｐａｃｅ ｇａｓ ｓｏｉｌ ｉｎ Ｍｕｌｉ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｌｉａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ（ａ） ，

Ｍｏｈｅ Ｂａｓｉｎ（ｂ） ａｎｄ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ（ｃ）
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烃异常点甲烷稳定碳同位素及烃类组分分析测试，
绘制 Ｃ１ ／ （Ｃ２＋Ｃ３）与 δ１３Ｃ１ 交汇图（图 ５） ［１４］，从图中

可以看出，羌塘盆地土壤酸解烃烃类为深部热解气

成因，主要为原油伴生气，这个结论与羌塘地区发现

的油苗点事实相符［１５ １７］。 祁连山地区土壤酸解烃

类组分是热解成因，为原油伴生气、凝析油伴生气和

煤层气混合成因［１８］。 资料表明，羌塘盆地是大型海

相碳酸盐岩盆地，而祁连山为海陆相盆地，祁连山发

现的天然气水合物被认为是凝析油气和煤层气两种

成因［１９ ２４］。
３．３　 三维荧光光谱

三维荧光光谱能够完整、直观地提供地质样品

荧光光谱的全部信息，根据不同芳烃化合物在不同

激发、发射波长的荧光光谱来判别烃类地球化学异

常成因，判断烃类油气属性［２５］（表 ４）。
三维荧光图谱的特征参数包括峰位置（Ｔ１、Ｔ２和

Ｔ３）、峰强度（Ｆ）、主峰陡度（Ｋ）和特征波长对之间

强度比值（Ｒ）等。 在三维荧光光谱特征参数中，Ｔ１

特征峰指示单环及其同系物，Ｔ３ 特征峰指示二环及

其同系物，Ｔ２ 特征峰指示三环及其同系物［２６］。
从表 ５ 中看出，冻土区样品三维荧光光谱均发

育 ３ 个峰（Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３），峰强度 Ｆ１＞Ｆ２＞Ｆ３。 羌塘盆地

Ｒ 值为 ３．４～７．０，Ｋ 值为 ０．４６～０．８３，是凝析油和普通

油的特征峰；祁连山木里地区 Ｒ 值为 ２．３３ ～ ７．３５，Ｋ
值为０．６５～０．８１，是煤层气和凝析油特征；三维荧光

特征峰判断结果与甲烷稳定同位素判定结果一

致［２７］。
漠河盆地土壤三维荧光光谱 Ｒ 值为 ５．３ ～ ２５．０，

Ｋ 值为 ０．７５～０．８９，是凝析油的重要特征，反映了该

地区曾发生较大规模油气运移，与以往研究成果一

致，说明漠河盆地具有良好的水合物和油气成藏条

件［２８ ３０］。

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

生气和煤成气；Ⅳ—煤成气；Ⅴ１—无机气；Ⅴ２—无机气和煤成气； —羌塘盆地检测点； —祁连山地区检测点

Ⅰ１—ｂｉｏｇａｓ；Ⅰ２—ｂｉｏｇａｓ ａｎｄ ｓｕｂ⁃ｂｉｏｇａｓ；Ⅰ３—ｓｕｂ⁃ｂｉｏｇａｓ；Ⅱ１—ｏｉｌ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｇａｓ；Ⅱ２—ｏｉｌ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｇａｓ；Ⅲ１—ｏｉｌ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｇａｓ ａｎｄ ｃｏａｌ ｇａｓ；Ⅲ２—

ｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ ｏｉｌ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｇａｓ ａｎｄ ｃｏａｌ ｇａｓ；Ⅳ—ｃｏａｌ ｇａｓ；Ⅴ１—ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｇａｓ；Ⅴ２—ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｇａｓ ａｎｄ ｃｏａｌ ｇａｓ； —ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ；
—ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｏｉｎｔ ｏｆ Ｑｉｌｉａｎ ｍｏｕｎｔａｉｎ

图 ５　 羌塘盆地和祁连山木里地区土壤酸解烃 Ｃ１ ／ （Ｃ２＋Ｃ３）－ δ１３Ｃ１ 交汇图（据戴金星［１４］修改）

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ Ｃ１ ／ （Ｃ２＋Ｃ３） ａｎｄ δ１３Ｃ１ ｉｎ ａｃｉｄｏｌｙｓｉｓ ｓｏｉｌ ｆｒｏｍ Ｑｉａｎｇｔａｎｇ Ｂａｓｉｎ ａｎｄ Ｍｕｌｉ ａｒｅａ

（ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｄａｉ Ｊ Ｘ［１４］ ）

表 ４　 地表样品三维荧光技术油气属性评价的量化指标［２５］

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｙ ３Ｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

原油性质 主峰陡度 Ｋ 主次峰比 Ｒ
凝析油 ０．７０～８０．００ ＞６．０
普通油 ０．４５～０．７０ ２．０～６．０
重质油 ０．３０～０．４５ ＜２．０
煤成油 ０．６７～０．７５ ２．５～６．０
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物　 探　 与　 化　 探 ４６ 卷 　

表 ５　 地表土壤样品三维荧光数值

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｂｙ ３Ｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

分区 样号 Ｔ１ Ｆ１ Ｔ２ Ｆ２ Ｔ３ Ｆ３ Ｒ Ｋ

羌塘盆地

ＷＧ２１８ ２３２ ／ ３４０ ５０．０ ２５２ ／ ３７０ ８．７ ２４８ ／ ３１２ ４５．０ ５．７ ０．７３
ＷＧ３２４ ２３２ ／ ３４０ １０８．０ ２５２ ／ ３７０ ３８．８ ２４８ ／ ３１２ ５３．７ ２．８ ０．６３
ＷＧ３８５ ２２８ ／ ３４０ ４５．６ ２５２ ／ ３７０ ８．１ ２４８ ／ ３１２ ５０．５ ５．６ ０．７０
ＸＣ０４８ ２２８ ／ ３４０ ３３．５ ２５２ ／ ３７０ ５．８ ２４８ ／ ３１２ ４５．３ ５．８ ０．８１
ＸＣ１６１ ２２８ ／ ３４０ ３５．２ ２５２ ／ ３７０ ５．８ ２４８ ／ ３１２ ４３．５ ６．１ ０．８１
ＸＣ１９８ ２３２ ／ ３４０ ４３．６ ２５２ ／ ３７０ ４．９ ２４８ ／ ３１２ ４５．３ ８．９ ０．７５
ＸＣ２３７ ２３２ ／ ３４０ ４０．３ ２５２ ／ ３７０ ３．９ ２４８ ／ ３１２ ４２．６ １０．３ ０．８１
ＸＣ２５５ ２２８ ／ ３４０ ２７．６ ２５２ ／ ３７０ ３．８ ２４８ ／ ３１２ ４１．２ ７．３ ０．８３
ＸＣ２７４ ２２８ ／ ３４０ ３９．３ ２５２ ／ ３７０ ６．８ ２４８ ／ ３１２ ４３．４ ５．８ ０．７８
ＸＣ３０８ ２３２ ／ ３４０ ３８．７ ２５２ ／ ３７０ ４．９ ２４８ ／ ３１２ ４１．６ ７．９ ０．７６
ＸＹ０３８ ２３２ ／ ３４０ ９３．８ ２５２ ／ ３７０ １６．２ ２４８ ／ ３１２ ４９．８ ５．８ ０．７２

祁连山
木里地区

ＱＬＨ１８１０ ２３２ ／ ３４４ ５５１．０ ２５２ ／ ３７５ １４４．０ ２８８ ／ ３４４ １２８．０ ３．８ ０．７３
ＱＬＨ１９１１ ２３２ ／ ３４４ ６０１．０ ２５２ ／ ３７５ １９０．０ ２８８ ／ ３４０ １４６．０ ３．２ ０．６８
ＱＬＨ１９１２ ２３２ ／ ３４４ ４７．４ ２５２ ／ ３７５ ８．７ ２８８ ／ ３４０ ８．２ ５．５ ０．７２
ＱＬＨ１９１３ ２３２ ／ ３４４ ６０．０ ２５２ ／ ３７５ ９．６ ２８２ ／ ３３０ １１．７ ６．３ ０．８３
ＱＬＨ１９１５ ２３２ ／ ３４４ １１０．０ ２５２ ／ ３７５ ２３．４ ２８２ ／ ３３０ ２１．０ ４．７ ０．７５
ＱＬＨ１９１６ ２３２ ／ ３４４ ４７．０ ２５２ ／ ３７５ ９．５ ２８２ ／ ３３０ ９．７ ５．０ ０．７１
ＱＬＨ２０１０ ２３２ ／ ３４４ ６７６．０ ２５２ ／ ３７５ ２６７．０ ２８８ ／ ３４０ ２０３．０ ２．５ ０．７２
ＱＬＨ２０１１ ２２８ ／ ３４０ ５２０．０ ２５２ ／ ３７５ １８３．０ ２８８ ／ ３４０ １３４．０ ２．８ ０．６６
ＱＬＨ２０１２ ２２８ ／ ３４０ ３８６．０ ２５２ ／ ３７５ ６８．０ ２８８ ／ ３４０ ８３．７ ５．７ ０．７９
ＱＬＨ２１０８ ２２８ ／ ３４０ ４５．８ ２５２ ／ ３７５ ９．８ ２８０ ／ ３３０ ８．８ ４．７ ０．７２
ＱＬＨ２１０９ ２２８ ／ ３４０ ９０．５ ２５２ ／ ３７５ １３．３ ２８０ ／ ３３０ １７．１ ６．８ ０．８３
ＱＬＨ２１１０ ２２８ ／ ３４０ ７６．４ ２５２ ／ ３７５ １０．４ ２８０ ／ ３３０ １３．５ ７．４ ０．７９

漠河地区

Ｔ２３６ ２２８ ／ ３４０ １５８．０ ２４８ ／ ３７５ １４．０ ２６４ ／ ３２０ ２５．６ １１．３ ０．８０
Ｔ２３７ ２２８ ／ ３４０ ４１５．０ ２４８ ／ ３７５ １４．７ ２６４ ／ ３２０ ５０．７ ２８．２ ０．８９
Ｔ２３８ ２２８ ／ ３４０ ３３９．０ ２４８ ／ ３７５ ２１．０ ２６４ ／ ３２０ ７４．０ １６．１ ０．８３
Ｔ２４２ ２２８ ／ ３４０ ２６６．０ ２４８ ／ ３７５ ２１．０ ２６４ ／ ３２０ ４９．０ １２．７ ０．８２
Ｔ２４３ ２２８ ／ ３４０ １９８．０ ２４８ ／ ３７５ １６．０ ２６４ ／ ３２０ ３７．０ １２．４ ０．８０
Ｔ２４４ ２２８ ／ ３４０ ２４２．０ ２４８ ／ ３７５ ２２．０ ２６４ ／ ３２０ ４４．０ １１．０ ０．８０
Ｔ２４５ ２２８ ／ ３４０ ３１１．０ ２４８ ／ ３７５ ４０．０ ２６４ ／ ３２０ ５４．０ ７．８ ０．７８
Ｔ１８５ ２２８ ／ ３４０ ８７．０ ２４８ ／ ３７５ ６．４ ２６４ ／ ３２０ １９．０ １３．６ ０．８７
Ｔ１９１ ２２８ ／ ３４０ １１８．０ ２４８ ／ ３７５ ６．８ ２６４ ／ ３２０ １８．４ １７．４ ０．８３
Ｔ１９３ ２２８ ／ ３４０ ７０．０ ２４８ ／ ３７５ ７．０ ２６４ ／ ３２０ １３．５ １０．０ ０．８２
Ｔ１９４ ２２８ ／ ３４０ ７５．６ ２４８ ／ ３７５ ６．８ ２６４ ／ ３２０ １５．６ １１．１ ０．８５
Ｔ１９８ ２２８ ／ ３４０ １０２．０ ２４８ ／ ３７５ ８．６ ２６４ ／ ３２０ ２３．０ １１．９ ０．８４
Ｔ１９９ ２２８ ／ ３４０ １５３．０ ２４８ ／ ３７５ １３．４ ２６４ ／ ３２０ ３９．０ １１．４ ０．８４
Ｔ２００ ２２８ ／ ３４０ １７２．０ ２４８ ／ ３７５ ２０．０ ２６４ ／ ３２０ ５０．８ ８．６ ０．８２

４　 结论

１） 祁连山木里地区、漠河盆地、羌塘盆地冻土

区浅表层均检出酸解烃、顶空气烃类。 不同冻土区

酸解烃方法检测的吸附烃主要为油型气，少量为与

煤成气的混合气。 顶空气方法检测的游离烃在祁连

山木里地区具有包括油型气、煤层气和生物气多种

类型，羌塘盆地和漠河盆地主要为油型气。
２） 烃类气体组成、甲烷稳定同位素和三维荧光

光谱判定结果显示，祁连山木里地区土壤游离气由

生物成因气和热解成因气组成，土壤酸解烃类均为

热解成因气，主要是凝析油成因气和煤层气。 漠河

盆地和羌塘盆地土壤游离气为热解成因气，土壤酸

解烃类大部分为热解成因气，气体成因为凝析油气，
极少数为微生物成因气。

３） 中国陆域冻土区具有较大的油气资源潜力，
土壤烃类地球化学可以反映陆域冻土区深部气源特

征和性质，为陆域冻土区天然气水合物等油气资源

勘查起到重要辅助作用。
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