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羌塘盆地泉水地球化学特征及其意义

张志攀１），祝有海２），苏新３）

１）大港油田勘探开发研究院，天津，３００２８０；　２）中国地质科学院矿产资源所，北京，１０００３７；

３）中国地质大学海洋学院，北京，１０００８３

内容提要：水文地球化学在石油、天然气找矿方面应用十分广泛，而且取得了较好的效果。天然气水合物与常

规油气有相似的物源和地表化探异常形成机制，因此我们在对青藏高原羌塘盆地的天然气水合物相关的异常进行

调查研究时，对取自羌塘盆地的１９个泉水样品进行了化学组分、氢氧同位素、水溶甲烷和碳同位素进行了测试分

析。结果表明，按照苏林的分类原则羌塘盆地泉水主要为 Ｎａ２ＳＯ４型和 ＮａＨＣＯ３型；泉水的矿化度，显示以低矿化

度的淡水、微淡水为主；氢氧同位素分析表明泉水来源以大气降水为主；泉水中均检测到一定含量的水溶甲烷，水

溶甲烷碳同位素分析表明泉水为油田相关地下水，本次研究所采集的羌塘盆地泉水主要来自大气降水；各采样点

泉水中均检测出一定含量的水溶气甲烷，通过对水溶甲烷含量较高样点泉水的δ１３Ｃ的分析认为泉水不同程度地受

地下油气藏影响。综合分析后认为，ＳＱ２、ＳＱ１７可大致指示地下油气藏或天然气水合物藏的具体位置。
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　　水文地球化学找油法简称水化学找油，是建立

在水文地质学、水文地球化学和石油地质学之间的

一门边缘学科。主要研究含油气盆地内地下水中所

有元素、离子、分子和气体的均衡状况、有机物质、微

生物及各种元素的同位素的含量与本身结构；研究

各种元素在地质历史时期中迁移富集的规律；研究

地下水化学成分的形成及变化特征，阐明不同类型

水的成因；研究地下水化学成分在石油的生成、运

移、富集和破坏中的作用及其与油气藏的关系，阐明

油气藏形成的水文地球化学环境（古代与现代），通

过水化学成分预测有利的含油气地区（杨育斌等，

１９９５）。

天然气水合物与常规油气有相似的物源条件及

近地表化学异常的形成机制，因此我们对青藏高原

羌塘盆地天然气水合物资源的调查研究中对采自羌

塘盆地的泉水进行了水文地球化学相关测试分析，

目的是寻找羌塘盆地内水化学成分形成过程以及各

种元素与同位素在一定条件下的分散和集中的基本

规律，从而获得与天然气水合物或油气有关的水文

地球化学信息。

１　地质背景

羌塘盆地地处于青藏高原腹地，平均海拔大于

５０００ｍ，面积约１．８×１０５ｋｍ２，盆地内广泛发育中生

代海相沉积地层，是青藏高原海相地层保存最为完

整的沉积盆地。根据航磁异常（费鼎等，１９８２）和

ＭＴ基底埋深（张胜业等，１９９６）可将羌塘盆地构造

分为北羌塘坳陷（羌北坳陷），中央隆起带（羌中隆

起）和南羌塘坳陷（羌南坳陷）。

羌塘盆地是在晚古生代裂谷演化后期的背景上

发育起来的叠合盆地，盆地具有长期复杂的演化历

史。区内褶皱、断裂发育，岩浆活动强烈，多期构造

叠加现象明显，岩石中节理、裂隙发育。这些褶皱、

断裂和裂隙影响着地下水的补给、径流和排泄，为地

下水的贮存、富集提供了空隙空间。尤其是大断裂

对泉水出露具有明显的控制作用。目前区内新构造

活动仍在继续，主要表现为高原持续隆升、断层活

动、差异升降、地热、地震等，导致了区内地形、地貌

及气候的变化，从而改变了区内大气降水、地表水和

地下水的活动及转换条件，影响了区内地下水的分
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图１　羌塘盆地构造单元划分简图（据余家仁等，２００３，修改）
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布和运动。这些新、老构造的共同作用控制着区内

的水文地质特征（李明辉，１９９９）。

青藏高原是我国冻土最主要的分布区（程国栋

等，２０００），而羌塘盆地则是青藏高原地温梯度最低

（黄朋等，２００２；祝有海等，２０１０ｂ）、成油成烃条件较

好的沉积盆地（徐正余等，１９８５；高瑞琪等，２００１；王

成善等，２００１；李勇等，２００２；谭富文等，２００２；伍新和

等，２００４；张玉修等，２００４），同时也是天然气水合物

形成条件最好的盆地（祝有海等，２０１０ａ，ｂ）。但由于

严酷恶劣的自然地理条件，青藏高原冻土区天然气水

合物调查研究资料很少，且主要集中在成矿条件的研

究上（徐雪祖等，１９９９；张立新等，２００１；黄朋等，２００２；

刘怀山等，２００４；陈多福等，２００５；坚润堂等，２００６；吴

自成等，２００６；张志攀等，２００８；祝有海等，２０１０ｂ）。

作为“我国陆域永久冻土带天然气水合物远景

调查”项目的一部分，于２００６年３～５月间，我们对

青藏高原的羌塘盆地进行了野外地质考察，取得了

１９处泉水样品。本次考察的地点主要位于那曲地

区的双湖县境内，具体的经纬度范围为 Ｎ３２°４９′～

３３°１５′，Ｅ８８°１２′～８９°９′，ＳＱ１９位于青藏公路旁

Ｎ３５°３３′２３．４″，Ｅ９３°５８′１９．８″。本文试图通过对泉水

化学成分进行分析，来讨论其组成特征、水来源及其

在天然气水合物或油气勘探中的指示作用。

２　样品与方法

本次实验样品是“我国陆域冻土带天然气水合

物资源远景调查”项目在对西藏羌塘盆地进行实地

考察时取得的。所采集的泉水样品主要为地表天然

露出的上升泉和下降泉，少数几个是进行地表浅层

采样时钻涌的地下水（表１）。泉水泉点主要分布于

羌塘盆地的双湖特别区，钻涌流出的地下水全部分

布在冻胀丘附近。

样品的采集方法很简单，用泉水将空矿泉水瓶清

洗３～５遍，将泉水装入瓶中密封保存等待测试。样品

的分析测试是由中国科学院兰州地质研究所气体化学

国家重点实验室完成的。各泉点分布如图２所示。

３　结果与讨论

我们对羌塘盆地１９个泉水样品进行了水化学

组分，氢、氧同位素，水溶气甲烷及甲烷碳同位素的

测试分析结果见表１，下面对泉水各组分特征及其

意义进行分析讨论（表１）。

３．１　矿化度

根据矿化度的大小，可将羌塘盆地泉水分为淡

水、微咸水和咸水三种类型，其中以淡水和微咸水为

主，为该区地表水的代表类型（李明辉，１９９９）只有

ＱＳ１０和ＱＳ１９两泉点为咸水（如表１）。

４３２１
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表１　羌塘盆地泉水化学分析结果

犜犪犫犾犲１　犆犺犲犿犻犮犪犾犪狀犪犾狔狊犻狊狉犲狊狌犾狋狊狅犳犳狅狌狀狋犪犻狀狑犪狋犲狉犻狀犙犻犪狀犵狋犪狀犵犅犪狊犻狀

样品号

水化学（ｍｇ／Ｌ） 水溶气

Ｋ Ｎａ Ｃａ Ｍｇ Ｌｉ Ｓｒ Ｒｂ ＨＣＯ－３ ＳＯ２－４ Ｃｌ－ Ｂｒ Ｉ
矿化度

ｍｇ／Ｌ

δＤ

（‰）

δ１８Ｏ

（‰）

水的化学类型

苏林油田水 矿化度

ＣＨ４

（×１０－６）

δ１３Ｃ

（‰）

泉水类型
水温

（℃）

ＳＱ１ ３ ２４．２ ３４．１ ４２．９ ０．０３２ ０．３６ ０．００７ ２９４ ３３．７ ２６．６ ０．０４１ ０．００５ ３１１．９４５ －１０８ －１４．５ 硫酸钠型 淡水 １０．４ 下降泉 ２．３

ＳＱ２ １２．７ ９８．８ ５１ ５１．３ ０．１６ ０．６５ ０．０５６ ４０６ １１６ ８２．４ ０．０６３ ０．０１ ６１６．１３９ －１０７ －１４．５ 硫酸钠型 淡水 ５８．６ －５２．４ 下降泉 ０．９

ＳＱ３ ６．９５ ８２．５ ３０．４ ３３．４ ０．０９７ ０．５９ ０．００２ ２７８ ７３．２ ６６．８ ０．０６１ ０．００７ ４３３．００７ －１０５ －１３．６ 碳酸氢钠型 淡水 ４４．５ －４９．７ 上升泉 ０．１

ＳＱ４ １４．１ ２４６ ５５．２ ４７．４ ０．３３ １．６８ ０．０１１ １８１ ３４５ ２７５ ０．０７６ ０．００４ １０７５．３０１ －１０２ －１３．６ 硫酸钠型 微咸水 １０．７ 钻涌水 ０．１

ＳＱ５ ５．２６ ２７．７ ３０．６ ４６ ０．０８１ ０．７２ ０．００６ ３１０ ３２．５ ２４．６ ０．０５２ ０．００５ ３２２．５２４ －１０４ －１３．５ 硫酸钠型 淡水 １２．７ 上升泉 １．７

ＳＱ６ ６．８ ３４．９ ２３．６ ５８．９ ０．０９ １．７４ ０．００８ ３４２ ５８．３ ２８．９ ０．０５４ ０．００４ ３８４．２９６ －１０４ －１３．４ 硫酸钠型 淡水 １２８ －６４．７ 钻涌水 ０．１

ＳＱ７ １５ ７５．５ ５１．４ ５５．２ ０．２２ ０．２４ ０．００６ ４４７ ５９．３ ８０．８ ０．０２６ ０．００２ ５６１．１９４ －１１８ －１４．８ 硫酸钠型 淡水 ２３．１ －３７．３ 上升泉 ０

ＳＱ８ １２ ２０６ １５７ ６２．１ ０．３４ ６．５８ ０．０２３ ８６２ １１３ ２１７ ０．０６ ０．０６１ １２０５．１６４ －１１８ －１５．２ 碳酸氢钠型 微咸水 ７．８ 下降泉

ＳＱ９ １２ ８６．６ ６９．６ ６５．３ ０．２５ ０．５７ ０．０２３ １０５９ ３６．５ １２５ ０．０４ ０．００９ ９２５．３９２ －１０４ －１３ 硫酸钠型 淡水 ２４．８ －４３．５ 下降泉 ０．１

ＳＱ１０ １２０ １３５１ ４６４ ２４７ ４ ４．７９ ３．２３ ２０８１ ６０２ ２１３３ ０．４３ ０．１８ ５９７０．１３ －１１４ －１３．６ 氯化镁型 咸水 １３．６ 上升泉 ０．１

ＳＱ１１ ２３．８ ２２１ １８３ ２０２ ０．６６ １．３４ ０．００８ １６９８ ２５１ １０４ ０．０６２ ０．０２７ １８３５．８９７ －１３０ －１６．５ 碳酸氢钠型 微咸水 钻涌水 ０

ＳＱ１２ １６．１ １２８ １０３ １６１ ０．３ ０．４８ ０．００６ １１３２ ２１１ ７６．２ ０．０４４ ０．００５ １２６２．１３５ －１１３ －１４．３ 硫酸钠型 微咸水 １１ 钻涌水 ０．１

ＳＱ１３ ２２．４ ３９６ １９４ ４６．３ ０．６８ ０．９７ ０．０２６ １１５９ １５０ ３１２ ０．０８ ０．０１２ １７０１．９６８ －１０２ －１４．１ 碳酸氢钠型 微咸水 ２．４ 下降泉 ０

ＳＱ１４ ２３．４ ４４４ ２３７ ５２．５ ０．８５ １．０８ ０．０３ １２９４ １５３ ４１４ ０．１ ０．０１４ １９７２．９７４ －１１０ －１４．１ 碳酸氢钠型 微咸水 ４ 上升泉 ０．８

ＳＱ１５ ７．０８ ８８．７ ５８．７ ３７．１ ０．１７ １ ０．０１２ ２１３ ２０８ ７６．６ ０．０４２ ０．００９ ５８３．９１３ －１１２ －１４．７ 硫酸钠型 淡水 １４．２ 下降泉 ５．６

ＳＱ１６ ６．７８ ９３．６ ２５．１ ２０．６ ０．２１ ０．４１ ０．００１ ２５９ ４８．８ ６９．９ ０．０３６ ０．０１３ ３９４．９５ －９１ －１２．７ 碳酸氢钠型 淡水 １０．７ 上升泉 ０．１

ＳＱ１７ ４．９４ ６４．６ ２６．４ ２１ ０．１４ ０．４７ ０．００１ ２０６ ７２．２ ３９．４ ０．０３７ ０．０２ ３３２．２０８ －９６ －１３．８ 碳酸氢钠型 淡水 ２１．１ －４６ 上升泉 ０．１

ＳＱ１８ ８．４９ ４３８ ８０．２ ５４．３ ０．１７ ２．５４ ０．００１ ３９４ ２９９ ５２９ ０．１４ ０．０１３ １６０８．８５４ －１０８ －１５．３ 硫酸钠型 微咸水 ８ 上升泉 ０．２
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图２　泉水采样位置（据张志攀等，２００８，修改）

Ｆｉｇ．２　Ｓａｍｐｌｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

（ａｆｔｅｒＺｈａｎｇＺｈｉｐａｎｅｔａｌ．，２００８）

　　矿化度的不同是地下水与其围岩物质发生作用

的结果，羌塘盆地不同泉点泉水矿化度的不同表明

其所处环境水循环条件不同。

３．２　苏林油田水化学分类

按照苏林的分类原则（邸世祥，１９９１），可以将羌

塘盆地泉水划分为碳酸氢钠型水、硫酸氢钠型和氯

化镁型水。

ＮａＨＣＯ３型水被认为是油田水的典型类型，可

存在于浅层和深层，但浅层水的矿化度一般较低。

羌塘盆地７个泉点的泉水属于ＮａＨＣＯ３型水（见表

１），矿化度变化为０．３３２２～１．９７３０ｇ／ｌ。低矿化度

ＮａＨＣＯ３型淡水为大量地表水补给的结果（李明辉，

１９９９），而较高矿化度的 ＮａＨＣＯ３型水则可能预示

着地下油田的存在。

Ｎａ２ＳＯ４型水一般属于地表水或浅层地下水，矿

化度比较低，但在富含膏岩层的油田区ＮａＨＣＯ３型

油田水与ＣａＳＯ４发生作用，使水中不断失去ＣａＣＯ３

而富集（张胜业等，１９９６）。羌塘盆地１９个泉水样品

中有１０个属于Ｎａ２ＳＯ４型水，揭示了泉水为浅层地

下水；但是对比各 Ｎａ２ＳＯ４型水的矿化度可以看出

ＳＱ４、ＳＱ１２、ＳＱ１８三个泉点值比较高，且该区普

遍发育石膏层（李明辉，１９９９），因此不排除高矿化度

泉水由ＮａＨＣＯ３油田水演化而来的可能。

ＭｇＣｌ２型水一般是由海洋成因的地下水经浓缩

而成 的，矿 化 度 一 般 较 高。此 外，ＮａＨＣＯ３ 及

Ｎａ２ＳＯ４型水在一定环境条件下，也可以转变为

ＭｇＣｌ２型水（邸世祥，１９９１；ＢＡ．苏林，王成义译，

１９５６）。羌塘盆地ＳＱ１０和ＳＱ１９属于此种类型。

３．３　犎、犗同位素

根据地下水的稳定同位素资料可以比较有效地

确定地下水的起源与形成过程（尹观等，２００１）。而

地下水的稳定同位素资料主要是指地下水的组成元

素氢和氧的稳定同位素Ｄ（氘）和Ｏ１８。羌塘盆地各

泉点泉水样品的Ｄ和Ｏ１８同位素的详细结果见表１。

由表１的结果可以看出羌塘盆地泉水氢同位素

δＤ值（‰）的变化范围是－１３０～－９１之间，氧同位

素δ
１８Ｏ（‰）的变化范围在－１６．５～－１２．７之间。

对比各种不同水体的氢、氧同位素分布范围（陈俊

等，２００４）可以发现，羌塘盆地泉水的氢氧同位素值

落在了大气降水氢氧同位素分布范围内（见图３）。

在全球水循环蒸发、凝结过程中出现的同位素

分馏，分馏过程受瑞利蒸馏过程的控制，导致大气降

水的氢、氧同位素组成呈线性相关变化，这一规律一

般可以用δＤ＝８δ
１８Ｏ＋１０数学方程表示，称之为全

球大气降水方程，即克雷格（Ｃｒａｉｇ）方程（邸世祥，

１９９１；尹观等，２００１；陈俊等，２００４）。但是不同地区

大气降水线的斜率和截距略有差异，我国的大气降

水线方程为δＤ＝７．９δ
１８Ｏ＋８．２。

取氘过量参数ｄ＝δＤ－８δ
１８Ｏ，其值的大小可以

直观地反映各不同地区的分馏不平衡程度（王恒纯，

１９９１；尹观等，２００１）；ｄ＝１０为全球大气降水的平均

值；ｄ＞１０意味着降水云气形成过程中气、液两相

同位素分馏不平衡的程度偏大，ｄ＜１０除了有蒸发

作用的影响外，主要在岩溶地区广泛存在碳酸盐与

水发生的氧同位素交换，使岩溶水富含有１８Ｏ，导致

水的ｄ值下降（尹观等，２００１）。

对羌塘盆地的泉水同位素值进行分析结果如表

６３２１
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图３　各类不同水体氢氧同位素组成

（据陈俊２００４，修改）

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆｈｙｄｒｏｇｅｎａｎｄｏｘｙｇｅｎｉｓｏｔｏｐｅｓｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｏｆｗａｔｅｒ（ａｆｔｅｒＣｈｅｎＪｕｎｅｔａｌ．，２００４）

１，１９个泉水样品中有１４个样品的ｄ值小于１０，并

且各泉水的ｄ值各异从－５．２０～９．００之间变化。

根据以上关于ｄ值含义的解释可知，ｄ值小于１０说

明当地的大气降水在下渗过程中与地表碳酸盐岩

（李明辉，１９９９）发生了广泛的同位素交换反应，而不

同的位置大气降水补给泉水过程中与地表岩石的交

换反应程度不同。另外有５个泉点的泉水ｄ值大于

１０，这说明该泉水补给源区的大气降水的氢氧同位

素分馏不平衡，ｄ值的大小反映了蒸馏过程的不平

衡程度。此中高ｄ值现象形成的原因可能是，在空

气相对湿度较低的情况下，高山积雪或湖水的蒸发

速度过快造成的。

３．４　水溶气甲烷及碳同位素

地下水在其形成过程中会溶解一些与其所处环

境相关的气体成分，这些气体常有 Ｏ２、Ｎ２、ＣＯ２、

Ｈ２Ｓ、烃类气体（包括甲烷与重烃气体）及 Ｈｅ等。

与油气田相关的地下水中常含有较高含量的烃类气

体成分如甲烷等，而根据稳定同位素资料可以比较

有效地确定地下水的起源与形成过程。因此，我们

对羌塘盆地各泉点泉水中的甲烷含量进行了测定，

并对甲烷含量较高的泉点进行了稳定同位素１３Ｃ的

测定，其结果如表１所示。

不同环境中的碳同位素１３Ｃ的含量不同，如与

海洋环境有关的有机物中１３Ｃ比较富集，而与陆地

环境有关的有机物中１３Ｃ含量要低一些。同样，与

海洋环境有关的地下水中１３Ｃ也要相对富集一些。

据测定，在与油田无关的潜水、油田上方的地下水、

油田水及凝析油田水中甲烷的碳同位素含量也有明

显不同（刘崇喜，１９９６）。据此可以判断地下水与油

气之间的关系。

如表１所示，各泉点泉水中均检测出甲烷气，其

中ＳＱ２，ＳＱ３，ＳＱ６，ＳＱ７，ＳＱ９，ＳＱ１７等六个泉

点的甲烷含量较高。对甲烷含量较高的六个泉点甲

烷做碳同位素δ
１３Ｃ１测试，结果除了ＳＱ６的δ

１３Ｃ１为

－６４．７落在与油田无关的潜水范围外，其余５个泉

点的甲烷δ
１３Ｃ１结果均显示与油田有关，ＳＱ９和

ＳＱ１７的δ
１３Ｃ１分别为－４３．５和－４６落在油田水

δ
１３Ｃ１范围内，ＳＱ２、ＳＱ３和ＳＱ７显示为油田上方

的地下水。

４　结论

羌塘盆地各泉点泉水主要表现为矿化度较低

（３１２～１９７３ ｍｇ／Ｌ）的淡水、微咸水只有 ＳＱ１０

（５９７０．１３０ｍｇ／Ｌ）和ＳＱ１９（６０３９．４８７ｍｇ／Ｌ）两个

泉点表现为咸水特征，氢氧同位素分析表明，氢同位

素δＤ值的变化范围是－１３０～－９１之间，氧同位素

δ
１８Ｏ的变化范围在－１６．５～－１２．７之间，落在大气

降水线附近。

ＮａＨＣＯ３型水是典型的油田水类型，本次采集

的１９处泉点中有７个泉点泉水属于ＮａＨＣＯ３型水。

各泉点水样中均不同程度的检查出水溶甲烷（２．４～

１２８ｐｐｍ），对水溶甲烷含量较高的ＳＱ２，ＳＱ３，ＳＱ

６，ＳＱ７，ＳＱ９，ＳＱ１７泉样δ
１３Ｃ１分析认为除ＳＱ６

的δ
１３Ｃ１为－６４．７‰落在与油田无关的潜水范围外，

其余５个泉点的甲烷δ
１３Ｃ１结果（３７．３‰～５２．４‰）

均显示与油田有关。综合水型、水溶气含量及δ
１３Ｃ１

认为ＳＱ２和ＳＱ１７能大致指示深部油气藏的存

在。

综上，羌塘盆地所采集的各泉点泉水主要来自

大气降水，并表现出受深部油气藏影响的特征。由

于羌塘盆地具备天然气水化物存在的温压条件（徐

学祖等，１９９９；黄朋等，２００１；张立新等，２００１；刘怀山

等，２００４；陈多福等，２００５，祝有海等，２０１０ｂ），且已

发现可能与深部天然气水合物相关的异常（张志攀

等，２００８；祝有海等，２０１０ｂ），因此泉水的上述特征

也有可能预示着由油气田供应气源的Ⅱ型天然气水

合物的存在。
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