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摘要:本文对羌塘盆地戈木错地区的泥火山群进行了沉积学及地球化学的研究。研究区泥火山沉积物主要为第四

系风化沉积物及被流体带到地表的下伏地层岩块组成。酸解烃法、蚀变碳酸盐法( △C) 对土壤样品的研究结果表

明，样品含有的有机酸解烃成分具有完整 C1-C5序列;烃类各组分间、烃类和碳酸盐指标间具有显著的正相关性; 烃

类气体来源为原油伴生气和凝析油气，显示出深部热解成因气的特征。
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泥火山是盆地地层深部含水( 气) 和混有砾石、
砂的泥质物在高压作用下喷出地表形成的锥状沉

积体［1-4］。泥火山跟泥底辟一样，都是地层内部圈
闭气体由于压力释放上冲的结果，同时它也是气体

向上运移的通道。1984 年，Ginsburg 等地球物理学
家第一次提到了天然气水合物与海底泥火山的关

系问题，此后陆续在里海、黑海、挪威海、地中海、巴
巴多斯近海、尼日利亚近海和墨西哥湾有所发现。
这些现象说明泥火山与天然气渗漏关系密切，可以

认为泥火山是天然气渗漏的标志之一［5］。
羌塘盆地戈木错地区泥火山群最先由 1: 25 万

区域地质调查发现［6-7］。笔者 2013 年在该地区进行
了详细的 1: 5 万地质调查，针对泥火山群开展了详
细的沉积测量，并运用浅表地球化学方法 ( 酸解烃

和碳酸盐法) ，研究该地区泥火山的地球化学特征，

分析泥火山与油气藏之间的关系。

1 地质背景
戈木错地区行政区域属于西藏藏族自治区阿

里地区改则县古姆乡，位于羌塘盆地中部，地理坐

标: N33°27' 30″ ～ 33° 38' 30″、E85° 53' 00″ ～ 86° 18'
00″。区内平均海拔 5000m 以上，空气稀薄，寒冷干
燥。饮用水为盐碱水，沙化严重，草场退化，湖泊严
重萎缩，为典型的高原戈壁地貌。
研究区构造上位于羌塘盆地中央隆起带北缘，

断裂构造发育，主要发育 EW、NW、NE和 NS向 4 组
断裂。地层分布不规则，地层体间多呈断层接触，
出露的地层包括上石炭统展金组 ( C2 z) 、中二叠统
鲁谷组( P2 l) 、上三叠统望湖岭组 ( T3w) 、上更新统
冲洪积沉积( Qp3 ) 、全新统冲积沉积( Qh) 。其中，上
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图 1 羌塘盆地戈木错地区地质图
Fig． 1 Geological map of the Gemucuo Lake area，Qiangtang Basin

石炭统、中二叠统出露在区块的中北部，分布面积
约 207km2 ;展金组岩性以石英岩、云母石英片岩、变
质石英砂岩为主，夹大理岩及多层变质玄武岩、辉
绿岩;鲁谷组岩性为生物碎屑微晶灰岩，礁灰岩，局

部为肾状、豆状灰岩。颜色以淡红色、褐红色为主，
局部为青灰色。上三叠统望湖岭组以角度不整合
覆盖于古生代地层上，分布面积约 105km2。该套地
层下部以碎屑岩为主夹流纹岩，上部以碎屑灰岩为

主，部分灰岩含有生物碎屑、陆源碎屑。第四系在
区块内分布最广，主要分布在大沙河两岸、研究区
北部以及山间洼地、沟谷，分布面积约 390km2，是泥

火山发育分布区。
区内的泥火山群主要分布在南部 F5 断裂两侧

大沙河一带，呈东西向带状分布，共计 117 个，形成
于 1 万年前左右［8］，分为盾状、盆状和盾-盆复合状
3 种类型( 图 2) 。

2 泥火山沉积特征
泥火山的主要沉积物为第四系沉积物以及下

伏地层岩块，根据沉积地貌和形态，泥火山可分为

盾状、盆状和盾-盆复合状 3 种类型。
盾状泥火山:区内共发现 42 个。此类泥火山呈

图 2 戈木错地区泥火山沉积地貌特征
Fig． 2 The geomorphological features of the mud volcanoes in the Gemucuo Lake area，Qiangtang Basin
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盾状产出，大小不一，直径为 20 ～ 120m( 平均 49m) ，
边坡角 5 ～ 36°( 平均 12°) 。顶部、边坡成分与周围
第四系沉积物一致，主要为沙土和有一定磨圆的砾

石，表明盾状泥火山是气体向上运动导致第四系覆

盖层突起，但由于压力不足未能喷出地面而形成的。
盆状泥火山:区内共发现 51 个。此类泥火山喷

发口下凹，四周凸起，似“盆”形。内坡角 5 ～ 23°( 平
均 9°) ，外坡角 6 ～ 45° ( 平均 14°) ，内径 10 ～ 78m
( 平均 25m) ，外径 19 ～ 160m ( 平均 55m) 。盆壁表
面一般为 1 ～ 10cm 的砾石，成分主要为石英、白云
母片岩、灰白色变质石英砂岩等，距地表 20cm 深以
下为黄褐色砂砾土混合物; 盆底表层以下大多为黑

色土壤，富含有机质。受河流和雨水、地下水的影
响，大部分盆状泥火山形成季节性泥火山湖或常年

泥火山湖。河流涨水或大量降雨过后，盆壁将河水
或雨水圈围在盆底，无法排泄，形成火山湖。后随
着强蒸发作用，湖水完全蒸发使泥火山湖消失，此

类为季节性火山湖。地下水通过构造补给到盆状
泥火山，形成的泥火山湖，常年存在，为常年泥火山

湖。季节性火山湖在干旱季节表现为盆底有大量
盐碱结晶物，并局部存在冻胀草丘等冻土特征。受
现代气候影响，部分泥火山湖发生了明显萎缩，但

也有个别泥火山湖仍在向外扩张，致盆壁逐渐垮

塌，盆底范围扩大。极个别泥火山湖中见有气泡冒
出，表明沿这些泥火山通道至今仍有地下气液上

升。盆状泥火山的形成需要下部气液体压力大，足
以将覆盖物冲破喷出泥浆，此类泥火山内倾角越

大，表明释放的压力越大。
盾-盆复合状泥火山: 区内共发现 24 个。此类

泥火山整体形态为盆状，火山口保持盾状外观。直
径一般为 33 ～ 110m( 平均 52m) 。盆壁上的沉积物
砾石较多，沙土颗粒较大; 喷发口盾状沉积物砾石

较少，沙土颗粒细小。此类泥火山表明不同期次、
不同规模的泥浆活动。

3 地球化学特征
3． 1 样品采集
本次土壤样品均采自泥火山或第四系覆盖区。

采集时穿过腐殖层 60cm 以下粘土层或砂土层物
质，共采集 32 件样品，其中 29 件来自于大沙河一带
的泥火山，两件为非泥火山样品，并在研究区外北

部泥火山取样 1 件做对比。由于研究区泥火山整体
呈沿 F5 断裂线性分布，故采样的位置并不满足面
上化探的网度要求，而是沿 F5 断裂的地球化学剖
面( 图 3) 。
3． 2 分析方法

图 3 戈木错地区泥火山分布图
Fig． 3 Distribution of the mud volcanoes in the Gemucuo Lake area，Qiangtang Basin

分析方法和检出限依据《石油天然气行业标
准》SY /T6009-2003。测试由长江大学油气地球化
学实验室完成。在检测过程中，除常规的空白监
控、标准样品仪器监控等手段外，还采取管理样监
控、重复密码样监控、异常点复测等方法保证质量。
3． 2． 1 酸解烃法
烃类气体在运移过程中往往受到生物和化学

降解作用的改造。这些作用常促使浅表层沉积物
发生蚀变，形成自生矿物。新生矿物中会包含大量
的烃类气体。通过酸解烃分析方法将矿物中吸附
包含的烃类气体物质释放出来，能够判断深部是否

有油气资源存在。试样在真空和一定的恒温条件
下经盐酸分解，释放出来的气体经碱溶液吸收除去

CO2，其余气体经碱液排驱到量气管，记录脱出的气
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体体积，根据含量注入适量的脱出的气体，进行色

谱测定 C1 ～ C5。烃类组分用外标法进行定量计算。
3． 2． 2 碳酸盐法
油气藏中的烃类组分运移至地表被氧化成

CO2，并与土壤水和盐类进行作用后转化成碳酸盐。
这种后生碳酸盐呈胶结物的形式存在于土壤的硅

铝酸盐中或晶格间，稳定而不易被淋滤。其与土壤
中原有碳酸盐的分解温度不同，主要在 500 ～ 600℃
的温度区间易被分解。样品经处理后，放置于热释
炉内进行分解。在此温度区间释放出的 CO2经载气

带至红外气体分析仪中进行检测，即可指示样品中

△C的含量。△C指标间接地反映了油气藏的垂向

运移作用。其在地表形成的异常与地下油气藏之
间存在着内在联系，是常用的油气化探方法。
3． 3 地球化学特征与讨论
3． 3． 1 地球化学基本特征统计
通过实验分析，对戈木错泥火山群浅表层地球

化学指标特征值进行了统计分析，结果发现 87． 5%
的土壤样品酸解烃组分齐全，具有 C1 ＞ C2 ＞ C3 ＞ C4

＞ C5的含量特征( 表 1) 。研究区与羌塘盆地其它地
区相比，烃类和蚀变碳酸盐在近地表土壤中的赋存

特征总体上表现为低背景的地球化学场。但与木
里水合物发现区相比，研究区烃类和蚀变碳酸盐含

量平均值与木里地区比较相近( 表 2) 。

表 1 戈木错地区泥火山群酸解烃及蚀变碳酸盐测定结果表
Table 1 Determinations of the acidolysis hydrocarbons and altered carbonate rocks from the mud volcanoes in the Gemucuo
Lake area，Qiangtang Basin

序号 样品编号
酸解烃含量( μl /kg )

甲 烷 乙 烷 丙 烷 异丁烷 正丁烷 异戊烷 正戊烷

蚀变碳酸盐( % )

△C

1 YN1-2 82． 38 19． 38 10． 79 0． 65 0． 84 0． 42 0． 19 1． 18
2 YN3-1 131． 6 32． 99 25． 82 1． 12 1． 4 0． 71 0． 34 0． 63
3 YN4-1 126． 5 42． 23 34． 43 1． 21 1． 51 0． 86 0． 44 1． 07

4 YN8-1 84． 62 15． 57 10． 43 0． 61 0． 76 0． 39 0． 17 0． 77
5 YN8-2 7． 76 1． 95 1． 25 0． 05 0． 06 0． 03 0． 02 0． 65

6 YN15-1 39． 66 6． 08 2． 7 0． 35 0． 43 0． 21 0． 11 0． 63
7 YN15-2 11． 35 1． 31 0． 48 0． 05 0． 06 0． 03 0． 01 0． 39
8 YN29-1 21． 14 3． 39 1． 35 0． 17 0． 21 0． 1 0． 06 0． 56

9 YN30-1 107． 2 18． 42 7． 35 0． 8 1． 01 0． 51 0． 26 0． 5
10 YN44-1 3． 06 0． 39 0． 16 0． 02 0． 03 / / 0． 31
11 YN44-2 1． 2 0． 13 0． 06 / / / / 0． 3

12 YN52-1 3． 27 0． 41 0． 17 0． 02 0． 03 / / 0． 44
13 YN66-1 6． 86 0． 89 0． 36 0． 04 0． 05 0． 02 0． 01 0． 31

14 YN66-2 2． 17 0． 28 0． 12 0． 01 0． 02 / / 0． 16
15 YN84-1 28． 96 4． 26 1． 61 0． 28 0． 36 0． 19 0． 09 0． 85
16 YN89-1 32． 96 5． 08 2． 09 0． 21 0． 27 0． 14 0． 06 0． 37

17 YN94-1 21． 39 3． 67 1． 27 0． 11 0． 14 0． 07 0． 03 0． 38
18 YN0-2 61． 07 11． 5 4． 24 0． 48 0． 61 0． 3 0． 15 1． 23
19 YN0-5 56． 98 7． 62 2． 91 0． 4 0． 5 0． 23 0． 11 0． 94

20 YN116-1 6 0． 82 0． 33 0． 03 0． 04 0． 02 0． 01 0． 61
21 YN118-1 492 94． 81 33． 76 4． 9 9． 02 3． 59 1． 94 3

22 YN81-1 56． 2 9． 79 3． 85 0． 39 0． 49 0． 24 0． 12 0． 66
23 YN81-3 58． 74 8． 34 3． 36 0． 36 0． 45 0． 22 0． 11 0． 55
24 YN81-7 45． 99 7． 27 2． 67 0． 28 0． 36 0． 21 0． 1 0． 6

25 YN81-9 42． 92 6． 83 3． 01 0． 26 0． 33 0． 17 0． 07 0． 64
26 YN81-11 49． 64 8． 41 3． 52 0． 33 0． 41 0． 2 0． 08 0． 63
27 YN81-13 52． 1 9． 01 3． 66 0． 38 0． 48 0． 23 0． 1 0． 6

28 YN81-15 29． 74 5． 11 2． 02 0． 27 0． 33 0． 17 0． 08 0． 53
29 YN81-17 17． 44 2． 83 1． 21 0． 08 0． 1 0． 05 0． 03 0． 67

30 YN81-18 55． 86 10． 93 4． 3 0． 43 0． 53 0． 28 0． 13 0． 62
31 YN81-20 11． 51 1． 63 0． 68 0． 05 0． 07 0． 04 0． 02 0． 36
32 Y0-1 33． 06 8． 23 3． 92 0． 35 0． 44 0． 2 0． 08 1． 06
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表 2 戈木错地区泥火山群浅表层地球化学指标特征值
Table 2 Geochemical signatures for the mud volcanoes in the Gemucuo Lake area，Qiangtang Basin

指标 样品数 最大值 最小值 平均值 木里水合物发现区均值 羌塘托纳木均值 羌塘龙尾湖均值

酸解烃

( μl /kg)

甲烷 31 131． 6 1． 2 41． 59 30． 74 791． 15 2527

乙烷 31 42． 23 0． 13 8． 22 0． 65 130． 52 132． 10

丙烷 31 34． 43 0． 06 4． 52 0． 91 57． 36 49． 54

异丁烷 31 1． 21 0 0． 33 0． 22 14． 94 4． 39

正丁烷 31 1． 51 0 0． 41 0． 35 18． 98 16． 69

异戊烷 31 0． 86 0 0． 23 0． 24 11． 51 10． 42

正戊烷 31 0． 44 0 0． 11 0． 13 6． 46 5． 87

蚀变碳酸盐( % ) 31 1． 18 0． 16 0． 62 0． 28 0． 79

土壤酸解烃指标间相关程度较高，相关系数最

高值达 0． 991 ( 表 3 ) ，反映烃类组分之间的组成特
征与油气藏或天然气水合物矿藏分解产生的烃类

组成特征一致，其迁移形式具有共性。蚀变碳酸盐

与酸解烷烃指标间相关程度也较高，除与丙烷相关

系数为 0． 686 外，其它均大于 0． 875，揭示二者之间
存在共生关系和相互转化的特征。

表 3 戈木错地区泥火山群浅表层各地球化学指标相关矩阵
Table 3 Correlation matrix of the geochemical signatures for the mud volcanoes in the Gemucuo Lake area，Qiangtang Basin

甲烷 乙烷 丙烷 异丁烷 正丁烷 异戊烷 正戊烷 蚀变碳酸盐

甲烷 1

乙烷 0． 979 1

丙烷 0． 807 0． 905 1

异丁烷 0． 996 0． 978 0． 799 1

正丁烷 0． 984 0． 951 0． 738 0． 994 1

异戊烷 0． 991 0． 972 0． 788 0． 998 0． 995 1

正戊烷 0． 988 0． 966 0． 774 0． 997 0． 998 0． 998 1

蚀变碳酸盐 0． 894 0． 875 0． 686 0． 903 0． 900 0． 900 0． 899 1

3． 3． 2 因子分析
为弄清影响泥火山分布区浅表地球化学特征

的主控因素，我们对地球化学指标进行了因子及主

成分分析。表 4 为地球化学指标初始因子矩阵，各
指标经因子分析获得 4 个因子，因子贡献累计百分
数达 100%，前 3 个因子贡献为 99． 81%，F4 因子可
忽略不计。初始因子、旋转因子获得的结果一致。
甲烷在各个因子中都处于最大载荷。蚀变碳酸盐
在第一因子( F1) 中获得较大载荷。乙烷、丙烷在第
二因子中获得较大载荷，丁烷、戊烷在第三因子中
获较得大载荷。根据研究区地球化学异常分布的
特征，主要因子指示水合物的意义如下: F1 主要由
甲烷和蚀变碳酸盐组成，该因子贡献率为 45．
709%，甲烷和碳酸盐从化学吸附烃的角度反映深部
油气或天然气水合物中烃类组分垂向运移的特征;

F2 由甲烷、乙烷和丙烷组成，该因子贡献率为 45．
136%，说明深部具有比较全的油气藏各类别轻烃裂

解产物; F3 由甲烷、丁烷和戊烷组成，因子贡献为
9. 136%，该指标反映了油气藏轻烃和多分子烃之间
的转化关系。

表 4 戈木错地区泥火山群地球化学指标初始因子矩阵
Table 4 Factor matrix of the geochemical signatures for the
mud volcanoes in the Gemucuo Lake area，Qiangtang Basin

变量 F1 F2 F3 F4

甲 烷 1． 653 1． 27858 0． 86046 -0． 18046

乙 烷 -0． 874 0． 99589 -0． 42052 1． 79031

丙 烷 -0． 813 0． 87089 -1． 06509 -1． 60832

异丁烷 -0． 38691 -0． 67159 0． 72536 -0． 12347

正丁烷 -0． 39053 -0． 66579 0． 73933 -0． 05988

异戊烷 0 0 0 0

正戊烷 -0． 37219 -0． 69626 0． 70343 -0． 17382

蚀变碳酸盐 1． 18288 -1． 11171 -1． 54298 0． 35564

累计因子贡献 45． 709 90． 845 99． 981 100． 000
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3． 3． 3 聚类分析
聚类分析是应用数学方法将变量归并为若干

点群，使得每个点群内的所有个体之间具有较密切

的关系。图 4 给出 Ｒ 型聚类分析的结果。按集群
数 5 的位置，将变量分为 5 个群体，甲烷、乙烷、丙烷
和蚀变碳酸盐各为一组; 具有正异构的烷烃 ( 正戊

烷、异戊烷、正丁烷、异丁烷) 为一组，揭示研究区泥
火山赋存区地表化探指标的分类地球化学特征。
除了丙烷外，在集群数为 13 时蚀变碳酸盐跟其它烷
烃归为一类，反映烷烃类组分在地表受到改造转变

为蚀变碳酸盐。

图 4 戈木错地区泥火山群浅表层各指标聚类分析谱系
Fig． 4 Cluster phenogram of the geochemical signatures for the
mud volcanoes in the Gemucuo Lake area，Qiangtang Basin

3． 3． 4 烃类成因分析
根据形成机制的不同，形成浅表沉积物中烃类

气体可分为两大类: 热降解成因和微生物成因。部
分地区的浅表地球化学中烃类气体同时包括上述

两种成因。本次根据测试的 32 个样品中 C1 ～ C5组

分特征，依据 SSG 图版判别，对戈木错泥火山群的
烃类气体做了成因分析。从土壤吸附烃判别结果
来看( 图 5) ，测点主要分布于油、凝析油气类型区域，

图 5 戈木错地区泥火山群 C1 /C2 + C3-C2 /C3 + C4交汇图

Fig． 5 C1 /C2 + C3 vs． C2 /C3 + C4 plot of the geochemical
signatures for the mud volcanoes in the Gemucuo Lake area，
Qiangtang Basin

个别测点位于源岩、蚀变气的类型区域。总体上成
因比较单一，主要是热解成因的气源。此外，从源
岩、油到凝析油气的分布特征说明其渗漏程度不一。

4 结论
羌塘盆地戈木错地区的泥火山形成于 1 万年前

左右，其发现为羌塘盆地曾经有过油气体富集、运
移提供了间接证据。泥火山沉积物主要由第四系
沉积物以及下覆沉积地层的岩块组成，沉积类似于

第四系风化沉积物。具有类似于火山口的特有沉
积形态，经过调查研究区泥火山主要为盆状、盾状
和盾-盆复合状 3 种类型，其特有的沉积、地貌特征
是其区分于普通第四系沉积物的重要标志。地球
化学研究结果表明，研究区泥火山土壤酸解烃成分

齐全，甲烷和蚀变碳酸盐是其地球化学特征的主控

因素。聚类分析表明从高碳有机大分子到小分子
之间具有明显的转化关系，各种有机分子在运移的

过程中对周围物质进行了改造，主要表现在蚀变碳

酸盐具有的可控地位方面。根据泥火山气体成因
的判断结果，表明其主要为热解成因类型，表明泥

火山的成因为油气藏渗漏造成。
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Sedimentary and geochemical characteristics of the mud volcanoes in the
Gemucuo Lake area，Qiangtang Basin，northern Xizang

FENG Xing-lei1，FU Xiu-gen1，TAN Fu-wen1，CHEN Wen-bin1，YAN Ze2，3

( 1． Chengdu Center，China Geological Survey，Chengdu 610081，Sichuan，China; 2． No. 280 Ｒesearch Institute，
China National Nuclear Corporation，Guanghan 618300，Sichuan，China; 3． Chengdu University of Technology，
Chengdu 610059，Sichuan，China)

Abstract: Sedimentary and geochemical approaches are made for the mud volcanoes in the Gemucuo Lake area，
Qiangtang Basin，northern Xizang． The mud volcanic deposits herein consist mostly of the Quaternary weathering
sediments and the rock fragments from the underlying strata． The analytical results of the soil samples obtained by
using the acidolytical hydrocarbons method and altered carbonate method ( △C) show a complete sequence from C1

to C5，i． e．，C1 ＞ C2 ＞ C3 ＞ C4 ＞ C5 ． There is a significant positive correlation in geochemical signatures for the
acidolysis hydrocarbons and altered carbonates． The hydrocarbon gas types in the near-surface area of the Gemucuo
Lake area are represented by the crude oil-associated gas and condensate oil-associated gas，characteristic of
depyrolysis．
Key words: Qiangtang Basin; Gemucuo; mud volcano; acidolysis hydrocarbon; geochemical signature
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