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摘要 : 为了有效识别柴达木盆地三湖坳陷岩性生物气藏 ,以台南—台东地区为研究区 ,开展微生物勘探技术试验研究。东西
向长 24 km的采样测线横穿工区 ,在各采样点 (间隔 150 m)采集 20 cm深度处的土壤 200 g ,样品共 156个 ,由美国 GMT公司
完成甲烷氧化菌分析。结果显示 ,研究区 20 cm深度处土壤湿度可维持甲烷氧化菌的生长 ;p H值平均为 8. 20 ,不抑制甲烷
氧化菌生长 ;大量样品全盐盐度大于 20 % ,高盐度降低了甲烷氧化菌的浓度 ,但气藏区与非气藏区微生物浓度差别显著 ,气
藏上方盐度高达 50 %以上仍发育微生物异常 ;而且探井试气产量与其上方微生物浓度呈显著正相关 ,表明微生物勘探技术
适用于三湖坳陷。利用微生物异常判断 ,在台南 9井东侧 1 km处、台南气田西侧边界以外可能存在含气丰度高于台南 9井
的岩性气藏 ,是较为有利的勘探目标区。图 6表 1参 26
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Abstract : To effectively detect lithologic biogas reservoirs in the Sanhu Depression , an experimental investigation of

Microbial Oil Surveying Technique (MOST) was conducted in the Tainan2Taidong area. Samples were f rom 156 sampling

stations located 150 m apart in a near st raight line of 24 km and extending from the west to the east of the investigated area ,

200 g of soil f rom each sample site was taken at depth of 20 cm , and GM T Inc. of U. S. A. completed the analysis of soil

methanotrophs. The result shows that moisture of soil at depth of 20 cm can maintain the growth of methanotrophs ; The

average of soil p H is 8. 20 , which does not inhibit the growth of methanotrophs ; The salinity of many samples are more

than 20 % , the high salinity decreases methanotrophs concentrations , but the difference of methanotrophs concentrations

between gas reservoirs and background areas is obvious , and the samples above gas reservoirs whose salinity are more than

50 % still have microbial anomaly ; Gas well testing production shows a significant positive correlation with methanotrophs

concentrations of soil above the well , indicating the MOST is applicable to the Sanhu Depression. According to the

microbial anomaly , two favorable exploration target s were identified in the eastern side of Well Tainan 9 and the western

side near the limit s of the Tainan gas field , their gas bearing abundance is better than the Well Tainan 9.

Key words : microbial oil surveying ; Qaidam Basin ; Sanhu Depression ; biogenic gas ; lithologic gas reservoir ; saline soil ;

methanotrophs

0 引言

柴达木盆地三湖坳陷生物气勘探始于地面构造调

查 ,后依据地震异常勘探潜伏构造 ,先后发现并提交了

7个构造气田的天然气地质储量[1 ,2 ] ,20 世纪 90 年代

后按照相同勘探思路 ,钻探了所有可能的含气圈闭 ,几
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乎全部落空[3 ]。但三湖坳陷第三次油气资源评价显示

仍有近 4/ 5的资源未被发现[4 ]。中国陆上剩余油气资

源主要分布在中低丰度的岩性2地层油气藏领域[ 5 ,6 ] ,

且全世界重要的生物气藏区都发现了大量的岩性气

藏[ 7 ] ,但三湖坳陷的岩性气藏勘探一直未能取得突破。

直到 2008年 ,台南 9井、台南 10井、涩 34井获工业气

流且均证实为岩性气藏 ,显示了三湖坳陷岩性气藏勘

探的良好前景。

岩性气藏勘探历来就是难点 ,加之三湖坳陷地层

平缓、胶结疏松、砂泥薄互层、探井分布不均、二维地震

分辨率低等因素限制了利用地震资料识别岩性圈闭群

及沉积亚相的精细研究[3 ] ,因而迫切需要能有效识别

岩性气藏且适用于三湖坳陷的勘探技术。

微生物勘探技术避开圈闭识别的难题 ,直接寻找

富集于圈闭内的烃类流体 ,且在隐蔽油气藏勘探方面

有较多的成功实例 ,如岩性油气藏勘探[8 ,9 ]、生物点礁

气藏勘探[10 ]。此外 ,微生物勘探技术还具有传统化探

方法不具备的优势———动态性 ,其发现的异常为现今

仍活跃的油气渗漏系统引起。古油气渗漏不会残留微

生物异常 ,因为专性微生物若缺少食物 (渗漏轻烃)会

很快消亡 ,这也正是微生物油藏表征技术 (MRC)的原

理[11 ]。勘探实例表明 ,油气藏开发数年后 ,上方原有的

微生物异常因下伏油气的枯竭而消失[12 ]。

此外 ,研究区第四系地层平缓 ,无断裂发育 ,气藏埋

藏浅 ,是地表油气勘查技术理想的试验场所。但该区近

地表为高盐度的盐碱地 ,此种地质条件下的微生物勘探

研究较为薄弱 ,因此在三湖坳陷开展微生物勘探试验 ,对

该区的天然气勘探和微生物勘探技术本身都有意义。

1 研究区概况

试验区选在台南—台东地区 ,面积 100 km2左右 ,

位于柴达木盆地东部三湖坳陷内 (见图 1) ,平均地面海

拔 2 700 m ,昼夜温差大 ,年平均气温 3. 7 ℃,夏季偶有

小雨 ,冬季干燥寒冷 ;地表多为盐碱地 ,大量分布盐析

结晶 ,无任何植被 ;台南构造顶部因气田开发建设 ,表

层土壤挖掘破坏严重。

图 1　台南—台东地区位置及微生物勘探采样测线布设图

　　工区内勘探已于台南气田、台南 9 井、台南 10 井

发现生物气藏 ,台东 2 井也见到了低产工业气流。气

藏埋深一般小于 2 000 m。其中台南气田构造为第四

系低幅度背斜构造 ,台南 9 井、台南 10 井处于台南构

造与涩北一号构造间的鞍部 ,台东 2 井、台东 1 井处于

涩北一号构造西侧斜坡带上 (见图 1) 。

2 样品采集与实验分析

微生物勘探需采集近地表土壤样品 ,本次勘探的

东西向采样测线横穿工区内气田及探井 ,长约 24 km ,

采样点间隔 150 m ,采集近地表 20 cm 深度处土壤约

200 g ,共采集样品 156个 (采样时间 :2008年 7月 5日

至 2008年 7 月 7 日 ,历时 3 d) 。样品多为亚黏土、黏

土、亚砂土 ,多数样品含白色针状或颗粒状结晶 ,无植

物根系 ,仅工区西侧零星分布沙漠荆棘 ,其余都为盐碱

地 ,无任何植被。

样品处理后直接发往美国 GM T公司实验室进行

甲烷氧化菌分析 ,流程如图 2 所示。分析结果以 M V

值 (Microbial Value)指标评价体系表示 ,为美国 GM T

公司 MOST技术专利[13 ] ,类似于德国 MPO G技术的

M U值[14 ]。M V 值由微生物的显微镜计数结果 (菌落

数)和生长活性等综合分析得出 ,反映样品中专性微生

物发育的相对浓度 ,而非一个绝对的数值 ,为一无量纲

量。依据数理统计及与已知气藏类比 ,确定工区 M V
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值异常门槛值为 10 , M V 值超过 10 的样品若连续分

布 ,下伏地层中极可能存在工业气藏。

图 2　微生物勘探样品实验分析流程图

3 影响因素

美国 GM T公司已在全球完成 3 000 余个微生物

勘探项目 ,雪地、沙漠、耕地、热带丛林、海洋等不同地

表条件地区都有涉及[ 15 ] ,但像三湖坳陷如此高盐度的

盐碱地区 ,该公司也从未有过勘探实践。因此 ,有必要

研究该区甲烷氧化菌发育的影响因素 ,特别是土壤盐

度和 p H值的影响。

3. 1 土壤湿度的影响

近地表土壤中烃类的微生物氧化作用较大程度上

受湿度控制 ,若土壤的水分含量低 ,将大大减弱甚至完

全抑制土壤中的微生物活动[ 16 ] ,影响甲烷氧化菌的浓

度和活性[17 ,18 ]。

GM T公司在全球干旱沙漠区的勘探实践表明 ,地

表 20 cm深度处土壤所保持的水分 ,一般可维持专性

微生物的生长。该公司在已知油田上方 30 余年的实

验表明 ,土壤湿度的变化虽会引起烃类氧化菌绝对浓

度的波动 ,但却不会改变相对差异 ,即油田上方专性微

生物异常总是明显区别于背景值区[19 ]。

本研究采样时现场描述了土壤的相对干湿度 ,基

本无潮湿渗水样品 ,多为微潮湿或干燥样品。样品的

微生物值与土壤相对湿度呈离散关系 ,相对干燥的土

壤中亦有微生物高值 (见图 3) ,表明研究区内 20 cm深

度处土壤的含水率可维持专性微生物的发育 ,土壤湿

度不是本区样品甲烷氧化菌发育的关键影响因素。

3. 2 土壤 pH值的影响

Sorokin等发现 ,蒙古国干旱地区盐碱湖沉积物中

的甲烷氧化菌以 p H 值 8. 5 左右为其最佳生长点[ 20 ] ;

中国内蒙古碱湖中嗜盐碱菌生存的环境介质也需

p H值8 . 5左右为最佳[21 ] ;湖北松滋油田土壤p H值为

图 3　台南—台东地区土壤湿度与微生物值关系图

8. 0～8. 3 ,也适合甲烷氧化菌的发育[ 22 ] ,表明 p H值为

8. 0～8. 5左右的土壤有利于甲烷氧化菌的生长。在工

区内台南 6井、台 521井、台南 9井、如东 2井选取 4个

样品进行分析 ,其土壤 p H值分别为 8. 69、8. 13、8. 35、

7. 61 ,平均为 8. 20 ,位于有利的 p H 值范围 ,不是极端

碱性环境。因此 ,p H值也不是本区土壤甲烷氧化菌发

育的关键影响因素。

3. 3 土壤盐度的影响

盐碱地区土壤中盐度的平面非均质性极强[23 ] ,台

南—台东地区亦如此 ,样品全盐盐度最低不足 5 % ,最

高可达 70 % ,大部分超过 20 % ,表明研究区土壤盐度

高 ,且平面上非均质性极强。

Sorokin 等研究了蒙古国干旱区多个盐碱湖沉积

物中的甲烷氧化菌 ,显示盐度的升高会降低甲烷的氧

化速率 ,抑制氧化菌的发育[20 ]。

研究区土壤微生物值平均为 10 ,且多个样品为 0 ,

表明盐度对甲烷氧化菌发育浓度有影响 ,导致微生物

背景值低。然而在气藏上方 ,盐度高达 50 %以上的土

壤中仍有多个微生物高异常值 ,盐度低于 20 %土壤中

也有微生物异常值 (见图 4) ,而且气藏区与非气藏区甲

烷氧化菌浓度的相对高低趋势依然明显 (见图5) ,说明

图 4　台南—台东地区土壤全盐盐度与微生物值关系图
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图 5　台南—台东地区微生物勘探东西向测线微生物值剖面图与平面图

对该趋势起关键作用的还是下伏地层的油气富集程

度 ,即高盐度造成了微生物低背景值 ,但气藏与非气藏

区的微生物值差异依然清晰。很显然 ,在高盐度的工

区根据微生物异常依然可以识别出气藏。

3. 4 表层土壤挖掘破坏的影响

青海油田 2008年制定了台南气田 36 ×108 m3年

产能建设方案 ,因此气田上方井场、公路、输气管线密

布 ,而表层土壤的新近挖掘会破坏微生物生存的微环

境 ,抑制其生长发育[ 24 ,25 ]。特别是 33—55 样品段 ,表

层土壤挖掘破坏最为严重 ,无法取到未受扰动的土壤 ,

样品多在翻新土壤上采集。该段测线各样品酸解烃分

析资料显示其土壤酸解烃浓度与东西两侧差别不大 ,

开发数据也显示构造顶部的开发井气藏压力并未降

低 ,该段不缺少渗漏轻烃 ,故该段微生物应发育较好。

而由图 5可见 ,33—55 样品段微生物值显示为低的背

景值 (0～5) ,分析认为 ,表层土壤的新近挖掘 ,极可能

影响了该段微生物的发育。

4 微生物勘探应用效果

4. 1 微生物异常与下伏地层含气性关系

台南—台东地区地层含气性自西向东有逐渐变差

的趋势 ,即台南气田含气丰度最好 ,其次是台南 9 井、

台南 10井 ,最差的是台东 2井和台东 1井 ,这点从试气

层位含气特征、试气产量上都有反映 (见表 1) 。

　　在微生物显示上 ,除受施工影响的 33—55 样品段

外 ,台南气田上方连续分布微生物异常值 ,且异常浓度

较高 ,具最好的微生物异常特征 ,这与其含气丰度最好

相符 ;台南9井上方连续分布5个异常值 ,但其微生物

表 1　台南—台东地区钻井试气数据

井号
射孔井段/

m

日产气量/

104 m3

日产水量/

m3 试气结论

1 133. 3～1 134. 8 55. 91 水层

台南 6 1 599. 0～1 602. 0 10. 427 1 气层

1 725. 0～1 730. 0 8. 950 0 气层

台南 9 1 814. 3～1 827. 0 4. 198 8 3. 22 气水同层

1 442. 5～1 445. 5 3. 46 水层

台南 10
1 705. 5～1 707. 0 1. 470 8 12. 98 气水同层

1 790. 5～1 798. 0 23. 13 水层

1 843. 5～1 848. 0 8. 22 水层

789. 0～798. 0 0. 009 7 14. 21 含气水层

1 036. 0～1 040. 0 14. 02 水层

台东 2
1 238. 0～1 239. 5 水层

1 253. 5～1 256. 0 0. 008 1 10. 77 含气水层

1 518. 2～1 526. 4 0. 007 0 48. 88 含气水层

1 853. 0～1 854. 5 0. 612 0 气水同层

台东 1 测井解释无气层 ,故未试气 水层

浓度不及台南气田 ,与其地层含气性不及台南气田相

符 ;台南 10井试气产量及地层含气性不及台南 9 井 ,

其上方微生物值也较后者低 ,只有 2 个微生物异常值

分布 ;台东 2井和台东 1 井测井解释和试气结果显示

基本为产水井 ,地层含气性最差 ,其微生物值也只呈现

背景值特征 (见图 5) 。

探井试气产量与其上方地表 300 m范围内土壤微

生物值的关系表明 ,试气产量越高 ,微生物值越高 (见

图 6) ,即地层含气性越好 ,其上方土壤中专性微生物越

发育。这与四川盆地普光气田钻井试气产量与其上方

微生物值呈现良好正相关关系[26 ]一致。

4. 2 微生物异常指示的油气勘探有利区

　　由图5可见 ,台南9井东侧1 km处发育5个微生
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图 6　台南—台东地区试气产量与土壤微生物值关系图

物异常点 ,连续的微生物高值异常预示其下伏地层含

气性可能超过台南 9 井 ,构造特征也显示其可能为岩

性气藏 ;台南气田西侧 ,即台南气田气藏边界向西 2 km

范围内的微生物值浓度高 ,且异常高值连续分布 ,其异

常级别超过台南 1井、台南 9井 ,预示气田西侧扩边前

景良好 ,这与三湖坳陷环构造气藏周围发育岩性气藏

的认识相吻合。

5 结论

台南—台东地区 20 cm深度处的土壤湿度、p H值

适宜甲烷氧化菌生长 ,但高盐度却降低了甲烷氧化菌

的浓度 ,造成了非气藏区微生物的低背景值 ,但气藏区

与非气藏区的微生物浓度差异依然明显 ,且气藏上方

盐度高达 50 %以上土壤中仍发育甲烷氧化菌高异常 ,

依此可识别出气藏区。表明微生物勘探技术在高盐度

的三湖坳陷依然适用。值得注意的是 ,表层土的新近

挖掘破坏会抑制甲烷氧化菌的发育 ,导致微生物值低 ,

在微生物勘探中应考虑这一因素的影响。

钻井试气产量 (地层含气性)与其上方土壤中甲烷

氧化菌浓度呈明显正相关 ,基于此认识 ,利用微生物勘

探技术可在三湖坳陷识别出类似于台南 9 井、台南 10

井的低丰度岩性气藏。微生物异常表明 ,在台南 9 井

东侧 1 km处、台南气田西侧边界以外可能存在含气丰

度高于台南 9 井的岩性气藏 ,是较为有利的勘探目

标区。
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