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摘　要 :油气微生物勘探技术从属于地质微生物学研究领域 ,其理论基础是轻烃的微渗

漏 ,主要的检测目标是存在于可能油气藏上方的专属热成因烃氧化菌的丰度 (MV) 值 ,辅

助技术是土壤或沉积物中的酸解吸附烃 (SSG)的组成特征。简述了这项技术与以往油气

化探不同的 4 大特点。近 3 年来 ,这项技术在我国的丛山密林、沙漠、戈壁、海洋等多种景

观区开展了缜密的野外施工与综合研究 ,取得了令人瞩目的初步成果。笔者疾声呼吁 :应

当建立一种新型的、学科交叉渗透的油气勘探模式 :即物探 + 化探。它们犹如“一体两

翼”,一体是石油地质学 ,它是勘探研究的主题和终极 ;双翼就是地球物理技术 ,加上油气

化探技术。
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　　油气微生物勘探从属于地质微生物学。

它是以地质学和生物学 ,特别是地球化学和

微生物学为基础而发展起来的交叉边缘学

科 [ 1 ] 。经过几十年研究与实践 ,地质微生物技

术在石油工业的勘探、开发、炼制 ,以及环境

保护中的应用日趋成熟 ,正在发挥着越来越

重要的作用。

油气微生物勘探法源于前苏联。早在

1937 年 ,前苏联地质微生物学家 Mogilewskii

首先提出了油气微生物勘探法[2 ] ,并迅速在前

苏联推广应用 ,卫国战争期间为“第二巴库”油

田的发现做出了重要贡献。但是 ,20 世纪 50

年代以后 ,在一片质疑轻烃垂直运移理论的声
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浪中 ,前苏联发明的这项技术受到了冷落。

然而 ,美国和德国的地质微生物学家和地

球化学家们并未停止他们在微生物勘探技术领

域的开拓[3 ,4 ] 。从 20 世纪 50 年代后期持续研

发和完善这项技术 ,在全球的微生物勘探实践

中充分论证了轻烃微渗漏理论的可靠性 ,显著

提高了微生物检测技术和解释模型的准确性 ,

从而建立了地震勘探法与油气微生物检测技术

相结合的勘探新模式 ,使得微生物勘探技术日

渐成为大幅度提高油气勘探成功率、降低勘探

风险的新型综合勘探法的重要组成部分。

上世纪 80 年代 ,我国开始海洋油气勘探的

对外合作 ,Phillip s 公司在我国南海北部大陆架

和渤海的油气勘探中 ,就采用了美国的 MOST

(Microbial Oil Survey Technology) 勘探技术 ,

并获得重大的油气发现。但是 ,MOST 勘探技

术第 1 次进入我国陆上油气勘探领域还是
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2007 年 ,取得了引人注目的重要成果[ 5 ] 。

1 　微生物勘探技术的原理和方法

油气藏中的轻烃气体在油气藏压力的驱动

下以微泡上浮[6 ,7 ] 形式或连续气相流形式[8 ] 沿

复杂的微裂隙垂直地向上运移。轻烃运移进入

表层沉积物过程中 ,一部分成为土壤中专性烃

氧化菌的食物 (碳源) 而使烃氧化菌异常发育 ;

另一部分则被黏土矿物吸附和次生碳酸盐胶结

物所包裹。因此 ,在油藏上方表层土壤中形成

了与下伏油气藏的丰度与压力有正相关系的微

生物异常和吸附烃异常。采用微生物学方法

(MOST)和地球化学方法 ( SSG) 分别检测微生

物异常和吸附烃异常就可以预测下伏地层中是

否存在油气藏 ,以及油气藏的性质。

轻烃微渗漏具有 3 个基本特性[9 ] :

①普遍性 　自然界绝大多数油气藏均存在

轻烃微渗漏现象 ,都可以用微生物方法来检测 ,

只有超低压油气藏和特殊稠油油藏 (缺少 C1 —

C5等轻质组份的稠油)例外。

②垂直性 　在油气藏轻烃微渗漏过程中 ,

轻烃运移的方向总体上是垂直的 ,因而微生

物异常的范围基本对应于地下油气藏的油水/

气水边界 ,形成“顶部异常”,而且微生物异常

强度的变化反映了油气圈闭内含油气的原始

非均质性 ;但是 ,受区域不整合面与活动断裂

带等地质条件的影响 ,也会发生轻烃侧向运

移而出现异常偏移的现象 ,这种现象称之为

宏渗漏 ,它与微渗漏具有不同的物理特性 ,二

者是可以辨识的。

③动态性 　随着油气藏投入开发后 ,轻烃

微渗漏强度会发生动态性变化 ,在高产井区 ,周

围的微生物异常强度将伴随油藏压力和油气浓

度的下降而不断降低 ,这种动态变化又成为油

田开发中检测剩余油分布动态的微生物油藏表

征技术 (MRC)的理论基础。

MOST 技术既相似于但又有别于以往的

油气化探 ,被国际知名的非震烃检测技术专家

Schumacher 评价为”一个老技术的新生命”。

这项技术拥有以下特点 :

①它的主要监测目标是勘探靶区上方的土

壤或沉积物中专属烃氧化菌的丰度 (简称为

MV 值) ,热成因烃是这种氧化烃菌的唯一碳

源 ,因此 ,它的丰度与隐伏于探区下方油气圈闭

中的烃类浓度和压力密切相关 ,指标体系具有

地质解释的唯一性 (图 1) ;

图 1 　ARJ 地区 MV/ 2D 叠合图

Fig. 1 　Microbial value & 2D Overlay Map , ARJ

②它的辅助指标是样品中的酸解吸附烃

(简称为 SSG)特征 ,它刻画的是漫长地质年代

中积累于沉积物矿物结晶和包裹体内轻烃的内

组成特征。它有助于我们判识勘探靶区下方可

能存在的圈闭内烃类的地球化学属性 ,即油藏、

油气并存、凝析油气藏、干气藏抑或生物成因

气、蚀变气等 ;

③关于勘探靶区地球化学门槛值的选择与

确定拥有一套严格的准则和规范 ,其依据是建立

在全球各种不同景观类型的 3000 多个案例的庞

大的油气微生物勘探 (MOST)数据库 ,为不同景

观区的门槛值分析提供了可靠的对比平台 ;
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④容易实现油气微生物勘探测线与地震勘

探测线的叠置施工。它有利于实现 (物探 + 化

探)的学科交叉和学科渗透 ,实现{ (2D/ 3D) +

MOST}或者{ MOST + (2D/ 3D) }的新型的油

气勘探模式。

这项技术的弱点是 :它不能直接有效地指

示烃类异常深度的空间归位 ,对于复合油气藏

而言 ,它不能阐明该异常来自上组合或者下组

合 ,因此 ,从完成油气勘探使命来看 ,它不能替

代“先行官”的位置 ,它的定位应当是地震勘探

法的最佳搭配技术。

2 　油气微生物勘探的初步实践

3 年来 ,我们分别在高山地区、高原地区、戈

壁滩、沙漠腹地以及海洋开展了油气微生物勘探

技术 (简称为 MOST)的试验研究工作。

在执行国内的第 1 个陆上项目“镇巴地区油

气微生物勘探”时 ,我们借助邻近的普光气田建

立了正演模型。那是一个即将投入大规模开发

的礁滩相的海相碳酸盐岩油气田 ,它保持了油气

藏的原生状态。在那里 ,我们看到了微生物丰度

的背景区和异常区有序分布 (图 2) ,而且还观察

到 7 口探井油气的初试产能与 MV 值之间存在

密切的正相关关系 (图 3) ,并且预示了往北延伸

的大湾地区良好的油气勘探远景。

川东北镇巴地区是一个岩层陡立的高山

区 ,地震勘探的方法久攻不克 ,我们用 3 个月时

间采集了 3 000 多样品做烃类微生物检测。施

工过程中严格执行样品采集的操作规范 ,当天

在野外基地进行样品的预处理 ,并且在数据分

析阶段对于可能存在的自然干扰因素进行甄别

和研究。最终明确地指出 2 个最有利和 9 个有

利的 MV 高值异常区 (图 4) ,并且指出 :它们的

烃类属性特征与凝析油气田密切相关颇似普光

气田 (图 5) 。促使勘探家们缩小了勘探靶区 ,

当前正在该区进行疏三维地震勘探方法攻关 ,

以便选择最佳钻探部位。我们在中国陆地实现

了一次 MOST 先行的勘探实践。

图 2 　普光区 PP’剖面线 MV/ 构造井位分布图

Fig. 2 　Surveyline PP’MV and well

location dist ribution map , Puguang

图 3 　普光地区 MV/ 初试产能关系图

Fig. 3 　MV and initial production

capacity crossplot , Puguang

钻探风险评估也是 MOST 技术擅长的工

作之一 ,例如在我国某海盆的一个沉降沉积中

心 ,上组合已经勘探失利 ,20 多年后勘探家们

对于下组合寄托了很大希望 ,勘探目的层设计

井深约 6 000～7 000 m ,意味着一笔巨大的投

资。在那里我们完成了180个测点的采样 ,对
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图 4 　镇巴地区 MV 异常分布图

Fig. 4 　MV anamoly dist ribution map , Zhenba

图 5 　镇巴地区 MV/ 气候因素关系图

Fig. 5 　MV and weather factor cossplot , Zhenba

这个设想进行风险评估 ,微生物勘探结果警示

我们 :MV 高值异常区展布在这个完整背斜的

西南和北侧 (图 6) ,而几条穿越原设计井位上

方的MOST测线并不存在MV高值异常区 ,
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图 6 　MB 探区钻前风险评估 MV 分布图

Fig. 6 　MV dist ribution map for pre2drilling evaluation , MB

04
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结合 MV 异常值和地震资料的分析 ,在该构造

的浅层羽状断层发育的部位可能富集油气藏。

因此 ,建议将设计井向西南方向移动至 A 区 ,

这样可以兼顾深层和浅层两套目的层 ,以减少

勘探风险 ,提高探井的成功率。

在我国大西北的 J M 戈壁滩上 , 一条

MOST 测线的采样与一口关键探井的开工几

乎同时并举 ,可以清楚地看到 MV 值分布曲线

和二维地震剖面的叠置关系 (图 7) 。图件表

明 :

测线南段的设计井位 (19 井) 乃处于微生

物异常的门槛值以下 ,并非钻探之最佳部位。

图 7 　J M 地区 MV/ 3D 叠置剖面图

Fig. 7 　MV and 3D overlay map , J M

14



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

Marine Geology Letters 　海洋地质动态 　　　　　　　　　　　2009 年 12 月 　

根据 MV 值剖面的判识 ,测线北段恰恰是 MV

高值异常区段。从叠置的三维地震波阻抗剖面

上不但可以看到地层的超覆尖灭 ,而且还可以

看出 MV 高值段的下方隐约见到了 W T 反射

层波阻抗特征的变化 ,它们具有弱振幅、差连续

的杂乱地震相 ,疑似为发育于坡折带前沿的浊

积砂岩 ,很可能有利于油气的富集。我们极力

主张在这里跟踪并且扩大 (3D + MOST) 的勘

探成果 ,当前这里已经布设了新的微生物勘探

测网。该区的勘探案例展现了 3D + MOST 模

式的巨大潜力。

根据美国地质微生物技术公司 ( GM T) 的

总结 , 在全球 3 000 多个勘探项目中 ,采用这种

新型的勘探模式而确定的 1100 口油气探井 ,钻

探的成功率平均高达 80 %。

显然 ,当前油气勘探正面临着战略转移。

石油地球物理勘探则面临着其学科的局限性 :

其一是地震勘探对于激发条件的要求限制了它

在许多景观区施工的可行性和有效性 ,例如具

有高倾角岩层的崇山区、黄土高原的沟壑发育

区、海洋里严重气涌的干扰区、沉积火成岩披盖

的多次波发育区等等 ,地震反射波在这许多地

方因为遭遇了严重的扭曲和干扰而难于判识 ;

其二 ,当前的形势已经逼迫勘探家们告别背斜

油气田和断块油气田的“大餐”,艰苦地走向寻

找岩性油气藏、地层油气藏以及许多不规则的

隐蔽油气藏 ,这就提出了一个对于潜伏圈闭内

流体性质及其分布特征的判识问题。尽管当今

的物探技术已经可以提取许多物理参数通过正

演和反演进行模式判别 ,然而 ,它们毕竟是一种

虚拟的或者是间接的标志 ,难于直接表征这里

是油、气、抑或是水。

因此 ,我们倡导发展新的勘探模式 ,就是物

探 + 化探 ,它们犹如“一体两翼”,一体是石油地

质学 ,它是勘探研究的主题和终极 ;双翼就是地

球物理技术 ,加上油气化探技术。

我们衷心地希望石油地质、石油物探和石

油化探了大学科经过磨合、交叉、渗透 ,新的“一

体两翼”的勘探模式能够运载我国的油气勘探

事业实现新的腾飞。
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