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油气微生物对顺北断溶体油藏的近地表响应
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摘 要： 顺北油气田是塔里木盆地的超深断溶体油藏，具有目的层埋藏深、断裂发育的特点。 地震信号因沙漠地表

吸收衰减严重，资料信噪比、分辨率低，勘探难度大。 基于油气垂向微渗漏理论的微生物勘探技术可以探测断裂带

的含油气性，配合地球物理，可提高识别断裂带含油气性预测的成功率。 以顺北 ５ 断裂带为主要目标的微生物油

气勘探试验研究表明，油气微生物丰度异常对断溶体油藏具有较好的近地表响应。 与植被覆盖区相比，沙漠区的

油气微生物指标（包括甲烷氧化菌和丁烷氧化菌）具有测量值低、波动性小的特点，但由于沙漠区特殊的生态条件，
油气微生物受其他微生物群落的干扰更少，从而更能反映深层油气垂向微渗漏的近地表响应。 应用结果显示，无
论是甲烷氧化菌还是丁烷氧化菌，其高值异常区均主要集中分布于顺北 ５ 断裂带附近，同时，在顺北 １ 断裂带附近

也有较好的异常显示。 从异常的走向来看，同断裂带的走向也基本一致，显示微生物异常带与断溶体油藏存在较

高的关联度，表明油气微生物勘探技术在断溶体油气藏勘探中具有良好的应用前景。
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０　 引言

顺北地区特深断溶体油气藏的发现是近年来塔

里木盆地油气勘探的重大突破［１］。 钻井证实，顺北

自 １ 号断裂带向西到 ７ 号断裂带，均有较好的油气

发现。 但不同断裂带油气富集程度不同，同一断裂

带不同段之间的油气富集程度也不同［２］。 这是因

为顺北地区断层经过多期活动改造［３］，具有发育样

式多，断距小、水平位移小、分段性强，埋藏深（大于

７０００ｍ）等特点。 再加上沙漠地表吸收衰减严重，资
料信噪比、分辨率低［４ ６］，火成岩发育，次级断裂成

像难度大。 而基于油气垂向微渗漏理论的微生物勘

探技术［７］，可以探测断裂带的含油气性，具有直接、
经济的特点。 配合地球物理，可提高顺北地区断裂

带含油气性预测的成功率。
油气微生物勘探，是通过检测近地表土壤中微

生物群落种类及数量来指示深部油气藏。 油气微生

物应用于近地表地球化学勘探的理论基础是，当油

气藏中的烃类组分向地表垂直运移过程中，轻烃气

体以吸附或游离状态被地表土壤颗粒所“捕获”，栖
息于土壤颗粒中的专性微生物能够利用这些轻烃物

质大量繁殖，并形成微生物数量高值异常，其异常分

布区域对油气藏的位置具有指示性，检测这类油气

指示微生物的异常可预测下伏油气藏的分布情

况［８－９］。 微生物应用于近地表油气勘探具有普遍

性、垂直性及动态性 ３ 大优势［１０－１１］。 就顺北地区的

沙漠景观来说，由于其地表介质存在一定程度的不

稳定性（如风成流动沙），因此，在检测方法的选择

上，尽量避免选择那些形成时间较长的检测物（如
酸解烃、ΔＣ 及微量元素等），而应该选择一些较为

活跃，在较短时间内就能达到平衡状态的检测物

（如游离烃、顶空轻烃等），但由于沙漠区细沙疏松，
不利于这些微渗漏活跃态烃类的较高含量赋存，油
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气微生物作为活跃烃类的消耗者，与活跃烃类紧密

联系，在所有存在活跃烃类的地方，都应该有油气微

生物。 同时，由于沙漠地区特殊的生态条件，相较其

他耕作区或植被密集区，油气微生物检测受其他微

生物群落的干扰应该更少，理论上应该具有更好的

应用效果。
勘探表明，工区内的顺北 ５ 断裂带上多口钻井

均已获工业油气流，可以说区内的顺北 １ 断裂带和

顺北 ５ 断裂带整体含油［１，１２］。 顺北一区断裂主要为

分段走滑断裂，走滑断裂倾角近于直立，模拟实验证

实：走滑断裂带油气以垂向输导模式为主。 该模式

可归纳为：在油气的成藏阶段，走滑断裂带及裂缝系

统是重要的疏导通道，在油气成藏后，上覆地层中的

继承性次生裂隙和微裂缝系统，为油气通过盖层及

上覆地层的微渗漏提供优势通道［１３］。 直立走滑段

横向延伸相对较强，因此沿断裂走向储集体规模是

很可观的；在纵向上断裂发育也相对较好，有效沟通

了上下规模储集体，因此断穿基底的直立走滑段勘

探潜力较好。

１　 研究区地质概况及微生物勘探部署

顺北地区在构造上是沙雅隆起的外延部分，整
体处于前震旦变质基底上形成的长期巨型古隆起的

斜坡部位，地层从震旦系至第四系都发育较齐全。
顺北工区奥陶系碳酸盐岩缝洞型储层发育，西部阿瓦

提—阿满过渡带寒武—奥陶系烃源岩发育［１４］，经历

了多次生排烃过程，为顺北地区提供充足油源［１５］。
从目前顺北一区的勘探开发成果看，该区奥陶

系整体含油［１６－１７］，油柱高度较高，油气整体在主干

断裂带较为富集。 储层的发育程度是研究区奥陶系

油藏的重要控制因素［１８］，储集体的发育规模决定了

油气的富集程度，储层规模大，则产能较高。 顺北地

区奥陶系断裂较为发育，这些断裂在研究区奥陶系

油藏的成藏过程中起着关键性作用。 同时，断裂也

是油气运移的有利通道［１８］，主干断溶体油气充注程

度高，油柱高度大。 综合分析，顺北区块奥陶系的油

气成藏模式总结起来为［１，１６，１９］：有利储层沿断溶体

展布，主干断溶体上储层的发育规模大。 断裂，尤其

是断穿基底的深大断溶体是油气运移的有利通道，
油气沿深大断裂垂向运移为主，侧向调节为辅，遇有

利储集体则聚集成藏，深大断溶体附近油气充注程

度高，油气富集。
断裂通源性类型与断裂带的规模级别、产能大

小具有相关性，即不同断裂带油气富集程度不同。
断裂带控缝作用解析表明，１ 号断裂带：整体以平

移—张扭为主；５ 号断裂带：北部以压隆与平移段为

主，向南发育张扭段。 张扭 ／平移段连通规模大，压
隆段内部分割性强。 张扭段、平移段、压隆段单位压

降产量依次降低，即同一断裂带不同段油气富集程

度不同［１，２，１６］。
以顺北 ５ 号断裂带为主要目标，开展近地表油气

微生物勘探有效方法的试验研究。 试验区处于中石

化顺北一区块范围内，以顺北 ５ 号断裂为中心线向东

西两侧延伸。 ＳＮ 向长约 ５ ｋｍ，ＥＷ 向宽 １２ ｋｍ，面积

近 ６０ ｋｍ２（图 １）。 工区地表为沙漠地貌，沙丘走向为

ＮＥ—ＳＷ 向，主要土壤成分为干燥细沙。 区内高程

９３０～９７９ ｍ，最大高差近 ４０ ｍ。 中部纵贯南北的为顺

北 ５ 号断裂带，东南角少量覆盖了顺北 １ 号断裂带。
全区共布置 １ ０５６ 个试验点，采集微生物样品。

图 １　 顺北研究区微生物勘探采样点位

Ｆｉｇ．１　 Ｂｉｔｍａｐ ｏｆ ｓｅｉｓｍｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｓｈｕｎｂｅｉ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

·９７６·
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２　 油气微生物勘探技术应用

２．１　 油气微生物指标丰度特征

试验区的微生物检测指标包括甲烷氧化菌

（ＭＯＢ）和丁烷氧化菌（ＢＯＢ），作为对比，在顺北试

验区开展微生物取样与检测的同一时间段，还在塔

北另一地区开展了同样方式的微生物检测工作，对
比区紧邻塔里木河位置，地表地貌为农业耕作区，这
与顺北的沙漠地貌形成了巨大的差异。 两种不同的

地貌单元，其微生物指标显示了一定程度的差异性

（表 １）。

表 １　 不同地貌微生物指标特征值对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｄｆｏｒｍｓ
指标 甲烷氧化菌 丁烷氧化菌

地貌 沙漠 农田 沙漠 农田

样本数 ／ 个 １０５５ １３４ １０５５ １３５
极小值 ／ （只·ｇ－１） ３．００ １０．００ ２９．００ ８５．００
中位值 ／ （只·ｇ－１） ４３．００ ８１．００ １６０．００ ２３５．００
极大值 ／ （只·ｇ－１） ６１８．００ ６３０．００ ６１６．００ ７８２．００
均值 ／ （只·ｇ－１） ４８．８９ ９６．８３ １６２．７３ ２５６．９３
标偏 ／ （只·ｇ－１） ３７．４３ ７８．６６ ４３．３７ １１６．９２

变异系数 ０．７７ ０．８１ ０．２７ ０．４６

　 　 对比表明，在两种不同的地貌单元，无论是甲烷

氧化菌还是丁烷氧化菌均表现了一定程度的差异

性，具体表现在农田地貌区，微生物指标具有更高的

测量值和更大的指标波动系数。 在各指标的特征值

方面（包括极小值、极大值、均值、标准偏差及波动

系数等），农田区均明显高于沙漠区。 尤其是均值

和标偏两特征值，农田区的测量值高出沙漠区一倍

左右（图 ２）。

图 ２　 农田与沙漠地貌区微生物特征值对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔ ｌａｎｄｆｏｒｍ ａｒｅａｓ

　 　 微生物不同菌种的比值（ＭＯＢ ／ ＢＯＢ），反映了

微生物的结构特征。 从甲烷氧化菌与丁烷氧化菌的

比值来看，沙漠区较农田区变异系数更大（０．８０），明
显高于农田区的 ０．６３（表 ２）。 但二者分布特征较为

一致（图 ３），其分布的主峰位置也极为接近（沙漠区

中位值为 ０．２７，农田区为 ０．３３）。 这从一个方面表

明，虽然两个地区的地貌条件差异较大，但由于两个

研究区均有较好的油气发现，因此，其微生物菌落结

构具有较高的一致性。
２．２　 研究区微生物指标丰度平面分布

通过指标平面等值线图的分析，可以了解指标

的测量值在整个研究区的变化规律，尤其通过分析

高值区的分布与油气藏的关系，可以从一个方面判

断该指标对于本地区的勘探有效性。 图 ４ 分别为试

验区甲烷氧化菌和丁烷氧化菌的平面分布等值线，
通过分析甲烷的等值线图可以看出，该指标在研究

表 ２　 农田与沙漠微生物结构特征对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆａｒｍｌａｎｄ ａｎｄ ｄｅｓｅｒｔ

地貌 中位值 ／ （只·ｇ－１） 极大值 ／ （只·ｇ－１） 均值 ／ （只·ｇ－１） 标准偏差 ／ （只·ｇ－１） 变异系数

沙漠 ０．２７ ４．４８ ０．３１ ０．２５ ０．８０
农田 ０．３３ １．２５ ０．３７ ０．２３ ０．６３

·０８６·
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图 ３　 不同地貌区微生物结构特征直方图

Ｆｉｇ．３　 Ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃ ａｒｅａｓ

ａ—甲烷氧化菌；ｂ—丁烷氧化菌

ａ—ｍｅｔｈａｎｅ ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ；ｂ—ｂｕｔａｎｅ ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ

图 ４　 顺北研究区微生物指标平面等值线

Ｆｉｇ．４　 Ｉｓｏｌｉｎｅ ｍａｐ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｉｎｄｅｘ ｐｌａｎｅ ｉｎ Ｓｈｕｎｂｅｉ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

区的西侧出现了一块高强度的甲烷氧化菌异常，该
处并未发现特殊的地表介质变化及地质特征的变

化，因此，该异常区块也就引起重视，具体成因还有

待进一步探讨。 除此之外，试验区的甲烷氧化菌高

值区主要分布于研究区的中部位置，尤其是沿顺北

５ 号断裂带，有较为集中的高值异常分布（图 ４ａ）。
与甲烷氧化菌相类似，丁烷氧化菌的高值异常也主

要分布于顺北 ５ 号断裂带附近，同时，在顺北 １ 号断

裂带附近也有较好的异常存在（图 ４ｂ）。
从异常的走向来看，在顺北 ５ 号断裂带附近，异

常为近 ＳＮ 走向，与顺北 ５ 号断裂带的走向基本一

致。 而在试验区的东南角，高值区走向明显倾斜，与
顺北 １ 号断裂带存在较高的关联度。
　 　 顺北 ５ 号断裂带是试验区的主要油气藏分布区

域，因此，通过统计对比该断裂带附近与外围的指标

特征，可以从另一个侧面了解微生物指标对油气藏

的反映程度。 以顺北 ５ 号断裂带为中心，向东西两

侧各扩展 １．４ ｋｍ 作为断裂带的核心区，而该核心区

以外的区域作为外围对比区，其中核心区以东为东

区，以西为西区。 在全部 １ ０５６ 个样本中，各区样本

数比较接近（图 ５）。 由于系统误差的影响（分析过

程中，局部批次异常高值） ，其中西侧３条线（共计

·１８６·
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图 ５　 顺北 ５ 断裂带核心区与外围对比样本分布

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ａｒｅａ ａｎｄ
ｔｈｅ ｐｅｒｉｐｈｅｒｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｕｎｂｅｉ ５ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ

６０ 个样本点），不参与甲烷氧化菌的统计对比。
统计对比结果表明（表 ３），位于顺北 ５ 号断裂

带上方的核心区，各指标的特征值（包括均值、标准

差及变异系数等）均明显高于其外围，尤其是反映

指标波动特性的标准差及变异系数，核心区远高于

其东西两侧。 尤其甲烷氧化菌与丁烷氧化菌的比值

指标，且在气藏附近区域标准差为 ０．３１，而其外围区

域仅为 ０．１ ～ ０．１８，差异尤其明显。 统计说明，微生

物指标对于顺北 ５ 号断裂气藏表现为高测量值、高
变异的特征。

表 ３　 顺北 ５ 号断裂带核心区与外围指标特征值对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｖａｌｕｅｓ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｏｒｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ

ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｕｎｂｅｉ ５ ｆａｕｌｔ ｚｏｎｅ

特征值 分区 ＭＯＢ ＢＯＢ ＭＯＢ ／ ＢＯＢ

均值

西区　 ４６．００ １６１．８８ ０．２９
核心区 ５３．９４ １６７．９１ ０．３３
东区　 ４０．４２ １５８．６５ ０．２７

标准差

西区　 ２８．２９ ３６．５５ ０．１８
核心区 ４７．９６ ４８．１８ ０．３１
东区　 ２４．２７ ４４．４０ ０．１７

变异系数

西区　 ０．６１ ０．２３ ０．６１
核心区 ０．８９ ０．２９ ０．９３
东区　 ０．６０ ０．２８ ０．６４

２．３　 油气微生物指标局部变异系数特征

通过顺北 ５ 号断裂带附近与外围的指标特征对

比表明，断裂带附近的指标强度及变异性均强于其

外围，变异性的差异更加明显。 变异性在平面分布

上，也就是指标的波动性、标准差及变异系数是衡量

指标波动性的主要参数。
标准差能很客观准确地反映一组数据的离散程

度，但当需要比较两组数据离散程度大小的时候，如
果两组数据的测量尺度相差太大，或者数据量纲不

同，标准差就缺少可比性，此时就应当消除测量尺度

和量纲的影响，而变异系数可以做到这一点，它是原

始数据标准差与原始数据平均数的比值，变异系数

实现了不同量纲的客观比较。
对化探数据而言，变异系数是对一定范围内指

标数据波动性的客观反映，对全区局部范围的测量

数据进行滑动计算，其计算结果反映了变异系数在

整个研究区的平面变化特征，进而研究指标测量值

的波动特征与油气藏关系。 这种局部范围的变异系

数及其在全区的变化，称为指标的局部变异系数。
图 ６ 为不同微生物指标在整个研究区的局部变

异系数变化平面图，平面图直观的表明，无论是甲烷

氧化菌还是丁烷氧化菌，在顺北 ５ 号断裂带附近均

存在局部变异系数的高值异常带，且该高值异常带

的走向与断裂带的走向近乎一致。 不仅如此，在试

验区的东南角顺北 １ 断裂带附近，微生物指标也存

在局部变异系数异常，且异常走向呈 ＮＥＥ 向，与顺

北 １ 断裂带在试验区的走向大体一致。

３　 结论

１）顺北断溶体油藏上方很多为沙漠地貌，与其

他植被覆盖区相比，微生物指标中无论是甲烷氧化

菌还是丁烷氧化菌，沙漠地貌区均具有更低的测量

值和更小的指标波动系数。 但另一方面，由于沙漠

地区特殊的生态条件，相较其他的耕作区或植被密

集区，油气微生物检测受其他微生物群落的干扰更

少，显示了更好的应用前景。
２）统计表明，位于顺北 ５ 号断裂带上方的核心

区，各指标的特征值（包括均值、标准差及变异系数

等）均明显高于其外围，尤其是反映指标波动特性

的标准差及变异系数，核心区远高于其东西两侧。
微生物指标对于顺北 ５ 号断溶体油藏表现为高测量

值、高变异的特征。
３）试验区的微生物指标高值区，主要分布于研

究区的中部顺北 ５ 号断裂带附近，同时，在顺北 １ 号

断裂带附近也有较好的异常显示。 从异常的走向来

看，与断裂带的走向基本一致，显示微生物异常带与

断裂带存在着较高的关联度。 与测量值的高值异常

分布情况类似，在顺北 ５ 号断裂带及顺北 １ 号断裂

带附近，均存在着微生物指标（ＭＯＢ、ＢＯＢ）的局部

变异系数异常，且异常带的走向与断裂带的走向近

乎一致。 油气微生物勘探技术对顺北断溶体含油气

性具有较好预测价值。
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