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提要：东沙海域潮汕坳陷中生界研究程度相对较低，油气分布规律不明，为了加强对该区油气分布和富集规律的研

究，针对潮汕坳陷西部地质目标首次应用微生物地球化学勘探技术（MGCE），探讨其含油气性。MGCE技术以轻烃

微渗漏理论为基础，采用地质微生物学方法和地球化学方法检测研究区海底表层的微生物异常和吸附烃异常，预测

研究区下伏地层中油气的富集区及其油气性质。检测结果显示研究区西部凹陷的斜坡区微生物异常呈块状发育，

轻烃微渗漏强度变化大，可能为潜在油气富集区，酸解吸附烃成果显示可能的油气性质为干气和凝析油气。
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Abstract：Oil and gas exploration of Mesozoic strata in Chaoshan depression of Dongsha sea area is believed to have good prospect.

Because of its low exploration and study level caused by the limitation of seismic data, oil and gas distribution there is unknown. In

order to strengthen the research on the distribution and enrichment of oil and gas in the west of Chaoshan depression, the authors

first applied microbial hydrocarbon detection technology to study its oil-bearing property of geological targets. Based on the theory
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of light hydrocarbon microseepage, the authors used the method of geological microbiology and geochemistry directly detect the anomaly

of microbes and adsorbed hydrocarbons on the surface of the study area, and predicted the enrichment area of oil and gas in the underlying

strata of the study area as well as its oil or gas properties. The results of microbial hydrocarbon detection show that microbiological

anomaly is massively developed in the slope area of the western depression, suggesting that the intensity of light hydrocarbon micro

seepage is relatively large in the study area, and there may be oil and gas enrichment zone. Acidolysis hydrocarbon analysis shows possible

existence of oil and gas properties for dry gas and condensate oil and gas. The results of microbial hydrocarbon detection indicate that the

Mesozoic strata in the Dongsha sea area has a good potential for oil and gas resources.

Keywords: geological microbiology；Mesozoic strata；microbiological anomaly；anomaly of adsorbed hydrocarbon；oil and gas

exploration engineering；Chaoshan depression；Dongsha sea area
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1 引 言

南海北部是中国第四大油气产地（周蒂等，

2006），综合研究表明南海北部中生界具有良好的

油气勘探前景（姚伯初等，1995；郝沪军等，2001；杨

少坤等，2002；陈冰等，2005；何家雄等，2006；胡卫

剑等，2011；段九春，2012）。通过多年来地质调查、

勘探及研究，南海北部广泛发育有中生代地层已成

为共识。其中，以位于东沙隆起的潮汕坳陷分布范

围最广，最大厚度超过6000 m。

2003年，中国海洋石油公司在潮汕坳陷北部斜

坡上钻探的 LF35-1-1 井(位置见图 1b)，证实了南

海北部海域中生界的存在，并揭示出从早侏罗世至

早白垩世该区沉积环境经历了盆地扩张下沉、深水

沉积、火山喷发及陆相回返的一个完整的沉积和构

造旋回（邵磊等，2007；郝护军等，2009；段九春等，

2012），钻井结果表明坳陷内充填有白垩纪陆相沉

积及中—晚侏罗世海相沉积（吴国暄等，2007；张江

阳等，2016）。尽管LF35-1-1井未见油气显示，但

该井钻遇了富含放射虫的海相中生界和有机质丰

度较高的侏罗系烃源岩，不仅充分证实了中生代海

相残留盆地的存在，而且表明该区具备油气成藏的

图1 研究区地理位置及中生代构造区划（a，为研究区地理位置；b，为研究区潮汕坳陷中生代构造区划）
Fig.1 Geographical location of the study area and Mesozoic structure division (a, the geographical location of the study area; b, the

Mesozoic structure division of Chaoshan depression in the study area)
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烃源岩条件。为了拓展勘探领域、打开海域中生界

油气勘探局面，实现油气勘探突破，中国地质调查

局广州海洋地质调查局 2008年以来在南海北部东

沙海域开展了大量地震调查，在坳陷内部划分了三

级构造单元（图1b），圈定了一批重点构造。

由于东沙海域整体勘探程度较低，资料较少，利

用地震资料圈定的重点构造的含油气性并不明确，对

油气的平面分布特征需要进一步认识，因此，本研究

利用微生物地球化学勘探技术（以下简称MGCE技

术）对工区的重点构造进行微生物烃检测研究工作，

搜索并圈定微生物异常区，判断构造目标含油气前景

以及可能的油气性质。微生物地球化学勘探技术作

为一种直接、快速、可靠且绿色环保的油气烃检测新

方法，在东沙海域尚属首次运用。

2 MGCE技术简介

2.1 微生物勘探技术的发展

利用微生物进行油气勘探最早起源于前苏联，

早期技术对于烃氧化菌检测主要采用气体消耗法，

该技术为伏尔加—乌拉尔油田的发现做出了重要

贡献（MoqilewskiI et al., 1838）。气体消耗法操作较

为繁琐，而且以烷烃作为碳源不具备选择性。因为

烷烃是一类较为容易降解的碳源，一些非烃氧化菌

受到烷烃气体单一碳源的驯化后也能代谢烷烃，造

成检测结果偏差。此后，由于轻烃垂直运移理论遭

到地质学家的质疑，这项技术逐渐被冷落。20世纪

50年代后期，利用微生物油气勘探的相关技术逐步

成熟，在勘探实践中充分论证了轻烃微渗漏理论的

可靠性，建立了一系列的解释模型，并且在很多油

气区块进行了应用（袁志华等，2010）。20世纪50年

代以后，德国的Wagner和美国的Hitzman分别对烃

氧 化 菌 的 检 测 技 术 方 法 进 行 了 研 究 和 探 索

（Hitzman,1959a,b）。Wagner 开发的微生物油气勘

查 技 术 (Microbial Prospection for Oil and Gas，

MPOG)，该技术在挪威北海海域勘探中得到验证，

但该方法也存在与气体消耗法一样的问题。Hitzman

开发了微生物石油调查技术（MOST），该技术使用选

择性培养基作为烃氧化菌检测计数培养基，使得只有

烃氧化菌才能在其中生长，对非烃氧化菌具有毒害和

抑制作用，克服了微生物的驯化的干扰，其结果更为

可靠，该技术在特立尼达岛东海岸、墨西哥湾、中国沿

海海域中成功实践（Hitzman, 1994）。20世纪90年代

后，烃氧化菌检测技术出现了基于分子生物学的高通

量测序法和基因芯片法等。

2000 年，德国的微生物油气勘查技术引入中

国，并进行了陆上区块的勘探研究（梅博文等，

2002）。2007年，盎亿泰地质微生物技术（北京）有

限公司引进和发展美国的微生物石油调查技术，形

成了微生物地球化学勘探技术（MGCE），开创了中

国有规模的微生物地球化学勘探工业实践，取得了

较好的应用效果（林壬子等，2009；张春林等，2010；

郝纯等，2015；何丽娟等，2015; 颜承志等，2015；

Mirza et al., 2018；丁力等，2018）。微生物地球化学

勘探技术的局限性在于其只能够在平面上获得油

气藏微渗漏的信息，而无法获取油气深度、层位等

信息。克服该局限性的发展方向应该是综合地质

学、地球物理学、地球化学和地质微生物学等多学

科的研究方法和信息，对勘探目标进行多学科综合

研究，以达到对钻探目标全面准确研究评价，降低

钻探风险，提升钻探成功率的目的（郝纯等，2015）。

2.2 MGCE技术原理

MGCE 是一种基于油气藏轻烃微渗漏原理的

烃检测技术，其核心功能是预测油气富集区及油气

藏性质。油气藏中的轻烃气体在压力作用下以微

泡上浮形式（Klusmam et al., 1996；Saunders et al.,

1999）或连续气相流形式（Brown, 2000）沿微裂隙垂

直向上部表层沉积物中运移，在此过程中一部分轻

烃成为表层沉积物中专性烃氧化菌的唯一碳源（食

物）而使烃氧化菌异常发育，另一部分被黏土矿物

吸附和次生碳酸盐胶结物包裹。因此，在油气藏上

方表层沉积物中形成了与下伏油气藏正相关的微

生物异常和吸附烃异常。轻烃微渗漏有3个基本特

性：（1）普遍性。除超低压油气藏和特殊稠油油藏

外，绝大多数油气藏存在轻烃微渗漏现象，都可用

微生物方法来检测。（2）垂直性。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。因此

微生物异常的范围基本对应于地下油气藏的油/水

或气/水边界，形成“顶部异常”。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呈现“线状”异常。

（3）动态性。随着油气藏投入开发后，轻烃微渗漏
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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 不 断 降 低（Tucker et al.,1994；

Schumacher et al., 1997）。

MGCE技术的研究方法包括微生物石油调查技

术（MOST，Microbial Oil Survey Technology）和酸解

吸附烃技术（SSG，Sorbed Soil Gas），前者用来研究

油气藏平面分布特征，后者预测下伏油气性质（成熟

度）。经过近 50年的发展和完善，轻烃微渗漏理论

的可靠性得到充分论证，显著提高了微生物检测技

术和解释模型的准确性，该技术正在成为提高油气

钻探成功率、降低勘探风险的新型油气预测技术。

微生物异常的产生可以是垂直运移的微渗漏，

也可以是沿断层或裂隙长距离的侧向运移的宏渗

漏（Matthews, 1996）（图 2）。宏渗漏一般代表可见

的油气渗漏，只有肉眼不可见的微渗漏产生的微生

物异常是和下伏油气藏呈现正相关关系（张春林

等，2009）。MGCE 技术检测的对象是以丁烷为唯

一碳源的丁烷氧化菌，由于地表基本上不存在丁

烷，只能来源于深部热成因油气藏，因此微生物和

深部热成因油气构成了一对一的联系，降低了微生

物结果解释的难度。

MOST 技术适用于油气扫描调查，预测地下是

否有油气藏，而SSG 技术则是用于判别地下油气藏

的属性，即是油藏还是气藏。两种技术一主一辅，

互相补充，合为一体。油气微生物评价成果所反映

的是油气藏平面分布规律，油气微生物勘探的最终

目的，是通过对研究工区内的微生物异常区进行分

级排队，进而指明最有利的含油气前景区，为勘探

提供决策依据。

3 样品采集与实验分析

根据微生物地球化学勘探技术要求的规定，在东

沙海域潮汕坳陷西部采集微生物地球化学样品181

站，采样站位的设计样式为平行测线和均匀网格形

式，网格间距4 km×2 km和1.5 km×1.5 km（图3）。

3.1 样品采集

样品采集方式为重力取样器取样，当采样船只

稳定在适宜的工作状态，将取样器下放，着底贯入

后，将取样器缓慢提升，并注意尽量保持钢缆垂

直。取样器提出海底后，快速提升，出水后慢速收

回到甲板。利用卷尺量取 20~25 cm的深度采集微

生物样品，量取50~55 cm沉积物采集酸解吸附烃样

品，两种样品均分为正、副 2个样品，采样过程中防

止污染和破坏，样品采集完成后，装入专用样品袋

中，并密封分类存储于−10℃或以下的冰柜中，急速

冷冻保存。全部样品采集完成之后，一起发往实验

图2 烃类微渗漏与宏渗漏模式图（据郝纯等，2015修改）
Fig.2 Pattern of microseepage and macroseepage of hydrocarbon (modified from Hao Chun et al., 2015)
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室进行微生物和酸解吸附烃检测。

3.2 实验分析

微生物实验检测在盎亿泰地质微生物技术（北

京）有限公司实验室完成，检测方法为最大可能数

法，这种方法是微生物检测计数领域公认的标准方

法。检测结果以微生物值（MV）指标评价体系表

示，实验原理和MV的数值计算方法参考专利“一种

微生物相对含量检测计数方法- CN106755287A”。

MV值反映样品中专属微生物发育的相对浓度，而

非绝对数值，为一无量纲量数据。微生物检测操作

需无菌环境，主要步骤包括：称重、稀释、恒温培养

和计数。（1）称重：使用电子天平（上海菁华

YP202N，精度：0.01 g）称取 25 g 海洋沉积物样品。

（2）稀释：将25 g样品置于100 mL稀释液中稀释，之

后按稀释液∶培养液=1∶4的比例进行混合接种，并

使用移液器（芬兰Biohit ePET）进行梯度稀释，每次

梯度稀释，已接种培养液和无菌培养液比例均为

1∶4。培养液中加入生长指示剂，并根据预实验结

果选择最终的梯度稀释浓度，设置 3个平行样。（3）

恒温培养：将所有接种好的培养基置于培养箱（上

海海向SPX-1000生化培养箱）中培养，并观察培养

基的变化以判断专性微生物的生长情况。判别标

准和依据为：无专性微生物存在的培养基指示剂不

变（阴性），而有专性微生物存在的培养基指示剂有

变化，液体变浑浊，表层出现菌膜（阳性）。（4）计数：

根据同一样品系列及平行检测样品培养基显示阳

性的数量，输入计算机程序MV Calculator计算出待

测样品的MV值。本次检测设定了重复检测样品，

重复检测样品所计算的测量不确定度为0.12。

酸解吸附烃检测利用气相色谱法，分析过程包

括称重，酸化处理释放出C1~C5+气体，以氮气为载

气，进行精度在 10-6级的气相色谱（安捷伦 7890A）

分析得出。

4 实验数据与地质解释

4.1 微生物数据分析

利用微生物数据的数理统计、频率直方图以及

分形方法（含量−总量法），综合确定微生物门槛值

（异常下限）。大于门槛值的微生物数据表示微生

物异常，小于门槛值的微生物数据为微生物背景。

图3 研究区微生物异常平面分布图
Fig.3 Map of microbiological anomaly in the study area
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为了表示微生物异常强度的差别，将门槛值上下的

微生物数据进行了五等分处理，并从高到低分别以

红色、橙色、黄色、绿色和蓝色表示，分别对应为超

高异常、高异常、中异常、低异常和背景值，其中黄

色下限表示门槛值。在进行微生物异常区稳定性

评价时，不仅要考虑红色点、橙色点的绝对数量，更

要考虑是否有多个红色点、橙色点集中分布在一起

形成簇群，且簇群周围是否有指示中、低值异常的

黄色点和绿色点对其形成支撑。

微生物成果显示，工区MV异常背景区分显著，

整体来看，B 区块微生物异常强度高于 A 区块。B

区块异常分布于工区的西南部，面积约 280 km2；A

区块微生物中—高异常零散分布于工区的西南

部。对比A区块和B区块，认为B区块的微生物异

常强度明显高于A区块。

根据微生物异常背景分布形态，可圈定 2个微

生物异常区，微生物异常区的圈定是建立微生物值

可靠性的基础上，然后依据一定的圈定异常规则来

划分该区微生物异常区。工区微生物异常区圈定

方法为：（1）以微生物中异常作为圈定下限。（2）按

照克里金插值的方法圈定微生物异常范围。

微生物异常平面分布图上可以看出，工区微生

物异常主要分布在B区块内。利用上述微生物值异

常圈定原则，根据微生物MV异常及背景分布特征，

把B区块内的微生物值划分为 2个异常区，编号为

Ⅰ和Ⅱ号异常区（图4）。

通过统计微生物异常带的评价要素，分别是测

点数（连续性）、异常带内中高值异常点的分布（可

靠性）、异常带内微生物值平均值（强度）等对各个

异常带进行稳定性评价（表1）。

Ⅰ号微生物异常区的测点数 21 个，全部测点

MV 平 均 值 为 23，中 异 常 比 例 占 测 点 总 数 的

100 %。测点异常比例高，微生物数值较大，数值稳

定分布且呈块状集中分布，因此，评价认为Ⅰ号异

常区的异常强度较高（表1）。

Ⅱ号微生物异常区的测点数 8 个，全部测点

MV 平均值为 20，异常比例占测点总数的 100 %。

测点异常比例最高，微生物数值大，数值稳定分布，

图4 xq2010地震剖面与微生物值叠合图
Fig.4 Overlap diagram of seismic profile（xq2010）and microbiological abnormal value
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因此，评价认为Ⅱ号异常区的异常强度较高。

因此，B区块微生物异常强度高，分布稳定，微

生物异常区呈块状分布在该区的西南部，说明这些

区域轻烃微渗漏强烈，具有较好的含油气前景。

4.2 综合研究和地质解释

研究区目标为潮汕坳陷西南部的一个局部构

造（A区块）和一个斜坡区（B区块），属于两个不同

的构造单元。从贯穿两个勘探目标的地震剖面来

看，B区块位于潮汕坳陷的西部斜坡而A区块位于

西部凹陷。结合微生物数据研究表明，B区块微生

物值总体来看明显比A区块高，说明B区块的微渗

漏强度相对更大，含油气前景好于A区块。

另外，从地震波形的连续性来看，B区块的同相

轴连续性更好，而A区块同相轴连续性相对差，从地

震解释成果可以看出，B区块所属的构造完整性更

好，而A区块被断层复杂化，虽具有背斜的形态，但可

能遭受后期破坏，保存条件相对可能更差。因此，位

于斜坡区的B区块含油气的可能性更大（图4）。

从穿过B区块的地震剖面上看，该区中生界地

层厚度从凹陷中心到凹陷边缘地层有减薄的趋势，

靠近凹陷中心位置微生物异常发育，且向凹陷边缘

微生物值逐渐由异常变为背景，说明在B区块内，靠

近凹陷的区域距离生烃中心更近，含油气前景相对

更好（图5）。

对于 A 区块，从侏罗系底面平面构造图来看，

该区西南部微生物低异常发育区与工区侏罗纪地

层局部构造具有较好的对应关系，表明其具有一定

含油气的可能性，但是，从地震剖面上看该背斜被

断层复杂化，可能保存条件存在不利因素，因此，其

相对B区块含油气性较差（图6）。

4.3 酸解吸附烃研究成果

由于从地质上来看，A区块和B区块分别位于

编号

Ⅰ
Ⅱ

测点数

21

8

全部测点MV平均值

23

20

最大值

53

36

最小值

13

15

中异常以上测点数比例/%

100

100

异常评价

+++++

+++++

表1 研究区微生物异常区异常统计
Table 1 Statistical table of microbiological anomaly area

图5 nhbl152-1-2015地震剖面与微生物值叠合图
Fig.5 Overlap diagram of seismic profile（nhbl152-1-2015）and microbiological abnormal value
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潮汕坳陷西部凹陷和西部斜坡区，属于两个不同的

构造单元，因此，将两个A区块和B区块分开进行三

组分模板和两组分模板投点。结果表明，A区块和

B区块油气性质差异明显，可能指示了两个凹陷不

同的油气来源。其中，A区块油气性质为凝析油气

和油，B区块油气性质为干气和凝析油气，说明B区

块油气成熟度比A区块高，可能指示潮汕坳陷西部

斜坡区油气比西部凹陷区成熟度更高（图7）。

4.4 构造对油气分布的影响

大量研究和实践表明，地质构造控制了油气藏的

形成与分布，因而构造条件的优劣是判断油气藏是否

发育及发育规模的重要因素。研究构造对油气藏的

制约性，主要是研究褶皱构造和断裂构造。首先，褶

皱构造是油气形成聚集的主要场所，而褶皱构造中的

背斜构造更有利于储藏油气，尤其是同沉积背斜古构

造则比其他背斜构造等容易形成油气藏。

本次研究的 A 区块就位于潮汕坳陷西部凹陷

的一个褶皱背斜构造上，但该构造为晚白垩世晚期

隆升挤压而形成的地层褶皱变形（孙鸣等，2018），

构造形成时间较晚，油气充注的时间可能较晚，且

从地震剖面上看该背斜可能被同沉积的逆冲断层

破坏，保存条件较为不利。相比较而言，位于潮汕

坳陷西部斜坡区的B区块，可能一直处于中生代生

烃凹陷的构造高部位，且后期构造变形较弱，有利

于油气的聚集和保存。

有上述分析可知，潮汕坳陷西部斜坡区的构造

较为稳定，形成油气藏的可能性较大，对应其微生

物异常异常强度较高，分布稳定。这一结果指示，

在东沙海域中生代油气预测评价中，应选择构造相

对稳定，后期变形较弱的古构造发育区域来寻找有

图6 微生物值和Tj0构造图叠合图
Fig.6 Superposition diagram of microbiological value and structural map of Tj0
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利油气圈闭。

5 结 论

（1）在东沙海域潮汕坳陷首次开展了微生物地

球化学勘探，结果显示研究区丁烷氧化菌广泛发

育，表明研究区具有丁烷氧化菌发育的环境条件，

可以利用该技术开展油气勘探研究，为后续研究工

作奠定了基础。

（2）研究区微生物检测结果表明微渗漏强度存在

显著变化，微生物异常区下伏地层中含油气可能性

大。潮汕坳陷西部斜坡区较西部凹陷区微生物异常

等级更高，指示前者具有相对更好含油气前景。

（3）研究区潜在的油气性质存在明显变化，西

部斜坡区相对成熟度高，具有勘探干气和凝析油气

的潜力。需要指出的是，利用钻井信息对MGCE技

术进行标定是非常迫切而重要的工作，随着潮汕坳

陷勘探进程的推进，进一步实施钻探将会是下一步

工作的方向。
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