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　 　摘 　要 　原油降解气是指原油在厌氧微生物作用过程中形成的一种次生型生物气 。作为非常规气藏之一 ，原

油降解气近年来受到了极大的关注 ，而相关研究在我国才刚刚起步 。因此 ，研究其生气机制及其地化特征 ，建立原

油降解气的地球化学判识指标 ，并指出勘探前景 ，对缓解当前能源危机和原油降解气的勘探都具有重要意义 。研

究结果发现 ：原油降解气主要通过二氧化碳还原生成甲烷 ；中 —低矿化度的 NaHCO３ 型或 CaCl２ 型地层水有利于
微生物的繁殖及其对原油的降解进而生成甲烷 。原油降解气形成的油层温度低于 ８０ ℃ ，埋深一般小于 ２ ５００ m ；

对应原油的成熟度为低 —中等成熟 。原油降解气具有碳同位素轻 、天然气组分干 、氮气含量较高 ，同时含少量二氧

化碳和氢气 ，并具有储层时代新 、能大规模聚集成藏的特点 。结论认为 ，我国具有较大的原油降解气勘探潜力 。

　 　主题词 　稠油 　厌氧降解 　气藏形成 　机理 　生物气 　勘探评价

　 　我国的稠油是指地层原油黏度大于 ５０ mPa · s
（地层温度下脱气原油黏度大于 １００ mPa · s） ，原油

相对密度大于 ０ ．９２ 的原油［１］
。稠油主要是生物降

解形成的［２］
。生物在降解原油的过程中 ，消耗了原

油中的低碳数烃类 ，使原油密度 、硫含量 、酸度 、黏度

和金属含量增加［３］
，从而形成稠油 。

　 　虽然 Kartsev等人在 １９５９年就提出原油厌氧生

物降解这一观点［４］
，但在 ２０世纪 ８０年代前 ，人们普

遍认为地下原油生物降解主要是一个有氧过程［３ ，５］
。

这主要是基于发现烃类在有氧条件下迅速降解 ，而

在缺氧条件下微生物降解石油十分缓慢 ，所以烃类

厌氧降解这一观点一直没有被广泛接受 。近年来 ，

认为在地下深部油层原油生物降解过程主要是在缺

氧条件下而不是在有氧条件下降解 。并发现原油在

微生物作用过程中 ，除了导致原油稠化外 ，另外还生

成部分轻烃 ，其中甲烷为主要产物［６］
。而且模拟实

验也证明 ，随着生物降解过程进行 ，天然气组分变得

更干而残余油变得更稠更重［７］
。

　 　 调查发现在地下生物降解成因稠油藏附近 ，常

常形成一些干气藏 。这些气藏通常与生物降解稠油

伴生 ，并发现这些气藏主要是原油在缺氧条件下生

物降解形成的天然气 ，称之为原油降解气或油层菌

解气 。在我国大多数含油气盆地中遭受生物降解油

藏或稠油藏附近发现具有这些特征的气藏［８‐９］
。

　 　原油降解气研究在我国才刚刚起步 。 因此 ，研

究其生气机制及其特征 ，建立原油降解气的判识指

标 ，并指出原油降解气的勘探前景 ，对缓解当前能源

危机和指导原油降解气的勘探都具有重要意义 。

一 、原油降解气的生气机制

　 　原油进入到储集层后通常会遭受一系列的次生

蚀变和调整改造 ，特别是随油藏埋深的变浅 ，原油通

常会遭受水洗氧化或生物降解等作用 ，形成稠油和

天然气［９］
；原油降解气是指原油在厌氧微生物降解

过程中形成的以甲烷为主的次生型生物气［９‐１０］
。前

人对原油原地微生物降解作用的研究表明 ，５０％ 以

上的油藏中原油都曾发生过微生物作用 ，并生成了

甲烷［１１］
。

　 　原油厌氧降解后生成的轻烃主要是甲烷 。早在

２２５年前 ，就有微生物作用产生甲烷的记录［１１］
。生

物在降解原油的过程中 ，一方面形成重油和沥青砂 ；

同时另一方面原油被厌氧微生物降解成氢／二氧化
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碳和乙酸（醋酸）等简单代谢物后 ，最后产甲烷菌利

用这些代谢产物生成甲烷 。甲烷的生成可能主要有

两种途径 ，一种是通过乙酸还原生成 ，另一种是通过

氢／二氧化碳还原 。油层产甲烷菌主要通过二氧化

碳还原生成甲烷 ，很少有产甲烷菌通过乙酸裂解生

成甲烷的报道［１２‐１３］
。放射性示踪剂实验也证明二氧

化碳还原生成甲烷比乙酸裂解生成甲烷更占优

势［１４］
。而且发现在产水层中乙酸浓度较高 ，这也进

一步说明产甲烷菌主要通过二氧化碳还原生成甲

烷 。因此 ，在地下原油生物降解过程中 ，原油降解生

成甲烷可能以二氧化碳还原途径为主［１４］
。但发现在

高浓度硫酸根离子存在的地方 ，很难形成原油降解

气气藏 ，这是因为当油层地层水为高浓度硫酸根离

子时 ，原油优先与硫酸盐还原菌作用生成硫化物甚

至硫化氢和二氧化碳而抑制了原油与产甲烷菌作

用 。因此可以推测 ，在地下生物降解原油的过程中 ，

通过二氧化碳还原生成甲烷是主要终端过程 ，而硫

酸盐还原生成硫化物不明显［１０］
。由于甲烷菌不具备

直接分解有机质的能力 ，在与硫酸盐还原菌相竞争

的同时 ，形成一条细菌活动的食物链 。在链的终端 ，

产甲烷菌得以生存主要依赖发酵菌和硫酸盐还原菌

分解石油烃产生 CO２ 、H２ 和乙酸等代谢物获得碳源

与能源［１５］
。在原油生物降解生成甲烷的过程中产甲

烷菌生成甲烷的氢主要来源于水 —烃破坏产生的

氢［２１］
。剩余的二氧化碳次生还原需要额外的氢源可

以通过矿物水解［１６］和干酪根熟化［１５］提供 ，或来源于

石油烃中脂环族或环烷 —芳香环化合物芳构化［６］
。

另外 ，油层微生物在降解原油生成甲烷过程中 ，氮 、

磷 、钾和钴 、镍等微量元素为微生物生存和繁殖提供

营养物并促进微生物活动［２］
。

二 、原油降解气特征

　 　 １ ．原油降解气的地质条件

　 　 （１）温度 、埋藏深度及伴生原油成熟度

　 　在原油降解生成甲烷的微生物中 ，主要贡献者

是产甲烷菌 ，由于产甲烷菌活动温度一般低于８０ ℃ ，

最适宜其繁殖的温度为 ３５ ～ ４２ ℃
［１７］

，故与原油降解

气关联的油层古温度一般应低于 ８０ ℃ 。 模拟实验

表明 ，在 ３５ ～ ５５ ℃区间是产甲烷菌利用底物生成甲

烷的高峰 ，并随着油层温度增加 ，生物降解生成甲烷

速率降低 ，在超过 ８０ ℃ 后 ，几乎不再生成甲烷［１８］
。

人们普遍认为在地质时代 ，有效的石油生物降解作

用通常发生在温度低于 ８０ ℃的储层中 ，然而在一些

现今油层温度低于 ８０ ℃的地层中 ，也经常发现未遭

受降解的原油 ，Wilhelms 等人发现未降解原油局限
于埋藏浅的冷盆地 。这些盆地在地史中曾埋藏在地

下更深 、更热的部位 ，后经抬升作用变浅 ，这些油层

在深埋过程中 ，温度超过 ８０ ～ ９０ ℃时经历了灭菌作

用 ，使得深部生物圈中降解烃类的生物停止活动 ，尽

管这些储层后期抬升到较冷的部位并再次发生石油

充注 ，也不会发生生物降解作用 ，表明灭菌后的沉积

物不再适合降解烃类的细菌生长［１９］
。

　 　 一般来说 ，遭受微生物降解的油层一般埋藏较

浅 ，主要分布在 ２ ５００ m以浅范围（图 １ 、２）
［２］

。这就

决定了生物降解原油形成的原油降解气多分布在

中 、浅层 ，一般分布在浅于 ２ ５００ m 或更浅的储层 。

在我国原油降解气埋藏深度一般小于 １ ５００ m ，如松

辽西斜坡原油降解气埋藏深度只有 ６００ ～ ８００ m 。

还发现原油降解气对应的生物降解原油成熟度一般

为中 —低等成熟度 ，Ro 为 ０ ．５％ ～ ０ ．９％ 都有分布 ，

而在 Ro ＞ ０ ．９％ 时几乎没有生物降解原油 。

图 １ 　氮气 、二氧化碳含量和深度的相关关系图

图 ２ 　甲烷 、乙烷碳同位素值和深度的相关关系图

　 　 （２）储集层特征

　 　与原油降解气相关的生物降解原油的储层岩性

大多为碎屑岩 ，且一般分布在油水界面附近［２ ，６ ，１５］
，

很少分布在致密碳酸盐岩储层或源岩中 。这是因为

粒径 、岩性 、孔隙度和渗透率能够极大的影响微生物

活动 。孔隙发育 ，可为产甲烷菌（约 １０ μm）的活动
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提供充足空间 ；且连通的岩石组构比致密的岩石组

构能为营养物和细菌运动提供更好的条件［２０］
。而大

多数碳酸盐岩或源岩是孔隙直径小于 ４ μm 且低渗
透率的细粒岩石 ，导致微生物很难进入 。在油水界

面附近 ，烃向油水界面扩散 ，被利用油柱下部水饱和

带营养物生活在油水界面的微生物降解［２］
。营养物

（如磷）通过缓冲矿物溶解反应即水 —岩溶解平衡得

到 ，在降解发生同时 ，新油不断充注到储层形成降解

平衡［１２］
。而且前面从微生物营养物方面也说明砂岩

储集层更为有利于微生物降解原油 。另外 ，原油降

解气储层时代一般比较新 ，我国原油降解气主要分

布在白垩纪以新的地层中 。

　 　 （３）地层水特征

　 　原油降解气的生成地质影响因素除了跟温度和

与之相关的生物降解原油储层性质有关外 ，也跟含

油气系统内的地层水有关 。调查发现 ，原油降解气

大多发生在 NaHCO３ 型和 CaCl２ 型地层水的含油气
系统中 ，而在高浓度硫酸根离子存在的地方 ，即水型

为 Na２ SO４ 时 ，很难形成原油降解气藏［２］
。 同时发

现 ，通常高矿化度抑制产甲烷菌活动 ，不利于生物甲

烷生成 ，而在中低矿化度产甲烷菌活动较好 ，有利于

产甲烷菌利用底物生成甲烷 。 因此 ，中 —低矿化度

的 NaHCO３ 型或 CaCl２ 型地层水有利于微生物的繁
殖及其对原油降解进而生成甲烷 。

　 　 （４）原油降解气与生物降解稠油的关系

　 　 调查研究发现 ，在地下被生物降解原油或生物

降解成因稠油藏附近 ，常常形成一些干气藏 。这些

气藏都是以油藏的溶解气 、气顶气 、油环气或是油藏

上方气层气等形式出现［６‐７］
，即原油降解气与生物降

解稠油具有很好伴生关系 。这些气藏的气主要是原

油在缺氧条件下生物降解生成的甲烷 。统计发现 ，

在我国大多数含油气盆地被生物降解油藏或稠油藏

附近发现具有这些特征的气藏 ，除了在松辽盆地西

斜坡 、渤海湾盆地和准噶尔盆地西北缘等一些大型

含油气盆地外 ，在二连盆地等一些小型盆地的稠油

油藏附近的气藏也有原油降解气藏分布 。

　 　 ２ ．原油降解气地球化学特征

　 　 （１）组分特征

　 　 原油厌氧降解生成的主要产物是甲烷 ，甲烷含

量一般在 ９５％ 以上 （图 ３） 。 生物在降解原油过程

中 ，降低了原油的气／油比 ，导致混入部分溶解气 ，所

以原油降解气组分除甲烷外还含有少量的乙烷及乙

烷以上的重烃 ，重烃含量主要在 ０ ．５％ ～ ５％ ，通常小

于 １％ ，并随着生物降解程度的增加 ，形成的天然气

组分更干［７］
。油田强烈的生物降解是干气形成的主

要来源 ，甲烷作为深部石油被微生物降解生成的主

要副产物［７］
。虽然热生作用在一定的温度和压力

下 ，也可破坏石油烃的化学结构 ，产生甲烷等多种烃

类 。但热生作用产物中烃类物质的范围比较大 ，除

甲烷外 ，还存在分子量较大的烃类物质［１１］
。另外与

热裂解形成的天然气不同的是 ，原油降解气通常与

生物降解原油伴生［１０］
。

图 ３ 　甲烷含量和干燥系数的相关关系图

　 　其次 ，原油降解形成的气藏中常含一定量的 N２

及少量 CO２ 和 H２ 。气藏中 N２ 的含量通常比常规

气藏高 （图 ２） ，且 N２ 含量高的气藏主要分布在浅

层 ，在松辽盆地北部西斜坡 ，在杜 １３井原油降解气

中 N２ 含量高达 １４ ．８６％ ，深度一般在 ６００ ～ ８００ m
范围内（图 ２） ，研究认为 N２ 含量高是喜氧细菌和厌

氧细菌共同作用的结果 。其形成可能首先通过喜氧

细菌作用 ，降解 、分解高分子烃类产生低分子化合

物 。这一过程对原油具有极大的破坏作用 ，产生

CO２ ，且逐步消耗 O２ ，经过中间兼性细菌作用 ，最后

O２ 消耗殆尽而剩下 N２ 过渡到厌氧作用 。

　 　 （２）同位素特征

　 　 甲烷的生成是一个独特的厌氧过程 ，通常甲烷

同位素具有典型的生物甲烷碳同位素特征 。甲烷碳

同位素值小于 － ４５ ‰
［２１‐２２］

，通常小于 － ５５ ‰ ；而热成

因甲烷的 δ
１３C１ 值分布在 － ３０ ‰ ～ － ４５ ‰ 。并随着

深度增加 ，甲烷同位素有变重的趋势（图 ３） 。微生物

优先消耗石油烃中的１２ C 。因此 ，微生物甲烷含有较

少的１３C与１４C同位素 ，导致地层水中溶解态无机碳

的１３C与１４C同位素呈富集态 ，即１３C更多地保留到残
留的 CO２ 中［１６］

。可见在这一过程中存在强烈的碳

同位素分馏作用 ，所以原油降解气中甲烷的碳同位

素值呈高负值特征（ － ７５ ‰ ～ － ４５ ‰ ）
［２３‐２４］

；而 CO２

却显示出异常重的碳同位素值［１１ ，２５］
，CO２ 的 δ

１３ C 值
小于 － ２５ ‰ ，最重可以达到 １５ ‰ 左右［２］

。如此重的

二氧化碳碳同位素是产甲烷菌优先选择１２ C 消耗的
·３·
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结果 ，而不是无机成因二氧化碳的标志 。甲烷的碳

同位素特征与溶解无机碳的同位素特征是识别原油

降解气的两大重要指标 。据统计 ，我国原油降解气

δ
１３C１ 值范围一般分布在 － ７５ ‰ ～ － ４５ ‰ （图 ３） 。

　 　甲烷的生成通常与被生物降解油层相关及甲烷

同位素变轻 ，但由于原油降解气分布在浅层 ，易与其

他成因类型的天然气发生混合 ，如经常发现与热成因

甲烷混合［２４］导致部分原油降解气甲烷同位素变重 。

三 、综合判识指标

　 　地质背景分析和天然气地球化学特征是判识原

油降解气的主要手段 ，以烃源岩和地质条件为基点 ，

建立了原油降解气的判识标志 。

　 　 １ ．地球化学指标

　 　原油降解气最主要的地球化学标志是 ：① δ
１３ C１

为 － ７５ ‰ ～ － ４５ ‰ ，介于原生生物气与热解油型气

之间 ，并有随着深度增加 ，甲烷同位素变重的特点

（图 ３） 。 ②烷烃系列碳同位素组成为 δ
１３ C１ ＜ δ

１３ C２ ，

属有机成因气碳同位素正常序列 ；且 CO２ 富集１３ C
等特征 。甲烷碳同位素轻和与之关联的地层水中溶

解态无机碳（DIC）１３ C 与１４ C同位素呈富集是识别原
油降解气的两大重要指标 。 ③以甲烷为主伴生一定

量重烃 ，但重烃含量很低 ，通常小于 １％ 。 ④地层水

以 NaHCO３ 型或 CaCl２ 型和中低矿化度的淡水 —微

咸水沉积为主 。储层埋深一般小于 ２ ５００ m ，并有较

高的 N２ 含量 。

　 　 ２ ．原油降解生成甲烷的地质标志

　 　原油降解气大多分布在孔渗性比较好的砂岩储

层中 ，而很少分布在致密的碳酸盐岩储层中 ；其次 ，

与原油降解气关联的生物降解原油成熟度一般为低

成熟 —成熟 ，这是与原生生物气的最大区别 ，也不同

于裂解气的过成熟 。其次原油降解气与与之相关的

生物降解油层伴生并存在油水界面 。

　 　总之 ，原油降解气的判识标志主要为 ：组分干 、

甲烷同位素轻和二氧化碳同位素异常重并与生物降

解稠油伴生 。

四 、勘探前景

　 　 实际上 ，原油降解气的形成过程是原油在厌氧

条件下被微生物改造利用再生成的过程 。在我国许

多含油气盆地中 ，原油厌氧细菌降解作用非常普遍 ，

油层微生物厌氧降解占主导 ，但与喜氧细菌降解原

油不同的是 ，它在使原油性质变差的同时 ，又能再生

成甲烷 ，形成原油降解气［１３］
。

　 　 研究发现 ，生物成因稠油油藏储量与原油降解

气的储量具有很好的线性关系 ，即生物成因稠油油

藏储量越大 ，原油降解气的储量也相对越大 ；反之原

油降解气的储量也相对越小［１３］
。

　 　 稠油是全球石油资源的重要组成部分 ，通常估

计稠油资源量为常规石油的 １０ 倍以上［２６］
。我国稠

油资源也具有较大的潜力 ，比常规石油资源和可采

储量高 ３ ～ ４ 倍 。我国稠油资源分布很广 ，在 ２０ 个

盆地（或坳陷）中发现了近百个稠油油藏［２７］
。稠油资

源量约 ２５０ × １０
８ t ，占我国石油总资源的 ２５％ ～

３０％
［２７］

，累计探明稠油储量近 ５０ × １０
８ t ，预计中国

稠油资源量可逾 ３００ × １０
８ t［１］ 。从成因上讲 ，稠油主

要是由正常原油生物降解形成［２］
，且稠油降解程度

和生成甲烷量也具有相关性 。在相同条件下 ，原油

降解程度越高 ，生成原油降解气越多 ；而在降解程度

较低的稠油中 ，生成原油降解气量越小 。所以 ，生物

降解原油过程中同步产生的生物甲烷潜力也应该是

巨大的 。由此可知 ，我国原油降解气勘探潜力巨大 。

五 、结 　论

　 　原油降解气以干气为主 ，主要成分是甲烷 ，乙烷

以上的重烃类含量甚微 ，非烃中 N２ 含量较高 。甲烷

的碳同位素值呈高负值特征 ，一般介于生物气与热

解气之间 。由于在 CO２ — CH４ 系统中的热力学同位

素交换反应中有利于 CH４ 富集１２ C ，而１３ C 却更多地
保留到残留的 CO２ 中 ，因此原油降解气中伴生的

CO２ 显示出异常重的碳同位素值 。并具有储层时代

新 、埋藏浅 、能大规模聚集成藏的特点 。

　 　产甲烷菌的大量繁殖与活动是原油降解成气的

重要条件 ，而微生物生存繁殖离不开水 。因此适宜

微生物的繁殖条件和油 —水界面的存在等对原油降

解气的形成都具有重要的影响 。

　 　 原油降解气一般分布在稠油附近 ，以油藏的溶

解气 、气顶气 、油环气或是油藏上方气层气的形式出

现 。我国具有丰富的稠油资源 ，其中 ，绝大部分稠油

是正常原油通过生物降解形成的 ，而生物降解原油

过程中同步产生的生物甲烷潜力也应该是巨大

的［２８］
。根据现有资料已经确认的原油降解气藏表

明 ，我国的原油降解气分布十分广泛 ，可供勘探的地

区很多 ，并有可能成为我国生物气勘探的主要类型 。
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