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　 　摘 　要 　虽然目前我国生物气的勘探开发程度较低 ，但它却是未来天然气勘探的重要接替领域 。基于已发表

文献 ，系统收集 、整理笔者近年来采集样品的分析测试结果 ，分析了生物气的组分 、烷烃气碳同位素 、二氧化碳碳同

位素和甲烷氢同位素特征 ，总结了我国目前发现的生物气在层位 、深度和区域上的分布特征 ：①生物气主要赋存于

第四系 、新近系 —古近系 、白垩系 ；②生物气藏埋深普遍较浅 ，最深的约 １ ９００ m ，最浅的只有十几米 ；③生物气藏分

布具有明显的分区性 ，东部显示多 ，西部储量大 ，与这些地区的生物气源岩的“量”和“质”密切相关 。结论认为 ：

①应积极在规模较大 、具备较好烃源条件的中新生代沉积盆地中寻找大中型生物气田 ；②松辽盆地浅层 、渤海湾盆

地 、柴达木盆地东部是我国今后生物气勘探的重点地区 。
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　 　生物气是指有机质在以甲烷生成菌为主的菌群

作用下生成的天然气 。生物气在世界范围内广泛分

布 ，已探明储量占天然气总探明储量的 １５％ ～

２０％
［１‐３］

。我国目前生物气探明地质储量约为 ２ ８００

× １０
８ m３

，约占天然气总探明储量的 ７％ 。生物气与

热成因气的成因机理不同 ，地球化学特征也有一定

的差别 ，鉴别天然气的生物成因主要依据烷烃组分

的碳同位素特征和重烃气含量［４］
。虽然目前我国生

物气勘探开发程度较低 ，但生物气埋藏浅 、经济效益

高 ，是未来天然气勘探的重要接替领域 。

1 　生物气的地球化学特征

　 　 生物气来源于细菌对有机质的厌氧降解 ，与常

规热成因气的成因机理完全不同 ，表现在地球化学

特征上也与热成因气有较大区别 。本文的讨论基于

系统收集整理的前人发表的分析数据［４‐１１］以及作者

采集测试的生物气样品数据（共计 １３１ 组） ，每个样

品有一组数据 。其中生物气田（藏）和较深钻井中样

品 ８３个 ，来自柴达木盆地 、松辽盆地 、渤海湾盆地 、

莺琼盆地 、陆良盆地 、保山盆地 、二连盆地 、阜新盆

地 ，时代为白垩纪 、新近纪 —古近纪和第四纪更新

世 ，埋深范围在 ２１８ ．１ ～ １８２１ ．６ m ，代表地质年代中

生成的生物气 。地表气苗和浅水井中生物气样品 ４８

个 ，分别来自上海 、浙江 、安徽等东部沿海地区 、河套

盆地 、云南等地区 ，时代为第四纪全新统 ，代表浅表

近现代沉积生成的生物气 。

1 ．1 　组分特征
　 　 甲烷是生物气中最主要的成分 ，也是生物气中

烃类成分的主体 。在 ７４ 个有组分数据的气田（藏）

和钻井生物气样品中 ，８０％ 以上的样品甲烷含量超

过 ８５％ ，５８％ 以上的样品甲烷含量超过 ９５％ 。 ４８个

地表气苗和浅水井生物气样品中甲烷含量也大部分

在 ８５％ 以上 。

　 　生物气中的乙烷 、丙烷等重烃含量很低 。 气田

（藏）和钻井获得的生物气样品中 ，有 ８５％ 检测出乙

烷 ，但含量一般都低于 ０ ．５％ ，反映出典型的干气特

征 ；３８％ 的样品检测出丙烷 ，其含量均低于 ０ ．０６％ 。

地表气苗和浅水井生物气样品未检出丙烷 ，只有 ４

个检测出乙烷 ，不及样品总数的 １０％ 。

　 　样品中还普遍检测到一定含量的 CO２ 、N２ 等非

烃气体 ，未检出 H２ S 。 CO２ 也主要来源于有机质厌

氧生物降解 ，少量 N２ 可能来自于氨基酸等含氮化合
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物的厌氧分解 。地表气苗和浅水井样品中 N２ 含量

很高 ，可能是取样过程中空气污染所致 。

　 　生物气甲烷含量高 ，重烃含量少 ，非烃气体含量

较低 ，不含 H２ S ，不需特殊处理即可使用 ，表明生物

气气质优良 ，适宜开发利用 。

1 ．2 　烷烃气碳同位素特征

　 　生物气以甲烷碳同位素（δ
１３ CCH

４
）偏轻为主要特

征 ，分布区间为 － ８９ ．４ ‰ ～ － ５５ ．１ ‰ ，主要分布在

－ ７５ ‰ ～ － ５５ ‰ 之间 。其中 ，气田（藏）和钻井中生

物气 δ
１３CCH

４以 － ７０ ‰ ～ － ５５ ‰ 为主 ；地表气苗和浅

水井中生物气 δ
１３CCH

４更轻 ，以 － ７５ ‰ ～ － ６５ ‰为主 。

　 　由于生物气中重烃含量低 ，１３１ 个样品中只有

４４个测出了乙烷碳同位素值 （δ
１３ CC

２
H
６
）数据 。

δ
１３ CC

２
H
６
分布区间为 － ６６ ．０ ‰ ～ － ３０ ．７９ ‰ ，以

－ ５０ ‰ ～ － ４０ ‰ 为主 ，也反映出偏轻的特征 。其中

陆良盆地样品 δ
１３CC

２
H
６
低于 － ６０ ‰ ，被认为是典型的

生物乙烷［８］
。仅有 １９个样品测出了丙烷碳同位素值

数据（δ
１３CC

３
H
８ ） ，分布区间为 － ３６ ．５ ‰ ～ － ２３ ．３ ‰ ，以

－ ３５ ‰ ～ － ３０ ‰最多 。对于单个天然气样品 ，甲烷 、

乙烷和丙烷呈正碳同位素系列分布 ，即 δ
１３ CCH

４

＜ δ
１３CC

２
H
６
＜ δ

１３CC
３
H
８
。

　 　甲烷碳同位素偏轻和重烃含量低是生物气最典

型的两个地球化学特征 ，也是鉴别生物气和热成因

气的两个最重要的指标 。

1 ．3 　二氧化碳碳同位素特征

　 　生物气中二氧化碳碳同位素值（δ
１３ CCO

２
）范围较

宽 ，在有分析数据的 ３１ 个样品中 ，分布区间为

－ ３９ ．１ ‰ ～ ０ ．９５ ‰ 。 值得注意的是部分样品的

δ
１３ CCO

２
值达到常规认为属于无机 CO２ 气的范畴 。其

中气田（藏）及盆地钻井样品 δ
１３ CCO

２
与 δ

１３ CCH
４
之间

表现出较好相关性（图 １） ，而地表气苗和浅水井中生

物气则不存在这种相关性（图 ２） ，可能是由于生物甲

烷生成过程中有机质处于不同的降解阶段 ，碳同位

素的分馏效应显现程度不同造成的 。

图 1 　气田和盆地钻井中生物气 δ
13 CCH4与 δ

13CCO2关系图

图 2 　地表气苗和浅水井中生物气 δ
13 CCH4与 δ

13 CCO2关系图

1 ．4 　甲烷氢同位素特征
　 　有 ３１ 个样品测得了甲烷氢同位素 （δDCH

４ ）数

据 。其中气田（藏）和钻井样品中 δDCH
４分布区间为

－ ２７７ ‰ ～ － １０８ ．５ ‰ ，地表气苗和浅水井样品中

δDCH
４
分布区间为 － ２４５ ．８ ‰ ～ － １５８ ．０ ‰ 。 应用

Whiticar的图版［１２］
，大部分生物气为 CO２ 还原作用

生成（图 ３ 、４） 。保山盆地的生物气由于 δDCH
４
偏轻 ，

落入细菌甲基发酵和细菌 CO２ 还原混合的范围 。而

莺琼盆地的样品较为特殊 ，两个样品的 δDCH
４
重达

－ １０８ ．５ ‰和 － １２３ ‰ ，落在范围之外 。

图 3 　气田和盆地钻井中生物气 δ
13 CCH4与 δDCH4关系图

（据 Whiticar 图版）

图 4 　地表气苗和浅水井中生物气 δ
13 CCH4与 δDCH4关系图

（据 Whiticar 图版）
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2 　生物气勘探方向分析

2 ．1 　生物气的分布特征

２ ．１ ．１ 　层位分布

　 　目前发现的生物气主要赋存在第四系 、古近系 、

新近系和白垩系地层 。如白垩系松辽盆地红岗明水

组气田 、第四系的柴达木盆地东部台南气田 、涩北一

号气田 、涩北二号气田和古近系 —新近系的陆良气

田 、保山气田等 。钻井 、地表气苗和浅水井中生物气

也是在这些地层中 。这是由于生物气来源于源岩中

有机质的厌氧降解 ，生成需要受温度［１３］
、氧化 —还原

条件和活动孔隙空间等多方面因素限制［１４］
，需要埋

深较浅 、热演化程度较低 、处于未成岩或成岩早期阶

段的泥岩作为烃源岩 。在我国 ，部分地区的白垩系 、

古近系 、新近系和绝大部分的第四系泥岩都处于生物

甲烷生成阶段 ，正好具备形成生物气藏的地质条件 。

２ ．１ ．２ 　区域分布

　 　 生物气在我国的分布具有明显的分区性 ，东部

盆地和地区生物气显示多 ，西部柴达木盆地生物气

储量大 ，这与这些地区的生物气源岩的“量”和“质”

密切相关 。柴达木盆地集中了我国规模最大的 ３个

生物气田以及 ２个小型生物气田 ———盐湖气田和驼

峰山气田 ，因为其具备良好的烃源条件 ：第四系沉积

了一套厚达 ３ ０００ m 的湖相砂泥岩互层沉积 ，其中

可作为生物气源岩的暗色泥岩在盆地中间厚度在千

米以上 ，沉积早期由于地表温度低和地层水矿化度

高使得有机质免于过早降解消耗 。已发现了生物气

田的松辽盆地 、陆良盆地和保山盆地也具备较好的

生物气源岩条件 。 面积广 、厚度大 、沉积早期保存

好 、类型好的生物气源岩对大中型生物气田的形成

具有控制作用 。

２ ．１ ．３ 　深度分布

　 　 目前发现的生物气藏埋深都较浅 ，最深的柴达

木盆地台南深部气藏约 １ ９００ m ，最浅的浙江杭州湾

的浅层生物气藏只有十几米 。钻井气显示埋深与气

藏相当 ，地表气苗和浅水井中生物气就更浅了 。大

部分有工业价值的生物气藏埋深在 ４００ ～ １ ８００ m ，

由于埋深相对较深时 ，泥岩盖层的封闭性逐渐增强 ，

生物气更容易形成较大规模的聚集 。

2 ．2 　生物气勘探方向

　 　生物气气质优良 ，埋藏浅 ，勘探开发成本低 ，是

今后天然气勘探的重点领域 。在具一定规模的沉积

盆地中寻找大中型生物气田是今后天然气勘探中值

得关注的问题 ，下面分层系筛选出重点领域 。

２ ．２ ．１ 　白垩系

　 　据卢双舫等［１５］计算 ，松辽盆地 ８００ m 以浅生物
气生成量约为 ２８５ × １０

１２ m３
。 如果取生聚系数为

０ ．３５％ ，则生物气资源量可以达到 １ × １０
１２ m３

。盆

地中央坳陷区浅层发育有上白垩统嫩江组二段 、三

段和四段以及明水组等生物气源岩 ，嫩江组三段 —

明水组的河流相砂岩为储层 ，已发现敖南 、红岗等生

物气田 ，具备形成较大规模的生物气藏的条件 。盆

地西部斜坡区发育有青山口组一段和嫩江组一段两

层还处于生化甲烷阶段的未熟 —低熟气源岩 ，也具

有较好的生物气勘探前景 。加强针对浅层气藏的地

震识别和测井识别 ，是识别出浅层气藏的有效技术

手段 ，而且 ，识别并适时开发浅层气藏对油田中深层

油气的安全生产也具有非常重要的意义 。

２ ．２ ．２ 　古近系 —新近系

　 　生物气在古近系 —新近系地层中分布广泛 ，南

海北部资源量约 １ × １０
１２ m３

，东海资源量约为 ０ ．５ ×

１０
１２ m３ ［１６］

，渤海湾盆地资源量约为 ０ ．４ × １０
１２ m３［１７］

。

考虑经济性 ，渤海湾盆地的生物气勘探应引起高度

重视 。渤海湾盆地新近系沙河街组（Es１‐３ ）及东营组
（E d）有机质热演化程度较低 ，埋藏深度浅 ，综合分析

其烃源条件和储盖条件 ，生物气勘探潜力大 。 另外

沿郯庐断裂带分布的新生代盆地群和滇黔桂地区新

生代发育的南方中小盆地群 ，有可能形成一定规模

的生物气藏 。

２ ．２ ．３ 　第四系

　 　 柴达木盆地东部第四系生物气资源量为 １ ×

１０
１２ m３ 左右［１８］

，虽然已发现了 ３大气田（涩北一号 、

涩北二号 、台南气田） ，但资源探明率低 ，勘探潜力仍

然巨大 。受烃源岩分布和构造发育条件的限制 ，在

三湖坳陷的深凹区和北斜坡的下斜坡寻找构造气藏

是今后一段时间最重要的勘探方向 。随着勘探的逐

步深入 ，岩性气藏勘探可能占据越来越重要的地位 。

提高构造和岩性圈闭的地震识别及烃检测技术 、低

饱和度薄气层的测井识别技术是勘探中应该重点解

决的问题 。

　 　东部沿海地区的第四系河口湾相沉积中生物气

显示多 ，但埋藏极浅 ，储量丰度低 。可考虑适当开展

这种极浅层生物气的勘探开发 ，实现就地民用 。
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