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摘要：原油厌氧微生物降解是形成稠油与伴生气藏的主要原因之一。为研究原油厌氧微生物降解形成稠油与伴生

气的过程，以林樊家地区浅层气和稠油为研究对象，利用厌氧微生物降解菌群对与研究区稠油具有相同烃源岩的

稀油进行原油微生物降解模拟实验。结果表明：稀油经厌氧微生物降解可以形成稠油，同时还生成甲烷和二氧化

碳，降解 248 d平均每克原油能够生成 3 mmol甲烷和 0.5 mmol二氧化碳，分析所生成的气体碳同位素，发现甲烷

δ13C1值为-46.36‰～-45.27‰，二氧化碳 δ13C1值为4.24‰～8.5‰，利用碳同位素数据计算出林樊家地区浅层气中生

物降解气含量达69%；原油饱和烃含量由初始的72.77%下降到44.0%，饱和烃含量大幅下降是原油稠化的主要原

因。典型生物标志物25-降藿烷/藿烷值显著升高，由0.009上升到0.056，表明原油发生了严重的生物降解。原油微

生物降解模拟实验可以在室内较短时间内模拟完成原油的微生物降解过程。
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Abstract：Anaerobic microbial degradation of crude oil is the main reason of the formation of heavy oil reservoir and associ⁃
ated gas reservoir. In order to study the formation process of heavy oil and associated gas by anaerobic microbial degrada⁃
tion of crude oil，shallow gas and heavy oil in Linfanjia area were studied. The heavy oil generated from the same source
rock was selected for biodegradation experiment using oil-degrading bacterial consortium of the anaerobic microbe. It was
found that the thin oil could be biodegraded and transformed to heavy oil，and at the same time 3 mmol methane and 0.5
mmol carbon dioxide could be produced per gram of crude oil on average after 248 days of degradation. The analysis on the
produced gas carbon isotopes indicates that the δ13C1 of CH4 ranges from -46.36‰ to -45.27‰ and the δ13C1 of CO2 ranges
from 4.24‰ to 8.5‰. Biodegradation gas in shallow gas of Linfanjia area accounts for 69% based on calculation result of
carbon isotope data. The content of saturated hydrocarbon in crude oil was greatly reduced from 72.77% to 44.0%，which is
the main reason of crude oil densification. Biomarker 25-norhopane/hopance significantly rose from 0.009 to 0.056，which
indicates that the oil has suffered serious biodegradation. The process of crude oil biodegradation can be simulated in labo⁃
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ratory with shorter time.
Key words：crude oil；microbial degradation；associated gas；methane；carbon dioxide

原油微生物降解是稠油形成的主要原因之

一。浅层油藏普遍存在的微生物降解作用是一种

复杂的生物-化学作用［1-4］，大致可分为好氧微生物

降解和厌氧微生物降解2种。原油好氧微生物降解

已研究得比较深入，但对于原油厌氧微生物降解在

油气勘探中的作用尚未得到足够重视。厌氧微生

物降解原油生成大量甲烷，目前已在全球多个地区

发现了与原油微生物降解有关的浅层气［5］。但是针

对稠油与浅层气相关的研究却较少，尤其是稠油油

藏与浅层气藏的成生关系及量化表征方面的研究

仍处于空白状态［6-8］。为此，通过在室内进行原油微

生物降解形成稠油和浅层气的模拟实验，可以排除

其他因素的影响，提供了理想的原油降解产气规

模、气体组成和碳同位素特征及原油组分变化等重

要参数，以期为稠油和浅层气勘探开发提供重要的

理论依据［2，9-11］。

1 实验器材与方法

1.1 实验材料

实验用油取自滨 649-斜 76井原油，具有与林

12-11井稠油相同的烃源岩，且该井原油未发生生

物降解或者发生过轻微降解（表1）。实验菌群由油

井中富集而得。实验用培养基由质量浓度为0.3 g/L
的Na2S·9H2O，2.5 g/L的NaHCO3，2 mL/L的微量元

素和维生素溶液组成，其中，维生素溶液是由 200
mg/L的 ampicillin，20 mg/L的 rifampicin，20 mg/L的

neomycin，20 mg/L 的 chloramphenicol，20 mg/L 的

apramycin，100 mg/L的 kanamycin和 10 mg/L的 peni⁃
cillin-G混合而成，pH值调至7.0～7.2。

表1 原油样品四组分含量
Table1 Content of four components in

crude oil samples %
原油样品来源

滨649-斜76井
林12-11井

沥青质

0.02
1.18

胶质

9.00
27.54

芳香烃

18.21
30.20

饱和烃

72.77
41.07

1.2 实验仪器

微生物接种采用亨盖特微生物厌氧操作平台，

饱和烃和气体组分由安捷伦 7890A气相色谱仪分

析，气体碳同位素由PRISMⅡ同位素质谱仪分析。

1.3 实验方法

原油微生物降解模拟实验步骤为：①在250 mL
厌氧培养瓶中装入100 mL富集菌群，1.5 g原油样品

及 20 mL的富集培养基；②厌氧瓶中用高纯氮气除

氧，分装后密闭在试验油藏温度为 50 ℃条件下培

养；③不同时间测厌氧瓶顶部气体压力并取样分析

气体组分，同时取原油进行组分分析。

原油四组分分析 将原油样品用 0.2 mL氯仿

溶液和30 mL正己烷溶液沉淀过滤，除去沥青质，用

柱层析、薄层或液相色谱进行族组分分离，分别测

得饱和烃、芳烃、胶质和沥青质含量。收集获得的

饱和烃组分、气体组分和气体碳同位素进行气相色

谱分析。

饱和烃气相色谱分析 饱和烃组分分析进样

量为 50 μL。检测条件：进样温度为 300 ℃，检测器

温度为310 ℃，饱和烃气相色谱分析程序：初始温度

为 80 ℃，保持 3 min，按照 3 ℃/min 速度升温至

310 ℃，维持 20 min；载气为氮气，注入速度为 1 mL/
min。

气体组分分析 气体组分分析进样量为 1
mL。检测条件：进样温度为 200 ℃，检测器温度为

310 ℃，气体分析温度为 50 ℃，运行时间为 20 min；
载气为氦气，注入速度为1 mL/min。

气体组分碳同位素分析 气体组分碳同位素

检测采用天然气中氢碳氧同位素制样法［12］及石油

和沉积有机质的氢碳同位素分析法［12］。

2 实验结果与分析

2.1 原油降解产气量

原油微生物降解生成甲烷和二氧化碳，分析认

为所生成的甲烷和二氧化碳均来自原油微生物降

解。随着降解进行甲烷产量不断增加，降解 248 d
生成4.6 mmol甲烷，即平均每克原油生成3 mmol甲
烷，相当于每吨原油标准状况下生成甲烷67 m3/t；而
二氧化碳产量升高到 0.5 mmol后保持平稳（图 1）。

分析古菌菌群表明，其优势菌群为嗜热甲烷杆菌，

该菌属于氢营养型甲烷菌，由此推测甲烷是由二氧

化碳还原生成，因此原油降解生成的二氧化碳被甲

烷菌转化为甲烷，使二氧化碳生成和转化达到平

衡。济阳坳陷稠油探明地质储量为28.8×108 t，占总

石油探明地质储量的 56.2%，浅层天然气探明地质

储量为 281×108 m3，浅层气探明地质储量远低于按

照模拟原油微生物降解计算出的伴生气量，这是伴

生气在运移和成藏过程中不断散失造成的［13-17］。
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图1 原油降解过程中产气量

Fig.1 Productive rate of CH4 and CO2 during oil biodegradation
2.2 原油降解气碳同位素

碳同位素分析结果（表 2）表明，甲烷 δ13C1值为

-46.36‰~-45.27‰，二氧化碳 δ13C1 值为 4.24‰~
8.5‰，二者碳同位素分布特征完全符合微生物通过

二氧化碳还原生成的甲烷和二氧化碳碳同位素特

征，一般热成因甲烷δ13C1值都大于-45.0‰（图2）。
表2 原油降解气碳同位素分析结果

Table2 δ13C1 of CH4 and CO2 generated from oil
biodegradation

降解时间/d
91

126
154
178
248

δ13C1（CH4），‰

-46.36
-46.05
-45.85
-45.50
-45.27

δ13C1（CO2），‰

4.24
6.46
6.93
8.11
8.5

图2 不同成因甲烷与二氧化碳碳同位素分布

Fig.2 Carbon isotope characteristics of methane andcarbon dioxide of different genesis
甲烷的生成是一个独特的厌氧过程，通常甲烷

碳同位素具有典型的生物甲烷碳同位素特征，微生

物优先消耗石油烃中的 δ12C，因此，微生物降解生成

的甲烷含有较少的 δ13C，甲烷碳同位素值通常小

于 -45‰；而热成因甲烷的 δ13C1值为-45‰~-30‰。

而二氧化碳却显示出异常重的碳同位素值，二氧化

碳的 δ13C值小于-25‰，最重达 15‰。如此重的二

氧化碳碳同位素是培养的甲烷菌优先选择 δ12C消耗

的结果，而不是热成因生成二氧化碳的标志［18-19］。

2.3 原油降解气含量

利用原油微生物降解模拟实验获得的甲烷碳

同位素值计算胜利油区林樊家地区浅层气中生物

成因降解气含量，其表达式

a = δ13C1残留 - δ13C1生物成因

δ13C1热成因 - δ13C1生物成因

× 100% （1）
式中：a 为生物成因降解气含量，%；δ13C1残留 为

残留甲烷碳同位素，‰ ；δ13C1生物成因 为生物成因碳同

位素，‰ ，取值为-45.27；δ13C1热成因 为热成因甲烷碳

同位素，其为林樊家地区的热成因甲烷碳同位素，

‰ ，取值为-39.4。
根据式（1）计算胜利油区林樊家地区浅层气中

生物降解气含量达69%，说明在林樊家地区浅层气

和稠油的形成过程中微生物降解发挥了主导性作

用。

2.4 降解后原油组分

随着微生物降解，原油四组分含量发生了显著

变化，原油中胶质、沥青质和芳香烃含量增加，而饱

和烃含量大幅下降（图 3）。其中，饱和烃含量由初

始的 72.77%下降到 44.0%，而胶质和芳香烃含量明

显上升，分别由 9%和 18.21%上升到 25.9%和

28.8%，沥青质由 0.02%上升到 1.01%。由此看出，

原油中饱和烃降解幅度最大，所产甲烷也主要来自

饱和烃的降解，四组分含量变化反映出该原油正在

发生生物稠化，降解后的原油与林 12-11井的稠油

四组分非常接近。饱和烃色谱分析结果也同样表

明原油中正构烷烃被大量降解（图4）。

图3 降解后原油四组分含量

Fig.3 Content of four components in crude oilafter biodegradation
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图4 原油降解过程中饱和烃色谱分析结果

Fig.4 Saturated hydrocarbon chromatogram of crude oilduring oil biodegradation
2.5 降解后的生物标志物

原油中生物标志物含量是原油是否遭受微生

物降解及降解程度判别的重要依据，原油微生物降

解模拟实验中随着原油发生厌氧微生物降解，25-
降藿烷/藿烷值升高（图5），由0.009上升到0.056，说
明原油遭受了严重的微生物降解，参照原油生物降

解程度等级划分标准［20］，已达到 7级的严重微生物

降解程度。

图5 原油微生物降解过程中生物标志物的变化

Fig.5 Variation of 25-norhopane/hopance in crude oilduring oil biodegradation

3 结论

原油微生物降解模拟实验研究结果表明：厌氧

微生物降解可以使原油稠化，原油中饱和烃大量被

微生物降解是其稠化的主要原因，原油降解生成大

量甲烷和二氧化碳，依靠微生物降解可以形成规模

化天然气气藏；原油生物标志物变化特征和产甲烷

碳同位素特征均表现为 25-降藿烷/藿烷值显著升

高，甲烷 δ13C1值偏轻，二氧化碳 δ13C1值变重。利用

获得的碳同位素数据推算目标区块林樊家地区浅

层气中微生物降解气含量达 69%。原油微生物降

解模拟实验在室内较短时间内完成了油藏需要漫

长地质年代才能完成的降解过程，利用稀油微生物

降解形成的稠油与实际油藏的稠油性质接近，原油

厌氧微生物降解模拟实验研究为稠油和伴生气的

勘探开发提供了重要理论依据。
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