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塔里木盆地柯坪南地区复杂山前带微生物地球化学勘探
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摘要：在复杂地质条件下，地震资料往往成像精度低，多解性强，难以有效开展烃类检测及流体识别。以塔里木盆地柯坪南地区为

例，探讨微生物油气检测技术在复杂山前带地区的适用性，为油气勘探提供多技术融合的新途径。通过检测地表微生物的含量和分

布特征，预测了地下油气富集区并判别流体性质，并结合地震信息开展了综合评价。研究结果表明：①研究区共识别出 5个稳定的

微生物异常区，通过微生物指标与地球化学指标综合评价将研究区划分为 3类有利区。②微生物高值分布区保存条件最好，且具有

一定的构造背景，为一类异常区；异常微生物高值分布区保存条件较好，且与构造均有不同程度的匹配性，为二类异常区；构造暂不

落实的区域，评价为三类异常区。③异常区分布得到了后续钻井的验证，吻合度较好。④微生物地球化学技术在复杂山前带地区的

应用取得了较好的效果，微生物油气检测技术通过烃氧化菌丰度直接反映现今渗漏活动，对动态保存条件敏感，适用于快速圈定有

利区。⑤地球化学技术通过历史吸附烃反映长期渗漏累积，两者互补，形成“动态充注-历史保存”双指标模型，在无可靠直接烃类指

示数据时，可进行勘探有利区的识别和评价。在柯坪南地区用地震技术建立构造格架，以微生物技术为主导开展勘探目标优选，辅

以地球化学技术验证保存条件演化，这一种地震-微生物-地球化学协同新模式可为复杂山前带油气勘探提供新思路。
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Abstract：In complex geological settings， seismic data often suffer from limited imaging accuracy and a strong 
multiplicity of possible interpretations， making it difficult to conduct effective hydrocarbon detection and fluid 
identification.  By investigating the southern Keping area， Tarim Basin， we assess the applicability of the microbial oil 
survey technique （MOST） to complex piedmont zones， aiming to develop a novel， integrated multi-technique approach 
to hydrocarbon exploration.  By analyzing the content and distribution of surface microorganisms， we predict the 
subsurface hydrocarbon enrichment zones and identify the fluid properties.  A comprehensive assessment is conducted by 
combining microbial data with seismic data.  The results indicate the presence of five stable microbial anomaly zones 
within the study area.  The comprehensive assessment based on microbial and geochemical indicators reveals that the 
study area can be divided into three categories of play fairway， i. e. ， classes Ⅰ， Ⅱ， and Ⅲ anomaly zones.  Class Ⅰ 
anomaly zones， among others， are characterized by high microbial values （MVs）， optimal hydrocarbon preservation 
conditions， and favorable structural trap conditions.  Class Ⅱ anomaly zones exhibit high MVs and favorable preservation 
conditions but moderate structural trap conditions.  In contrast， microbial anomaly zones with poor structural trap 
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conditions are classified as class Ⅲ.  The distribution of the anomaly zones has been confirmed by subsequent drilling， 
exhibiting a high degree of consistency.  The microbial geochemical technique has yielded encouraging application 
results in the complex piedmont zone.  The MOST， which directly reflects the present-day hydrocarbon leakage activity 
based on the abundance of hydrocarbon-oxidizing bacteria （HOB）， is highly sensitive to dynamic hydrocarbon preservation 
conditions， making it suitable for the rapid delineation of play fairways.  In contrast， the geochemical technique， i. e. ， sorbed 
soil gas （SSG）， captures long-term hydrocarbon leakage by detecting historically adsorbed hydrocarbons.  MOST and SSG 
thus complement each other， forming a dual-indicator model that considers both dynamic charging and historical preservation.  
This model allows for the assessment and classification of play fairways in cases where no reliable direct hydrocarbon 
indicators （DHIs） are available.  Overall， a novel seismic-microbial-geochemical integrated model has been established for 
the southern Keping area， in which the tectonic framework is defined using seismic data， optimal exploration targets are 
primarily selected using MOST， and the evolution of hydrocarbon preservation conditions is validated using SSG.  This 
integrated model can provide new ideas for hydrocarbon exploration in the complex piedmont zone.
Key words：microbial oil survey technique （MOST）， hydrocarbon-oxidizing bacteria （HOB）， acid-extracted 
hydrocarbon， microbial anomaly， geochemisty， complex piedmont zone， southern Keping area， Tarim Basin
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微生物油气检测技术是一种以轻烃微渗漏为理论

基础［1］，通过采集和检测地表土壤或海底表层沉积物

样品中烃氧化菌含量和轻烃浓度，圈定微生物异常范

围，确定地球化学组分特征，钻前预测圈闭含油气性及

流体性质的勘探技术。近年来，在传统采集和检测技

术的基础上，先后发展了现场快速检测、环境校正和保

存条件预测等新技术，成果可靠性不断提升［2］。在准

噶尔盆地南缘冲断带超深层［3］、车排子凸起火山岩油

气藏勘探［4］等方面均取得了较好的效果，展现出在圈

闭含油气性预测方面良好的应用前景。

塔里木盆地柯坪南地区地表条件差，地下构造复

杂，走滑+逆冲断裂系统十分发育，属于典型的“双复

杂”山前构造带，在油气勘探方面至今仍处于初期阶

段。周边早期仅钻探舒探 1 井和柯探 1 井（中国石

油），均未获得油气发现［5］。2019 年 9 月，在柯坪北部

地区钻探的柯探 1 井（京能集团）在寒武系吾松格尔

组碳酸盐岩地层中试油取得重大突破，开辟了塔里木

盆地天然气勘探的新区域。经测试，该井天然气自然

日产气量达 6 × 104 m3，酸化改造后日产气量达 114 × 
104 m3，无阻流量220 × 104 m3/d。这是首次在柯坪地区

获得工业油气发现，证实了柯坪断隆面积 2 × 104 km2

的油气勘探潜力，为塔里木盆地中-下寒武统的油气

勘探提供了重要借鉴意义。然而，柯坪南地区相比邻

区有效烃源岩展布范围不清晰，生烃量不落实；受山

前带地震资料品质影响，寒武系盐下构造形态不清

晰，储层预测及烃类检测工作也很难开展，无法提取

可靠的直接烃类指示（DHI）属性（如振幅随偏移距变

化异常和频率衰减等），这些因素都制约着柯坪南地

区的勘探效率［6］。针对这种复杂新区，可在传统地震

勘探技术落实圈闭的基础上借助微生物油气检测技

术的高效、灵敏和快捷的特点，快速圈定有利区域，降

低勘探成本，优选钻探目标，助力勘探突破［7］。因此，

本文以塔里木盆地柯坪南地区为例，探索将地震勘探

与微生物油气检测及地球化学技术相结合的综合勘

探方法在复杂山前带地区的适用性和有效性，并评估

保存条件评价新技术的应用效果。

1　研究区概况

研究区构造位置属于塔里木盆地西北缘柯坪断隆

阿合奇凸起中部，北以乌恰-阿合奇断裂为界与南天

山相邻，南以柯坪塔格断裂与巴楚隆起分界，东接阿

瓦提凹陷，西至喀什凹陷（图 1）。该构造区段以发育

东西向—北东东向叠瓦状逆冲推覆构造为特征，区

段内发育了多排与山脉走向近于平行的逆冲推覆

体，构造样式主要包括叠瓦逆冲构造和褶皱构造。

全区有二维、三维地震以及时-频电磁等地球物理资

料，主要目的层为奥陶系、寒武系和震旦系碳酸盐岩

储层及上部志留系碎屑岩储层。地表地貌以山地和

戈壁为主，山地第四系土壤覆盖较薄，多处基岩出
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露；戈壁区土壤厚度较大，大部分区域适合开展微生

物油气检测工作（图2）。

2　方案设计与实验分析

2. 1　方案设计

依据微生物圈闭和区带烃检测的设计原则，以柯

探1井（工业油气井）和舒探1井（干井）为正演模型，研

究已知油气井和干井微生物响应特征，建立地质对比

依据［8］；基于二维和三维地震资料，针对 1号和 2号构

造目标进行均匀网格布设，测点网格间距 500 m × 
500 m；针对 3 号构造，沿着已有二维地震测线进行布

设，测点间距500 m。

研究区共布设1 687个点位，网格总面积为274 km2，

测线总长度为139 km（图3）。

2. 2　野外采集

在开展野外采集工作时，为了尽量抑制与减少自

然因素的不良影响，需要制订严格的样品采集与预处

理操作规范并付诸执行，以确保土壤样品中的微生物

以及烃类组分始终处于稳定状态。本次研究野外采样

深度约为 20 cm，重量 150 ~ 200 g。研究表明随着深度

的增加，微生物的发育强度有显著降低的趋势［9］。这

是由于烃氧化菌在有氧环境下生长，随着深度增加，土

壤含氧量显著降低，微生物活性就会降低。越接近地

表，微生物检测数值的分辨率越高，但接近地表，表层

的土壤受环境影响也较大。

2. 3　实验分析

2. 3. 1　实验分析原理

实验室分析分为微生物和酸解吸附烃两个内容，

微生物检测与酸解吸附烃分析流程如图 4 所示，分别

0 10 km

AA01-06
设计点位 踏勘路线

图2 塔里木盆地柯坪南地区设计点位分布与地貌环境叠合

Fig.  2 Geomorphic environment map with superimposed 
designed survey points of the southern Keping area， Tarim Basin
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图1 塔里木盆地柯坪南地区构造位置

Fig. 1 Tectonic location of the southern Keping area， Tarim Basin
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通过培养计数和色谱法完成数据获取。

1） 微生物油气检测技术（MOST）
微生物的检测计数方法基于微生物检测计数技术

领域通用的方法，检测中采用特殊的培养基对土壤样

品中的烃氧化菌进行专一性的培养和计数。具体实验

方法：①将待测样品经适当稀释之后，其中的微生物充

分分散成单个细胞；②取一定量的稀释样液接种到平

板上；③经过培养，由每个单细胞生长繁殖而形成肉眼

可见的菌落，即一个单菌落应代表原样品中的一个单

细胞（图 5）。对培养之后的平板进行菌落计数，得到

微生物值（MV）。

2） 土壤吸附气技术（SSG）
本研究采用的土壤酸解吸附烃技术是经 Phillips

石油公司改进的Horvitz吸附气技术，检测方法采用的

是色谱法，适用于油气化探中甲烷（C1）—丁烷（C4）
轻烃的测定［10-11］。SSG 分析所选样品根据 MOST 的

分析结果来确定，这是因为 MOST 可以提供关于土壤

中油气微渗漏的综合信息，包括烃类气体的浓度和

微生物油气检测技术(MOST)

样品接收

培养基制备

称重

稀释接种

微生物培养

微生物计数

土壤吸附气技术(SSG)

称重

酸解

色谱分析

a b

图4 微生物检测与酸解吸附烃分析流程

Fig.  4 Flow charts of the MOST and soil sorbed gas 
（SSG） analyses
a.  MOST ； b.  SSG

2 000
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等深线矿权线 断层三维工区
满覆盖范围
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舒探1

微生物检测
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图3 塔里木盆地柯坪南地区微生物圈闭部署方案

Fig. 3 Survey point deployment for microbial oil detection in the southern Keping area， Tarim Basin
a b

c d

250 nm 250 nm

250 nm 250 nm

图5 微生物检测实验中烃氧化菌显微照片（光片）

Fig.  5 Micrographs of HOB
a.  不动杆菌； b. 红球菌； c.  假单胞菌； d.  丝状菌
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组成等。通过 MOST 分析，可以更准确地识别出具有

油气勘探潜力的区域，从而为 SSG 分析选择合适的

样品提供依据。

由于酸解烃的绝对值受土壤湿度、土壤岩性类型、

土壤吸附能力及微生物的影响较大，所以，在关注 SSG
数据中总烃与各个烃组分的绝对浓度值（单位：10-6）
的同时，更强调关注各个烃组分之间绝对浓度值的比

值及其在经验模式图上投落的区域，进而对潜在的油

气藏的类型进行定性判识［12-13］。

2. 3. 2　实验分析成果

1） 微生物成果

在微生物油气检测中，微生物异常值与背景值的划

分是评价研究区内油气有利区带的关键环节。首先，应

排除环境影响因素，确保微生物数据真实可靠，如对采

样人、地貌、土壤颜色、高程、采样时间和含水率等外部

因素进行统计分析，排除人为因素或环境影响［14］。其

次，应对影响微生物数值的土壤物理-化学性质进行分

析，主要包括盐度及pH值［15］。经检测，研究区土壤盐度

范围为0 ~ 2，pH值为6. 4 ~ 9. 6，均满足微生物检测技术

要求（盐度 ≤ 2，pH值4. 0 ~ 10. 0），所得数据均有效。

接下来采用多种方法划分出微生物异常门槛值。

一般来说，门槛值的划分需要分析以下内容：①基于数

据本身特征，利用数理统计、分形以及频率分布等数学

方法，划分出异常值与背景值可能的界限值；②分析邻

区已知相似正演模型上方 MV 的数值特征；③参考微

生物地球化学勘探全球数据库相关信息［16］。本次研

究中数理统计计算界限值为 77 ~ 145，数学分形方法

计算界限值为141，频率分布直方图显示界限值为129 ~ 
139；邻区正演模型显示界限值为 24（舒探 1井） ~ 149
（柯探 1井）。综合上述方法，最终将研究区MV异常门

槛值定为137。
为了突显不同等级的微渗漏异常点、异常带和异

常区，在以原始 MV值成图时采用了 6个等级来刻画。

选取在 279 ~ 450范围内的微生物值为超高异常值，用

红色表示，代表极有利区；选取在 219 ~ 278 范围内的

微生物值为高异常值，用橙色表示，代表有利区；选取

在 137 ~ 218范围内的微生物值为中异常值，用黄色表

示，代表一般有利区；选取在 93 ~ 136范围内的微生物

值为过渡区异常值，用灰色表示，代表具有一定的勘探

风险；选取在 51 ~ 92范围内的微生物值为低异常值，

用绿色表示，代表非有利区；而在 0 ~ 50范围内的微生

物值属背景值，用蓝色表示（表 1）。在评价由烃类微

渗漏异常指示的勘探远景时，不仅要看图上红色点和

橙色点的绝对数量，更要看有没有多个红色点和橙色

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灰色点对其形成支撑，从而识

别最稳定异常区的存在。

微生物异常等级划定之后，得到该区微生物值平

面分布图。整体上，工区 3 个目标区带和两个正演井

目标的微生物异常背景区分显著。微生物异常在

1号、2号目标及柯探 1井区较为明显，呈块状分布；而

在 3 号目标微生物异常区零散分布；在舒探 1 井区则

以背景值为主。通过对微生物成果分析，在 1 号和 2
号目标微生物网格区共识别出 5个稳定的微生物异常

区，形态呈现块状，连续性好，具有较好的勘探潜力

（图 6a）。

2） 酸解吸附烃成果

本次研究 SSG样品部署原则为沿主要目标构造断

层附近的高值微生物异常点以及过已知正演井柯探 1
井和舒探 1井井口位置进行 SSG分析，分析样品共 195
个。SSG 检测结果分布如图 7 所示。其中，图 7c，d 为

正演模型参考井舒探 1井与柯探 1井的C1浓度分布对

比，两口正演井中，舒探 1 井井口位置 SSG 结果较高，

柯探 1井整体较低。1号目标 SSG分析结果呈现南高、

北低的趋势，2 号目标圈闭内 SSG 结果整体显示极高

值，3号目标呈零星高值。

将 SSG 数据投到［C1/（C2+C3）-C2/（C3+C4）］交汇图

版（图 8）上［17］，可以清晰地看到以下特征：柯探 1井的

数据点显示为油-气并存，与试油结果相符；1-Ⅰ号异

常区为油及油-气并存的特征；1-Ⅱ号异常区为油-气
并存及气的特征；1-Ⅲ号异常区为干气特征；2-Ⅰ号

异常区为干气特征；2-Ⅱ号异常区为油-气并存特征。

其中，纵坐标（指数坐标）C1/（C2+C3）从某种意义上讲代

表了生烃有机质演化程度（或成熟度），随着成熟度增

表1　塔里木盆地柯坪南地区微生物值异常区分级

Table 1　Grading of abnormal MVs in the study area of the 
southern Keping area， Tarim Basin

MOST调查区

实际采集样品总数/个
全部数据（最大值/最小值）

全部数据（平均值/标准偏差）

背景数据（平均值/标准偏差）

微生物

分级值

背景值

红色区（超高异常）

橙色区（高异常）

黄色区（中异常）

灰色区（过渡区）

绿色区（低异常）

蓝色区（无异常）

研究区

1 687
450/0

109/102
43/34

279 ~ 450
219 ~ 278
137 ~ 218

93 ~ 136
51 ~ 92

0 ~ 50
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1号构造：圈闭评价

2号构造：区带+圈闭评价

3号构造：区带评价

柯探1井

舒探1井

b

2-I

1-II

1-I

1-III 2-II

a

无异常 低异常 过渡区 中异常 高异常 超高异常

图6 塔里木盆地柯坪南地区微生物异常区平面分布与分区

Fig. 6 Map showing the distribution and zoning of microbial anomalies of the southern Keping area， Tarim Basin
a.  1号和2号构造异常区划分； b. 微生物异常区平面分布

1-Ⅱ 2 0
00

KP18-835K

等深线矿权区界线 断层三维工区满覆盖范围 断背斜微生物异常区范围

a

1-Ⅰ

c d

最小值 最大值 占比/% 样本个数 标识

0 1 000 34.4 67
1 000 2 000 17.4 34
2 000 10 000 46.2 90

10 000 16 000 2.1 4

地震测线井位

舒探1

柯探1(京能)舒探1

b

1-Ⅱ

1-Ⅲ

2-Ⅰ

2-Ⅱ

图7 塔里木盆地柯坪南地区SSG技术检测C1含量分析结果平面分布

Fig. 7 Maps showing the distribution of SSG-derived C1 concentrations of the southern Keping area， Tarim Basin
a. 1号和2号构造；b.  3号构造；c.  舒探1井； d.  柯探1井
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大，该值呈指数增加，所指示的下伏地层油气性质从源

岩、原油及凝析油气等逐渐过渡到干气。横坐标反映

了酸解吸附轻烃中重组分之间的相互关系，从代表油、

凝析油气及干气在图版中所处区域的横坐标数值变化

来看，指标 C2/（C3+C4）在一定程度上也可反映生烃母

质的演化程度［18］。

3　综合评价

油气保存条件研究是柯坪南地区油气勘探的难点

问题。油气保存条件评价技术利用微生物和地球化

学数据可以识别正在进行和历史上进行过的烃类渗

漏的特点，通过研究不同的微生物和地球化学数值

搭配规律来识别渗漏的时期与强度，从而对油气藏

的保存条件和保存有效性进行评价。微生物指标

（MV）代表了现今活跃的渗漏信息，地球化学指标土

壤吸附气（sorbed soil gas，简称 SSG）分析技术结果代

表了历史时期的渗漏信息。通过微生物指标 MV 和

地球化学指标 SSG组合分析，可以有效识别轻烃组分

的微渗漏和宏渗漏强度，也能识别现今或地质历史

时期内的烃类变化［19-21］（表 2）。

柯探 1井虽 SSG值较低，但微生物值（MV）显著偏

高，表明当前微渗漏活跃且保存条件良好，证实了微生

物油气检测技术对动态渗漏的敏感性，属于模式 1；而
舒探 1 井区 SSG 高值（C1浓度平均值>2 000 ×  10-6）指

示历史宏渗漏，结合区域构造演化分析，该区喜马拉雅

期逆冲推覆活动导致盖层破裂，油气沿断裂逸散，现今

微生物低值（MV = 24）进一步证实了保存条件的破坏，

属于模式 3。因此，需综合 MV 与 SSG 指标，避免单一

参数误判。本次研究中，通过微生物指标与地球化学

指标综合分析，确定了 1-Ⅰ号异常区表现为高MV-低
C1浓度特征，表明该区油气保存条件好，以微渗漏为

主（表3）。

众多勘探实践表明，碳酸盐岩储层非均质性较

强，油气富集区域往往受到多种因素的控制，包括沉

积环境、成岩作用以及构造背景等［22］，而非单一的构

造因素，油气可能在储层物性较好的区域富集，而这

些区域可能并不位于构造高点［23-30］，因此，在综合评

价时需要进行统筹考虑，既不能完全无构造背景，也

不能唯构造论。通过对 5 个异常区的微生物及 SSG
成果进行统计，结合地震信息进行综合分析，将异常

分为 3 类（表 4）。其中，1-Ⅰ号异常区微生物高值分

布，保存条件最好，且具有一定的构造背景，评价为

一类异常区；2-Ⅰ号和 1-Ⅱ号异常区微生物高值发

育，保存条件较好，且与构造均有不同程度的匹配

性，评价为二类异常区；1-Ⅲ号和 2-Ⅱ号异常区及 3
号构造暂不落实，评价为三类异常区。

值得一提的是，在开展微生物地球化学研究的同

时，区块内正开展柯坪南 1 井的钻探。研究成果显示

柯坪南 1 井微生物值（MV = 98）低于柯探 1 井（MV = 
149），但高于舒探 1井（MV = 24），属过渡区，表明其保

存条件介于两者之间，具有一定的勘探风险，见图 6。
最终柯坪南 1井实钻结果也证明了这一观点。柯坪南

生物气

深层气
干气

油-气并存 蚀变气

油

烃源岩

0 1 2 3 4 5
C2/(C3+C4)

1

10

100

1 000

ln
[C

1/(
C

2+
C

3)]

1-Ⅰ号异常区
1-Ⅱ号异常区
1-Ⅲ号异常区
2-Ⅰ号异常区
2-Ⅱ号异常区
3号构造
柯探1井
舒探1井

图8 塔里木盆地柯坪南地区微生物异常区SSG技术分析三组

分图版（修改自参考文献［17］）
Fig. 8 SSG-derived C1/（C2+C3） vs.  C2/（C3+C4） cross plot of the 

microbial anomaly zones of the southern Keping area， Tarim Basin 
（modified after reference ［17］）

C1/（C2+C3）. 甲烷/（乙烷+丙烷）；C2/（C3+C4）. 乙烷/（丙烷+丁烷）

表2　塔里木盆地柯坪南地区油气保存条件研究指标组合模式

Table 2　Index combinations used for research on hydrocarbon preservation conditions of the southern Keping area， Tarim Basin

模式

1
2
3
4

MV

高

高

低

低

SSG指标（C1浓度

平均值1 000 × 10-6）

低

高

高

低

地质解释

高MV（高异常/超高异常）指示现今微渗漏强度高，低SSG（< 1 000）指示宏渗漏强度低，油气富集保存条件好

高MV指示现今微渗漏强度高，高SSG指示宏渗漏强度高，油气相对富集且正在逸散，保存条件受影响

低MV指示微渗漏强度低，高SSG指示油气藏保存条件受到破坏，油气藏逸散殆尽

MV与SSG双低，指示渗漏强度低，地质历史时期内缺少烃类发育富集，为勘探开发风险区

注：MV代表微生物值。
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1 井整体气测值偏弱，在寒武系盐下肖尔布拉克组钻

遇 35 m 厚的灰质白云岩，全烃浓度最大值为 2. 08%，

但整体电阻率较高，储层段在 1 000 ~ 2 000 Ω·m，孔隙

不发育，孔隙度约为 2%，岩性较为致密，测试结果仅见

少量气，未达到工业油气流标准。实钻结果与微生物

预测较为吻合，验证了微生物油气检测成果的可靠性。

本次研究认为，微生物地球化学技术在复杂山前

带地区的应用取得了较好的效果。微生物油气检测技

术通过烃氧化菌丰度直接反映现今渗漏活动，对动态

保存条件敏感，适用于快速圈定有利区；而地球化学

（SSG）技术通过历史吸附烃反映长期渗漏累积。两者

互补，形成“动态充注-历史保存”双指标模型，在无可

靠直接烃类指示（DHI）数据的情况下，仍可实现勘探

有利区的精准划分。在柯坪南地区，利用地震资料建

立构造格架，以微生物技术为主导优选勘探目标，辅以

SSG验证保存条件演化，这一地震-微生物-地球化学

协同的新模式可为复杂山前带的碳酸盐岩油气勘探提

供新思路。但必须指出的是该技术仍然存在一定的局

限性，即无法提供垂向上的层位信息。柯坪断隆已经

证实的含油气层系有志留系、奥陶系及盐下的寒武系

和震旦系，微生物地球化学技术反应的是垂向上各含

油层系综合的油气异常响应，在实际勘探过程中仍需

结合多方面信息综合考虑。

4　结论

1） 通过对微生物油气检测成果分析，在塔里木盆

地柯坪南地区 1号和 2号目标构造微生物网格区共识

别出 5个稳定的微生物异常区，形态呈现块状，连续性

好，具有较好的勘探潜力。

2） 两口正演井中，舒探 1井井口位置 SSG 分析结

果较高，柯探 1井整体较低。1号目标 SSG结果呈现南

高、北低的趋势，2号目标 SSG结果整体显示极高值，3
号目标呈零星高值。另外，定性判别 1-Ⅰ号异常区为

油及油-气并存的特征，1-Ⅱ号异常区为油-气并存及

气的特征，1-Ⅲ号异常区为干气特征，2-Ⅰ号异常区

为干气特征，2-Ⅱ号异常区为油-气并存特征。

3） 结合微生物指标与地球化学指标综合分析将

研究区划分为 3类有利区。其中，1-Ⅰ号异常区微生

物高值分布，保存条件最好，且具有一定的构造背景，

评价为一类异常区；2-Ⅰ号和 1-Ⅱ号异常区微生物高

值发育，保存条件较好，且与构造均有不同程度的匹配

性，评价为二类异常区；1-Ⅲ号和 2-Ⅱ号异常区及 3号

构造暂不落实，评价为三类异常区。同时，也解释了舒

探 1 井的失利原因，即舒探 1 井区在历史时期曾经成

藏，后由于保存条件变差而导致油气藏逸散殆尽。

4） 研究成果得到了钻井的验证，表明微生物地球

化学技术在复杂山前带地区具有一定的适用性；其虽

不能提供垂向上的层位信息，但可为立体勘探发现新

层系、新目标提供重要线索，凭借其经济、高效、快捷的

特点可作为常规勘探手段的有力补充。利用地震资料

建立构造格架，以微生物技术为主导勘探目标优选，辅

以 SSG验证保存条件演化，这一地震-微生物-地球化

学协同的新模式可为复杂山前带的碳酸盐岩油气勘探

提供新思路。
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