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摘要: 柴达木盆地第四系是研究生物气的理想地点。通过对该盆地生物气形成环境及生物气产生过程模拟试验成果进行

综合分析, 认为陆相生物气的形成主要受温度、菌群类型、地层水性质、沉积速率等条件的控制。甲烷菌的生存温度为 0~

80� , 最有利的产甲烷菌代谢温度为 30~ 55� ,大致在 35� 左右开始出现产气高峰, 折算埋深在 500 m以下。柴达木盆地

第四系地层水具有高矿化度和高盐度特征,并且由浅往深逐渐降低, 再加上浅层硫酸盐还原带的分布,使得产甲烷菌群的

活动在浅表受到抑制, 有利于在较深部位生气成藏。快速的沉积作用, 使有机质得以迅速埋藏, 为后期微生物作用提供了

充足的有机质来源。
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Abstract: The Quaternary in theQ aidam Basin is an ideal site to study biogenetic gas. Based on the ana lysis o f the

form ing env ironment o f b iogenetic gas and in combination w ith the results of modeling experiments of b iogenetic

gas generat ion, w e have concluded that the generation o f terrestria l b iogenetic gas is under the contro l o f various

factors including temperature, bacterial group types, g roundwater properties and sed imentary rates, etc. The surv ival

temperature of bacterium wh ich produces methane is 0- 80� , and the most favorable temperature to produce

methane is 30- 55� . The peak o f gas generation occurs at 35� , wh ich corresponds to a burial depth of 500m. The

groundwater in theQuaternary of the Qaidam Basin has the characteristics of high salin ity. Its salin ity decreases

w ith the increasing o f depth. In addition, there are su lfate reduct ion zone in the shallow strata. These factors re�
strain the act iv ity ofmethane bacteria in the sha llow and surface areas, mak ing it favorable to generate gas in the

deeper strata. The rapid sedimentat ion buries organ icmatters qu ick ly, wh ich provide abundant organic sources for

laterm icrob ial act iv ities.
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� � 生物气是沉积有机质在还原环境下、由厌氧

微生物作用之后的的代谢产物。据统计, 世界上

20%的天然气资源为生物气
[ 1]
, 在我国生物气资

源量约占全国天然气资源量的 7%
[ 2]
。近年来, 随
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着世界经济发展对能源的需求与日俱增, 天然气

在世界能源消费结构中的地位日益重要, 而生物

气由于分布广、埋藏浅、成本低, 逐渐成为油气勘

探开发研究的重点
[ 3, 4]
。

目前,我国针对生物气的形成机理、成藏条

件、主控因素以及资源潜力均开展了较为深入的

评价研究
[ 5~ 9]

, 国内先后在柴达木盆地、琼东南

盆地、百色盆地、陆良盆地、江浙等地发现了大规

模的生物气储量, 展示了良好的勘探前景。然

而, 由于生物气形成条件需要诸多地质因素的良

好配置,具有特殊性, 导致尚未对其形成机理及

其控制因素进行系统研究, 使得无法对生物气资

源潜力作出合理评价, 进而影响了进一步勘探开

发评价。柴达木盆地第四系作为中国陆上最大

的生物气田区, 探明储量近 3 000 � 108 m3
, 为研

究陆相湖泊环境生物气形成机理和控制因素提

供了极好的场所。文章以柴达木盆地第四系为

解剖对象, 根据生物产气模拟实验结果, 结合沉

积环境分析, 以查明生物气形成过程中的控制

因素。

1� 柴达木盆地具备有利菌群和细菌
剖面

1�1� 生物气形成机理及产甲烷菌群生存环境

生物气形成主要有两种途径: 乙酸的发酵和

二氧化碳的还原。反应过程如下:

CH 3COOH � CH4 + CO2 ( 1)

CO2 + 4H2 � CH 4 + 2H 2O (2)

研究表明
[ 10~ 12]

,这两种生气机制在柴达木盆

地第四系均存在, 纵向分布上存在差异。在浅层

主要以乙酸发酵生气为主, 随着埋深加大二氧化

碳还原作用加强,但受研究区第四系陆相沉积环

境和气源岩分布的影响, 在第四系深层也存在乙

酸的发酵生气作用。

这两种化学机制的顺利进行需要产甲烷菌群

的催化作用,而产甲烷菌群对环境非常敏感,需要

齐全且配置良好的地质环境。从微生物学角度分

析,产甲烷菌群的生存环境必须具备以下条件:

� 有大量适宜的孔隙滞留水, 产甲烷菌需要在含
水环境中生长,它们在水中通过细胞壁来摄取溶

� �

于水中的营养物质 (可溶有机质和悬浮的有机质

颗粒 ) , 以完成产出甲烷的代谢过程; � 有一定的

有效活动空间, 产甲烷菌个体平均大于 1 �m, 这

样在气源岩中必须存在相当多的较大孔隙,而致

密的岩层势必阻碍厌氧细菌的生存与活动,成岩

早期阶段原始孔隙的大量保存, 可为产甲烷菌的

生存提供有利的孔隙空间; � 由于生物气主要是

通过微生物作用形成的, 对温度要求严格, 一般

温度界限低于 80� 。能满足这个温阶的地层, 通

常埋深为 2 000 m左右,该深度以下泥岩较为致

密, 目前世界上生物气多数分布在 1 500 m以上

地层。

柴达木盆地第四系形成于干旱寒冷的湖相环

境
[ 13, 14]

,由于埋藏期短且时代新,地层尚处于早成

岩阶段,固结程度极低, 异常松散,胶结物含量低,

虽然井深 1 000m以下砂泥岩均已明显成层,但是

粒级较粗的粉砂岩仍很松散, 泥岩也较疏松, 岩心

中的古生物壳体化石可用手很轻松地从岩心剥离

出来。并且地层自上而下保持了很高的含水量,

以地层孔隙度 24% ~ 38%、含水平均饱和度 90%

计算,第四系单位体积岩石的的平均含水量为

22% ~ 35%,如此高的含水率使粘土有很好的可

塑性, 同时也延迟了压实进程, 降低了孔隙空间

的减少速率, 并为有机质被溶解提供了水介质。

因此, 第四系具备了有利的产甲烷菌群的生存

空间。

1�2� 柴达木盆地发育良好的细菌剖面

有机聚合物被微生物降解转化成甲烷的过

程,是由种类繁多、作用各异、互为利用的细菌群

体共同作用的结果, 各种微生物群体组成了一个

极其复杂的厌氧微生态体系。就形成生物气而

言,柴达木盆地第四系主要包括各种水解发酵菌

群、产乙酸发酵菌群和产甲烷菌群等三大菌群, 以

及一定数量的硝酸盐、硫酸盐还原菌、脂肪酸、芳

香族化合物降解菌。

细菌调查发现, 柴达木盆地自现代湖底淤泥

直至埋深 1 705 m的第四系泥岩中均有三大菌群

存活 (表 1;图 1), 在纵向上可构成一个较为完整

的细菌剖面, 说明研究区在浅表已经开始了有机

质降解产甲烷的过程, 并且具有长期持续产气的

能力。
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表 1� 柴达木盆地第四系产生物气细菌调查

Tab le1� B iogas�producing bacteria in theQuaternary of the Qaidam Basin

地区或井号 埋藏深度 /m 纤维分解菌 / (个� g- 1 ) 发酵菌 / (个� g- 1 ) 产甲烷菌

达布逊湖底 0�05 200 400 杆菌

台南中 1井 113�76~ 123�38 900~ 40 450~ 270 杆菌

涩中 6井 528�00 40 5 000 杆菌

涩 25井 536�00~ 543�00 25 320 杆菌

涩 23井 545�66~ 552�85 无 750 杆菌

涩 23井 760�20~ 769�20 400 225 杆菌

涩 25井 1 037�20~ 1 064�20 无 750 八叠球菌

涩中 6井 1 056�00 1 400 7 500 八叠球菌

涩深 1井 1 206�00 无 350 八叠球菌

涩 23井 1 464�23~ 1 473�20 无 475 杆菌

台南 4井 1 697�50~ 1 697�60 无 240 杆菌

台南 5井 1 705�00 450 550 杆菌

红四 1井 1 506�00 160 3 000 杆菌

图 1� 柴达木盆地第四系产甲烷菌群

F ig�1� M ethane�produc ing bacter ia in the Quaternary of the Qa idam B as in

a�产甲烷杆菌,涩 23井, 1 464�23~ 1 473�20 m; b�球形纤维分解菌, 311�41 m,台南中 1井;

c�厌氧发酵杆菌,台南 4井, 1 697�50~ 1 697�60 m; d�葡萄状纤维分解菌,台南 5井, 1 705�00 m

2� 柴达木盆地具备有利地质条件

有机质在埋藏初期即开始了生物产气作用,

如果这种生化作用不受抑制, 沉积有机质在浅埋

阶段即可被完全分解, 所生成的甲烷气也会因缺

乏保存条件而散失殆尽, 丧失了资源意义。因而,

适当抑制或推延有机质的生物生气进程, 抑制产
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甲烷菌群的作用,从而赋予生物气富集成藏的有

利地质条件是生物气能否具有资源意义的关键和

核心问题。柴达木盆地具备了生物气成藏所需

的、各种地质因素巧妙配置的地质环境, 其中地表

气温低、沉积速度快、浅层硫酸盐还原作用, 沉积

水体咸以及地层水矿化度高等是主要的抑制

因素。

2�1� 低温抑制浅表层产甲烷菌群作用、迟延生气
进程

� � 温度是影响甲烷菌活动的主要因素之一 [ 15]
,

地质体中的甲烷菌最佳生长温度一般为 30 ~

75� ,低温对产甲烷菌的生长起抑制作用, 自然界

季节性气温变化必然对甲烷产气率产生影响。如

门塔多盆地沉积物在 5月 (温度为 16� )的产气率

是 1月 (温度为 4� )的 100 ~ 400倍, 而库兹尼奇

湖和切纽伊基切湖的沉积物中, 甲烷产量夏季较

冬季高 1~ 2个数量级。在同等实验条件下,对取

自海南和云南海埂的第四系暗色淤泥进行生物产

气模拟实验, 单位有机碳产甲烷量只有柴达木盆

地第四系样品的 1 /100~ 1 /200, 其原因在于海南

和云南样品产自热带温暖气候环境, 浅表层温度

较高, 造成浅表层产甲烷菌群较为活跃, 生化产气

的有效组分在浅表就已被大量腐解, 因而实验中

生气潜力很低。

柴达木盆地的第四系是低温抑制甲烷菌活动

的典型。进入第四纪以来, 全球性气候变冷,曾多

次出现冰期, 这在青藏高原表现的尤为突出。柴

达木盆地第四系是在低温条件下形成的湖泊沉

积。根据孢粉组合、介形等古生物化石, 推测第四

纪年平均温度在 3~ 10� 之间。现今盆地东部年

平均温度为 3�7� , 而且每年至少 7个月的冰冻

期,如此的低温环境, 在浅部地层中只有极少的低

温型甲烷菌活动。低气温减缓浅表微生物对沉积

有机质的降解速度, 使产气高峰段下移。随着埋

藏的不断加深,地层温度逐渐升高,甲烷菌渐渐活

跃起来。

模拟实验表明 (图 2 ), 甲烷菌的生存温度为

0~ 80� ,温度低于 15� 时甲烷菌的产气进程相当
缓慢, 生成微量生物气, 当环境温度高于 15� 时,

生化产气进程显著加快,温度每升高 10� , 产气速

度可相应地提高 2~ 10倍, 但产气高峰后, 随着有

机质的消耗, 产气量降低。最有利的产甲烷菌代

图 2� 柴达木盆地第四系有机质样品在各温阶下的

产甲烷差异

F ig�2� D iffe rences of the m ethane genera ted a t

d iffe rent temperatures by o rganicm atters

in the Qua ternary of the Qa idam Bas in

� �
谢温度为 30~ 55� ,大致在 35� 左右开始出现产

气高峰,折算埋深在 500m以下, 此时上覆地层已

具备一定的封盖能力,有利于生物气聚集成藏。

2�2� 活跃的硫酸盐还原带有利于抑制产甲烷菌
群作用

� � 硫酸盐对甲烷菌有强烈的抑制作用, 处于埋

藏阶段的沉积物一般都存在硫酸盐还原菌相当活

跃的硫酸盐还原带。硫酸盐还原菌赖以生存的生

化物质除硫酸盐以外, 还有有机营养物质。其所

摄取的有机营养物质不是原生有机质, 而是经发

酵的有机酸。由于硫酸盐还原菌的摄取能力比甲

烷菌强,它们的存在无疑限制了甲烷菌的活动和

繁殖。因此, 甲烷的大量生成总是在硫酸盐还原

带以下才会出现。

硫酸盐对产甲烷作用的抑制, 还表现在对厌

氧菌有明显的毒害作用。生物产气模拟实验表

明,硫酸盐浓度达到 960mg /L,便可以完全扼制厌

氧菌的活动。柴达木盆地第四系硫酸根含量为

0�02% ~ 0�25%, 而地层水中硫酸根含量一般为
20~ 600 mg /L, 最高可达 5 569 mg /L。由于硫酸

根离子的普遍存在, 其对甲烷菌所产生的抑制作

用是不容忽视的。生物产气模拟实验表明, 当岩

石中硫酸盐大于 0�1%,即可对生化产气产生强烈
的影响,含量越高,抑制越强烈。低于 0�1%, 产气
潜量则取决于沉积时间长短。由于硫酸盐抑制产

甲烷菌的活动,减缓甲烷的生成和释放过程, 使沉

积物中有机质得以大量保存, 致使模拟样品至今

仍有极高的产气潜力。

根据细菌调查结果, 分析第四系硫酸盐还原
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菌的时空分布。 11个不同深度的样品经过 50天

的 35� 恒温培养,只有台南浅层 113�76m样品呈
现出硫酸盐还原过程 (每克岩样仅 4个硫酸盐还

原菌 ), 经过硫酸盐还原菌的生化作用, 在培养试

管中形成了黑色的 FeS; 而取自埋深 120m以下的

另外 10个样品仍保持原样。由此推断,盆地第四

系在 120 m左右已基本结束了硫酸盐还原过程,

而进入生化产甲烷阶段。同时, 根据细菌调查结

果,存在硫酸盐还原菌与产甲烷三大菌群共生的

现象, 说明少量的硫酸盐虽然对产甲烷菌有抑制

作用, 但不能完全抑制产甲烷菌的活动, 只有硫酸

盐及其还原菌发育过量才可危及到甲烷菌的

活动。

2�3� 地层水的高盐度保护了有机质生烃潜力

第四系气源岩形成于微咸水-咸水环境, 不可

避免地会在泥岩中形成较高的盐度。柴达木盆地

第四系厌氧菌生活在高盐环境中,地层水矿化度非

常高。阴离子不仅有硫酸根,而且有几乎同等浓度

的碳酸氢根,一般为 100~ 3 000 mg /L,尤其是氯离

子浓度异常的高,通常都在 50 000~ 150 000 mg /L。

阳离子中钾、钠高达 20 000 ~ 80 000 mg /L, 钙、

镁相对较低。地层水总矿化度一般为 100 000 ~

200 000 mg /L。其中,中上更新统由于埋藏较浅,

可以不断补充大气降水,总矿化度偏低,为 52 080~

63 580mg /L,而下更新统由于压实排水,地层水矿化

度升高。除驼峰山稍低外,普遍均在 100 000 mg /L

以上 (表 2)。

生物气模拟实验表明, 岩石氯离子含量对甲

烷菌有较强的抑制作用, 模拟产气量较好地反映

了二者之间的对应关系。图 3说明氯离子浓度超

过 1�5%便形成了对甲烷的抑制条件。如果小于
1�5%,其产气能力则完全取决于生化作用时间的
长短。据水溶盐分析资料, 大致划定了气源岩盐

度对产甲烷菌产生抑制的界限 (图 4), 岩石水溶

盐含量越高, 抑制作用就越强, 一旦解除抑制, 盐

度较高的样品均有较高的产气潜量, 只有当水溶

盐含量小于 3�5%时规律性消失, 可见细菌已基本
适应水溶盐含量小于 3�5%的地层环境。

2�4� 地层水化学性质

厌氧细菌的生存、活动与繁殖是在地层水中

进行的,它们通过细胞表面的呼吸作用,吸收溶于

水中的有机营养组分并排泄生化产物。因此, 水

介质的化学性质如 pH值等, 将影响甲烷菌的生长

与繁殖。

表 2� 柴达木盆地地层水矿化度统计

Tab le 2� Sa linity statistical data of groundwater in theQaidam basin

地区 深度 /m
样品

数量 /个

阴离子含量 / ( mg� L- 1 ) 阳离子含量 / (m g� L- 1 )

C l- SO 2-4 HCO-3 K+ + Na+ C a2+ M g2+

矿化度 /

(m g� L- 1 )

察尔汗
90�4~
116�2

3
30 750~

38 146
23~ 33 52~ 115

18 604~

22 845
158~ 237 934~ 1 198

52 079~

63 576

涩东
320�0~
1 193�0

5
79 075~

117 666
9~ 232 26~ 215

53 020~

68 861

1 696~

2 580
1 616~ 2 783

128 727~

191 421

驼峰山
322�2~
931�0

16
43 373~

77 412
2~ 17 73~ 207

25 069~

77 412

1 276~

2 386
610~ 2 287

70 813~

125 335

台吉

乃尔

527�2~
779�0

6
97 837~

110 307
6~ 55 64~ 72

59 271~

64 864

2 476~

2 980
799~ 1 854

160 515~

179 961

盐湖
1 385�0~
1 800�0

3
102 767~

116 361
405~ 760 57~ 193

55 117~

59 267

5 705~

11 984
1 043~ 1 931

168 033~

189 779

涩北

一号

784�6~
1 464�3

13
59 987~

139 185
9~ 5 569 91~ 3 211

37 518~

83 450

256~

3 465
143~ 10 258

60 370~

231 074

涩北

二号

569�4~
1 399�4

12
58 831~

132 892
11~ 883 73~ 412

34 884~

77 785

1 443~

5 340
623~ 2 562

96 270~

217 749

台南
1 133�3~
1 737�8

16
94 541~

143 781
105~ 1 053 602~ 2 007

53 701~

82 568

1 430~

3 003
2 857~ 5 067

150 906~

263 443
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生物产气模拟实验及细菌调查证实, 产甲烷

菌适宜在 pH值 6�8~ 7�2的中性水介质中生长,
如果水体偏酸性或者偏碱性, 其生长活动将受到

抑制。例如,一些甲烷杆菌在水体 pH值低于或高

于 7�4时的生长速率只相当于 pH值等于 7�0时
的一半。据研究区第四系地层水分析资料, 本区

地层水的 pH 值由浅到深由碱性渐变为偏酸性。

研究区涩北二号气田在 569�4 m处 pH 值为 7�6,
到 1 367 m深降到 7�3,至 2 000m以上仅有 6�3,
说明由浅到深 pH值对甲烷的抑制作用正逐步解

除。这种由地层水偏碱性而形成的抑制作用同样

避免了浅埋阶段有机质的无效损失, 有利于生物

气的聚集成藏。

2�5� 沉积速率

沉积环境研究表明, 柴达木盆地第四系沉积

速率平均约每年 1 mm,快速沉积致使第四系区域

最大沉积厚度在 3 000 m以上。快速沉积对产甲

烷的作用具有两面性: 一方面快速沉积使有机质

过于分散,造成有机质丰度偏低; 另一方面则使沉

积有机质快速进入厌氧环境, 避免过长的氧化时

间,间接削弱喜氧细菌的作用强度。

由于第四纪前期盆地东部快速沉降与高速沉

积的同步发展,形成巨厚的气源岩, 有效气源岩厚

度达到 800m,巨大的源岩厚度可弥补有机质丰度

的不足。同时, 快速沉积往往在地层中形成欠压

实,造成直径 1~ 10 �m的原生大孔隙较为发育,

这就为甲烷菌的生长与繁殖提供了比较充裕的有

效空间,从而加大了生化甲烷产气带的埋藏深度。

3� 结论

柴达木盆地第四系影响生物气生产和富集成

藏的地质因素众多而复杂, 气候、沉积、流体和构

造因素互动, 通过对产甲烷菌群作用的适时抑制

和催化,控制了沉积有机质的生物生气进程, 进而

控制了生物气的富集成藏过程。各种地质因素构

成了时空上复杂的作用网络, 正是在这种由物理、

化学和生物化学等条件组成的网络背景下,在沉

积初期,低气温通过抑制产甲烷菌群的作用保护

了有机质的产气潜力;在进入常温带后,硫酸盐还

原菌在 100m埋深内抑制了甲烷菌的活动;而在

中深部,浓缩地层水又成了主要的抑制条件, 这样

便在纵向上对甲烷菌形成了一个连锁抑制,为持

续永久的生化产甲烷过程创造了条件。

参 � 考 � 文 � 献

1� R ice D D. B iogen ic gas: con trols, hab itats and resource potent ials

[ A] . H ow ellD G, ed. The fu tu re of en ergy gases[ C ] . US Geolog�

ical Survey Profess ional Paper 1570, 1993. 583- 606

2� 谢秋元. 我国生物气资源的开发前景 [ J] . 中国地质, 1991,

( 1) : 23~ 25

3� H ow ell D G.能源气的未来 [M ].北京:石油工业出版社, 1999

4� 帅燕华,张水昌,苏爱国,等.生物成因天然气勘探前景初步分

析 [ J] .天然气工业, 2006, 26( 8 ): 1~ 4

5� Shurr G W, R idgley J L. Un conven t ional shal low b iogen ic gas sys�

tem s[ J] . AAPG Bu llet in, 2002, 11( 86) : 1 939- 1 969

6� Go leM J, Bu tt C R M. B iogenic�thermogen ic n ear�su rface gas

an om aly over G ingin and Bootin e gas f ield s, W estern Australia

[ J] . AAPG Bu llet in, 1985, 12( 69) : 2 110- 2 119

7� R ice D D, C laypoolG E. Generation, accum ulat ion, and resou rce po�

ten tial of b iogen ic gas[ J] . AAPG Bu llet in, 1981, 1( 65) : 5- 25

(下转第 323页 )



� 第 3期 张仲培, 等.塔中地区断裂不同演化阶段对油气聚集的控制 323�� �

4� 结论

1) 塔中地区发育多个走向的断层, 以北西向

断层占主导; 断层活动时间主要集中在加里东中

晚期, 海西期活动强度减小, 喜马拉雅晚期很弱;

各断裂在活动时代与期次、对沉积地层改造和建

造的控制上以及上下地层接触关系上存在差异。

2) 塔中地区不同演化阶段的断裂对油气聚

集控制作用不同。断裂差异演化对含油气断裂构

造带上油气成藏聚集控制作用有 4种类型, 即塔

中 �号断裂的同沉积断裂控油气、塔中 �号断裂

东段的沉积期后断裂控油气、塔中 10井断裂带的

主生烃期断裂控油气和塔中 4构造的成藏期后断

裂控油气。
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