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摘要椇选取胜利油田棽个油样棬一个遭受明显改造棳另一个没有遭受明显改造棭棳实验室条件下对棽个油样进行厌氧降解棳定期抽

取微生物作用后的油样棳对降解后的原油及厌氧降解原油产生的天然气进行多种实验分析棳探讨原油的变化以及厌氧降解气的

地球化学特征暎结果表明椇原油在厌氧降解过程中棳族组分发生变化椈原油被微生物厌氧降解产生二氧化碳棳部分二氧化碳被还

原成甲烷椈次生气中甲烷碳同位素主要分布在棴棿棾棶棿曤左右棳二氧化碳碳同位素主要为棴棻棻棶椄曤左右棳表明厌氧降解气是有机

成因的暎而随着降解时间的增加棳甲烷碳同位素变轻棳二氧化碳碳同位素变重暎
关键词椇厌氧降解椈次生气椈原油椈微生物作用椈地球化学特征椈胜利油田
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暋暋生物降解原油的研究是油气地球化学比较热

门的领域暎大多数研究者认为棳地下石油的降解主

要是喜氧细菌作用的缘故椲棻暙椄椵棳而 斕斸旘旚斿旘棬棽棸棸棾棭
在中国石化无锡石油地质研究所的学术报告会上

提出棳目前地球上有椀棸棩的石油是由于生物降解

而消耗了棳其主要的降解作用是在厌氧状态下进行

的暎随着人们对地下原油研究的进一步深入和分

析测试技术的完善以及多学科的综合研究棳越来越

多的人认为地下深处的生物降解油以及浅层稠油

降解气是原油厌氧降解的结果暎
本次实验的目的是研究微生物在实验室厌氧

条件下如何降解原油以及厌氧降解原油产生的

生物气的地球化学特征棳以此探讨在自然界条件

下微生物厌氧降解原油的机理棳从而了解原油降

解的 过 程棳并 对 次 生 生 物 气 的 成 因 提 出 新 的
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棻暋实验样品与条件

原油样品采自胜利油田孤东采油厂中棻井棬遭
受明显改造的原油棭和河口采油厂的罗椄井棬没有

遭受明显改造的正常原油棭暎
实验所采用的菌种由农业部成都沼气研究所

提供棳为混合菌种棳来源于厌氧污水处理厂的厌氧

污泥棳在培养基中生长暎培养基中未加入含碳物

质棳原油是微生物生长所需要的唯一碳源棳棾椀曟恒

温条件下培养暎由于原油要在严格的厌氧条件下

降解棳并且要分析实验所产生天然气棳因此实验过

程中以氮气和氢气作为排空气体暎原油和菌种混

合物做平行样品棳放在密封的试剂瓶里棳隔段时间

取出一个培养物棳然后对降解过的原油以及产生的

气体进行分析暎
对微生物作用前后的油样族组分进行分离棳首

先用正己烷沉淀原油中的沥青质棳然后用柱色层把

脱沥青质原油分离成饱和烃暍芳烃和非烃暎
饱和烃色谱质谱实验使用仪器为 斣旇斿旘旐旓棴

斊旈旑旑旈旂斸旑斣旘斸斻斿棴斈斢斞 气相色谱质谱联用仪暎对

产生的天然气进行族组分以及同位素分析棳族组分

分析用装配有火焰离子和热导检测器的椂椄椆棸斘 气

相色谱仪测定暎
棽暋实验结果分析

棽棶棻暋原油厌氧降解前后全油色谱特征

从中棻井和罗椄井原油微生物厌氧降解前后

全油色谱图来看棬图棻棳棽棭棳中棻井的原油在微生物

厌氧降解后棳色谱图中的峰变少棳变低棳植烷的峰高

下降棳暟凸起暠现象明显椈罗椄井的原油在微生物厌

氧降解之后棳色谱图中以前峰型为主逐渐转变为以

后峰型为主棳最后棽个主峰平齐棳后半部分有明显

暟凸起暠现象棳说明遭受到微生物降解作用暎
棽棶棽暋族组分分析

原油厌氧降解之后族组成的变化特征见图棾暎
从图中可以看出棳中棻井原油厌氧降解之后棳族组

分的变化较明显棳饱和烃和芳烃的相对含量变化不

大棳而非烃的相对含量从棻椄棶棿椃棩下降到椃棶棾棿棩棳
沥青质的相对含量从棻棸棶棾椄棩增加到棻棿棶棿椃棩 椈罗
椄井的原油在微生物厌氧作用之后棳也存在着与中

棻井原油样品类似的情况棳即族组分的变化比较明

显棳饱和烃和芳烃的相对含量变化不大椈而非烃的

相对含量从棻棾棶棻椄棩下降到棻棽棶椃椃棩棳沥青质的相

对含量从棻棾棶椆椀棩增加到棻椂棶棸椂棩暎可以看出棳原
油厌氧降解之后族组成中饱和烃和芳烃的相对含

量变化不大棳非烃的相对含量下降棳沥青质的相对

含量增加暎
棽棶棾暋原油厌氧降解气组分特征及成因

原油经过微生物的厌氧降解作用之后棳产生一

定量的气体组分棳随着时间的增加棳气体各组分的

相对含量发生变化棬图棿棭暎由于每次取出的样品

先前做过平行样棳所以每个时间点天然气样品有棽

图棻暋胜利油田中棻井原油微生物厌氧作用前后全油色谱特征
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图棽暋胜利油田罗椄井原油微生物厌氧作用前后全油色谱特征
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图棾暋胜利油田中棻井原油微生物厌氧作用后族组成对比

斊旈旂棶棾暋斪斿旍旍斱棴棻斻旘旛斾斿旓旈旍旂旘旓旛旔斻旓旐旔旓旙旈旚旈旓旑斻旓旐旔斸旘旈旙旓旑
斸旀旚斿旘斸旑斸斿旘旓斺旈斻斾斿旂旘斸斾斿斾旈旑斢旇斿旑旂旍旈斚旈旍旀旈斿旍斾

个暎从图棿可以看出棳中棻井原油厌氧生物降解产

生的气体主要是斆斎棿棳斆斚棽 和斘棽棳而随着时间的增

加棳斆斎棿 相对含量从棻棽棶棿椄棩增加到棾棸棶椃椂棩棳斆斚棽
从棾棽棶椂椀棩减小到棽椃棶椂椄棩棳斘棽 从椀椃棶棾棾棩减小到

棾椄棶椂棩暎说明中棻井的原油在厌氧降解过程中棳原
油被微生物降解产生 斆斚棽棳部分 斆斚棽 可能被产甲

烷菌还原成斆斎棿棳造成斆斎棿 相对含量的增加棳斆斚棽
相对含量的减少暎罗椄井原油在微生物厌氧降解

之后棳产生类似的变化棬图椀棭暎

图棿暋胜利油田中棻井原油厌氧降解

产生天然气组分含量与时间关系

斊旈旂棶棿暋斠斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔斺斿旚旝斿斿旑斪斿旍旍斱棴棻旙斿斻旓旑斾斸旘旟旂斸旙
斻旓旐旔旓旑斿旑旚旙斸旑斾斸旑斸斿旘旓斺旈斻斾斿旂旘斸斾斿斾

旚旈旐斿旈旑斢旇斿旑旂旍旈斚旈旍旀旈斿旍斾

棽棶棿暋原油厌氧降解气碳同位素特征及成因

中棻井和罗椄井原油降解产生的甲烷碳同位

素与时间的关系是随着微生物降解时间的增加棳先
变重后变轻棬图椂棭棳变轻的原因可能是随着原油降

解时间的增加棳越来越多 斆斚棽 转化为生物气的甲

烷棳导致甲烷碳同位素的变轻暎斆斚棽 碳同位素与

降解时间的关系是先变轻后变重棬图椃棭棳刚好与甲

暏椆椆棽暏暋第棾期暋暋暋暋暋暋暋暋段传丽等棶实验室条件下厌氧降解原油及次生气体地球化学特征



图椀暋胜利油田罗椄井原油厌氧降解

产生天然气组分含量与时间关系

斊旈旂棶椀暋斠斿旍斸旚旈旓旑旙旇旈旔斺斿旚旝斿斿旑斪斿旍旍斕棴棻旙斿斻旓旑斾斸旘旟旂斸旙
斻旓旐旔旓旑斿旑旚旙斸旑斾斸旑斸斿旘旓斺旈斻斾斿旂旘斸斾斿斾

旚旈旐斿旈旑斢旇斿旑旂旍旈斚旈旍旀旈斿旍斾
烷碳同位素的变化相反棳至于 斆斚棽 碳同位素先变

轻的具体原因还需进一步研究棳斆斚棽 碳同位素后

变重可能就是碳同位素分馏的缘故棳由于甲烷发酵

菌优先选择棻棽斆 作为碳源棳而且在 斆斚棽暘斆斎棿系统

的热力学同位素交换反应中 斆斎棿 也有利于富集
棻棽斆棳而棻棾斆却更多地保留到残留的 斆斚棽 中去棳所以

斆斚棽 碳同位素后变重椲椆暙棻棻椵暎可见在这一过程中存

在强烈的碳同位素分馏作用棳所以稠油降解气中

斆斎棿 碳 同 位 素 呈 高 负 值 特 征 棬棴 棻棸棸曤 暙
棴椀椀曤棭椲棻棽棳棻棾椵棳而 斆斚棽 却显示出较重的碳同位素

值椲棻棿椵暎中棻井和罗椄井原油的物理性质暍组成都

不一样棳但厌氧降解产生的天然气的碳同位素随时

间的变化比较一致暎
斆斚棽 气体碳同位素组成特征是判断其成因的

重要参数暎有机成因 斆斚棽 碳同位素比较轻棳一般

小于棴棻棸曤棳无机成因斆斚棽 碳同位素较重椲棻椀椵棳主要

为棴椄曤暙棴棾曤棬图椄棭椲棻椂椵棳海相碳酸盐分解产生的

斆斚棽 的碳同位素值为棴棾棶椃曤暙棾棶椃曤暎
本次实验中原油厌氧降解生成的斆斚棽 碳同位

素值为棴棻棻棶椄曤左右棳因此是有机来源棳是微生物

厌氧降解原油之后产生的暎但甲烷的碳同位素值

比前人报道的典型生物气要重棳前人将甲烷碳同位

素为棴椀椀曤作为生物气的界限棳本次实验所得的结

果大多数为棴棿棾棶棿曤左右棳但不能就此说本次实验

产生的天然气不是生物气棳因为实验室条件与地质

条件有一定的差别棳具体原因有待进一步研究暎甲

烷是由产甲烷菌选择 斆斚棽 作为碳的来源棳从而产

生的棳这个过程证明棳在厌氧条件下棳原油是可以被

微生物降解的暎

图椂暋厌氧降解气中甲烷碳同位素与降解时间关系
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棾暋主要认识

棻棭原油厌氧降解产生的气体主要是斆斎棿棳斆斚棽
和 斘棽棳随着降解时间的增加棳气体的组分发生变

化棳斆斎棿 相对含量增加棳斆斚棽 和 斘棽 减少棳表明原油

暏棸棸棾暏 暋暋暋暋暋暋石暋油暋实暋验暋地暋质暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋第棾棸卷暋暋



在厌氧降解过程中棳一部分斆斚棽 被还原成斆斎棿暎
棽棭天然气的碳同位素是判识其成因的重要地

化指标棳厌氧降解气中 斆斎棿 碳同位素主要分布在

棴棿棾棶棿曤左右棳斆斚棽 碳同位素主要为棴棻棻棶椄曤左

右棳而随着降解时间的增加棳斆斎棿 碳同位素变轻棳
斆斚棽 碳同位素变重棳表明产生的天然气是生物成

因气暎
棾棭原油厌氧降解后其族组成中饱和烃和芳烃

的相对含量变化不大棳非烃的相对含量下降棳沥青

质的相对含量增加暎
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