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对残余油进行生物气化以延长油田开发寿命
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摘要:在2次或3次采油之后,油藏中仍有大量原油残留下来,利用生物技术把这些目前看来没有经济价值的残余油转化成天然

气,有可能成为延长油田开采寿命的一个新路径。大量实验资料和现场观察表明,微生物能够把残余油转化为生物甲烷。在这

个体系中除能检测到活的生物体存在外,天然气中甲烷同位素变轻、二氧化碳同位素增重、湿气被生物降解、地层水中溶解无机

碳同位素重、原油组成在油柱上呈梯度变化等都能指示生物甲烷形成过程的存在。刺激生物气形成的方法包括增加反应物中氢

的含量,注入含氮、磷、钾的各种化合物以增加微生物所需养分,根据地质、地球化学及微生物学分析调整微生物生存环境以及清

除微生物代谢中间产物等。由于不同地区的地质、水化学及微生物存在巨大差异,刺激微生物活性的方式可能各不相同。
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Abstract:Aftersecondaryoreventertiaryrecovery,asignificantportionofpetroleumremainsinthe
reservoir.Anovelapproachtothisproblemisthebioconversionofhydrocarbonsentrainedinmarginally
producingfieldsand/ordepletedreservoirstomethane.Datafromnumerouslaboratoryexperimentsand
filedobservationsshowthatresidualoilcouldbetransformedtobiogenicmethanebyananaerobiccon灢
sortium.Thissuggeststhepossibilityofnewmethanegenerationfromexistingresidualoildepositsin灢
situandinrealtimetoformarenewablesourceofnaturalgas.Otherthanviablemethanogenicmicrobes
presentinthesystem,variousevidencesofmethanogenesiscanbederivedfromlightisotopicmethane,

heavyisotopiccarbondioxideandheavyisotopicinorganicdissolvedcarbon,biodegradedwetgasand
compositionalgradientswithinoilcolumn.Methodsofstimulatingsecondarybiogenicmethanegenera灢
tioninvolvetheintroductionofhydrogenandnutrients,includingnitrogen,phosphorousandpotassium
compounds,intoreservoirs,modificationoftheformationenvironmentbasedongeologicalandgeo灢
chemicalanalysisandremovalofintermediatemetaboliteproducts.Thevariedgeology,aqueousche灢
mistryandmicrobiologyofdifferentproductionsiteswillmostlikelydemandsite灢specificstrategies.
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暋暋世界上大部分石油都受生物降解的影响,近年

来研究表明油藏内的生物降解主要是在厌氧条件

下进行的,在形成重油和油砂的同时,二氧化碳被

产甲烷菌还原形成了甲烷,这种甲烷与传统生物甲

烷的化学和同位素组成相似,但形成于已聚集起来

的有机质,故称为次生生物甲烷[1-3]。油藏中次生

生物气通常与生物降解的重油伴生,分布在盆地周

缘较 浅 的 储 集 层 中,这 种 现 象 在 世 界 各 地 都

有[4-7]。最近,Milkov[8]认 为 西 西 伯 利 亚 包 括

Urengoy在内的 Cenomanian天然气可能主要与

原油生物降解转化形成的生物气有关。我国许多

含油气盆地同样存在这种类型的生物气,它们几乎

都与生物降解原油共生[9-11]。
油藏微生物研究及在石油开发上的应用已有
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很长的历史,利用生物技术提高石油采收率在许多

油田都进行了实施[12-17]。然而,自然条件下的生

物降解速度非常缓慢,石油的生物降解需要百万年

这样的时间尺度[18-19];而近地表条件下生物气的

形成速度却相当快[20-21],如果地下生物气化能以

近地表生物反应速度进行,使生物气化能够达到商

业化开采目标是完全可以实现的。本文拟对这一

技术的基本原理、研究现状及前景展望作一综述,
期望为今后研究提供启迪。

1暋油藏内次生生物甲烷形成特点

从原油到次生生物甲烷的气化过程非常复杂,
但与常规生物气形成的作用机理相似,需要细菌和

古细菌(主要为产甲烷菌)的相互作用,原油中的各

种化合物被细菌和其它微生物分解成产甲烷菌能

利用的底物,产甲烷菌通过乙酸发酵或二氧化碳还

原转化各种低分子量化合物包括胺、醇、有机酸和

二氧化碳形成甲烷。甲烷的形成需要的碳元素即

乙酸盐或二氧化碳,当发酵生物体不存在时,产甲

烷菌依赖于氢把二氧化碳还原成甲烷,氢在有机质

厌氧生物降解生成甲烷过程中起关键作用,氢的可

利用程度是生物气化的最终制约因素[22-23]。产甲

烷作用的另一路径是乙酸发酵及单碳化合物向甲

烷转化,与二氧化碳还原路径不同的是乙酸发酵中

的部分氢来自地层水。次生生物气体系存在以下

特点:

1.1暋甲烷同位素轻

产甲烷菌代表油藏原地微生物,产甲烷作用是

在完全厌氧条件下产生的,由于生物作用可以产生

非常强烈的同位素分馏,由二氧化碳还原形成甲烷

的碳同位素较轻,与常规生物甲烷的碳同位素相当,
但油气藏中同位素异常轻的甲烷并不常见,这主要

是因为它与热成因甲烷伴生,不同成因天然气的混

合作用可掩盖生物甲烷特有的同位素标记[24-25]。

1.2暋二氧化碳及溶解无机碳同位素重

天然气中都有一定含量的二氧化碳存在,通常

由有机质分解形成的二氧化碳在天然气中含量不

会超过10%,其碳同位素大多在-10曤以下;而无

机成因的二氧化碳同位素偏重,其同位素值大多在

-5曤~0曤之间。在次生生物甲烷形成的体系中,
二氧化碳含量与同位素存在强烈的负相关关系,如
果二氧化碳没有向甲烷转化,可以期望气藏中二氧

化碳含量升高,二氧化碳的毮13C值较轻,与有机质

分解形成二氧化碳的同位素相当;随二氧化碳向甲

烷转化程度增加,气藏中二氧化碳含量降低,残余

二氧化碳的碳同位素越来越重,二氧化碳的同位素

可高达15曤~20曤[5,25],这些异常重同位素的二

氧化碳是次生生物甲烷体系存在的典型标志。次

生生物体系中甲烷及二氧化碳同位素间相互关系

见图1,成熟作用使甲烷和二氧化碳同位素同时变

重,生物还原二氧化碳使二氧化碳同位素越来越

重,而甲烷同位素则变轻。
由于多个作用过程可能同时存在,次生生物气

体系中甲烷和二氧化碳同位素远比想象的要复杂,
需要把多个过程综合起来考虑[25]。图2有助于理

解二氧化碳和甲烷的同位素组成变化。二氧化碳来

自原油生物降解,如果没有其它过程发生,那么原油

分解形成二氧化碳的同位素与原地有机质热演化过

程中形成二氧化碳的同位素相当,混合作用对其同

位素值影响不大。二氧化碳还原形成的甲烷同位素

取决于原始二氧化碳的同位素及二氧化碳的还原程

度,二氧化碳还原最初形成的甲烷其同位素可以很

轻,在-80曤以下,它与热成因甲烷混合后仍可见同

位素在-55曤的甲烷。如果体系相对开放且二氧化

碳供应充足,体系中同位素轻的甲烷越来越多,生物

气特征明显;如果体系比较封闭且大量二氧化碳被

转化为甲烷,此时形成甲烷的同位素较重,同位素为

-40曤的甲烷可能来自同位素很重的二氧化碳,而残

余二氧化碳的同位素可在15曤以上,它对指示生物

图1暋不同作用过程中甲烷与
二氧化碳同位素组成变化关系示意

Fig.1暋Carbonisotopiccompositionalvariationsof
methaneandcarbondioxideindifferentprocesses
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图2暋生物降解体系中甲烷及
二氧化碳的来源及同位素组成关系

Fig.2暋Originandisotopiccompositionofcarbon
dioxideandmethaneinbiodegradedpetroleums

甲烷体系具更高的可信度。
溶解无机碳浓度及稳定碳同位素也是指示微

生物活动的重要地球化学指标,溶解无机碳同位素

反映其来源与碳酸盐矿物的平衡及其从地层水中

的消除过程,多数地层水以碳酸盐矿物平衡为主,
溶解无机碳的碳同位素与碳酸盐岩的碳同位素相

当,如果微生物甲烷形成消耗了溶解无机碳中的
12C,残余溶解无机碳便富集13C[26,27]。

1.3暋气态烃同位素序列异常

常规生物气中甲烷是烃类气体的绝对优势组

分,C2 以上重烃含量大多不超过1%,而次生生物

气是通过降解C2—C5 天然气、液态正烷烃和其它

有机化合物降解形成的,它与热成因气相伴生,这
种现象在生物降解油区很普遍,因此,天然气同位

素组成也能提供石油生物降解和次生生物形成的

证据。典型的油溶解气以热成因化合物为主,从

C1 到C5 碳同位素逐渐富集13C,在用碳数的倒数

与碳同位素组成图版上[28],热成因天然气 C1—C5

的毮13C值大体在一条直线上(图3)。在有微生物

活动的生物降解体系中,湿气组分的生物降解总体

表现为低碳数化合物比高碳数化合物容易降解,正
烷烃比异构烃容易降解,但丙烷是天然气中最容易

遭受生物降解影响的组分,因此生物降解天然气的

C2/C3,nC4/C3,iC4/nC4,iC4/C3,iC5/nC5 都随

生物降解程度增加而增加[1,29]。甲烷在生物降解

体系中表现比较复杂,单纯根据甲烷的碳同位素不

容易确定其是否被降解,需用天然气同位素图版来

帮助判断生物降解体系的存在。由于丙烷最容易

被降解,生物降解气中丙烷含量异常低,如果有少

量残留丙烷存在,其同位素会明显偏重。根据图版

上同位素趋势线外推获得的甲烷同位素与实测甲

烷同位素对比可以帮助判别地下作用过程,如果趋

图3暋典型热成因油型气

C1—C5 同位素组成及次生生物气的形成
及甲烷厌氧氧化对甲烷同位素组成的影响

Fig.3暋CarbonisotopiccompositioninC1—C5gasesin
typicaloil-dissolvedgasandtheinfluenceofsecondary

biogenicmethanegenerationandoriginalmethane
oxidationonmethanecarbonisotopiccomposition

势外推获得甲烷同位素值比实测值大,表明有生物

甲烷的混入,天然气的干燥系数会有明显增加;如
果趋势外推获得甲烷同位素值比实测值小,表明存

在甲烷的厌氧氧化。

1.4暋其它地球化学

生物降解通常发生在油水界面附近,油柱底部微

生物消耗烃类产生垂向组成梯度,有梯度出现的地方

表明活跃生物体的存在[30]。生物降解也可用其它地

球化学替代标志来揭示,如检测有机酸代谢物,有些

氢化萘酸是厌氧生物降解特有的标志物[31];分析微生

物中未破坏极性类脂物,如与极性端连接的甘油酯和

甘油醚,这些未破坏的类脂物比无极性衍生物的结构

更复杂,可以直接获得原核生物如古菌和一些细菌

的信息,是诊断活的原核生物的重要手段,它是研

究地质体系中原地微生物作用过程的最好生物标

志物[32-33]。活跃微生物活动不局限于有机地球化

学标志,油水界面附近金属元素如钴、镍或铁含量

增加在活跃生物降解油藏也普遍存在。

1.5暋次生生物气形成速度

尽管生物气在煤层、油页岩、石油储层及气水

化合物中广泛分布,但生物气形成的确切时间跨度

及产气强度仍属未知。文献报道PowderRiver盆

地煤系地层和 Michigan盆地的 Antrim 页岩中生

物气是最年轻的商业性生物气,且目前仍在形

成[25,27],但这些生物气至少经历了上万年时间才
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得以形成和聚集。油藏内次生生物气的形成时间

至今没有文献报道过,根据油藏生物降解的一级动

力学速度常数(约10-6/年到10-7/年)推算,石油

生物降解需要百万年这样的时间长度,比垃圾填埋

场或浅含水层的烃类厌氧降解慢3~4个数量级。
按这个反应速度在短时间内不可能形成大规模天

然气聚集,要利用微生物技术进行商业甲烷开采,
反应速度必须要加快。

2暋相关的研究领域及研究现状

微生物在地下的生存及繁盛已有很多文献记

录,把复杂有机质转变成甲烷依赖于微生物相互作

用,这个过程受很多因素控制,如养分的可利用程

度、底物的非均质性、水的存在与交换、气体和代谢

物的扩散速度、微生物群落组成、菌种之间的相互

影响等。对残余油实行生物气化需要研究的内容

非常多,涉及多个学科,概括起来有以下几个主要

方面:

2.1暋地层条件分析

环境条件如温度、pH 和盐度对所有微生物的

代谢和生长有很重要的影响,细胞结构容易受环境

改变而被破坏,不同门类的微生物生长发育都有一

定范围,极端环境下可能就适合那些极端微生物,
绝大多数微生物都会受到影响。

温度对微生物起直接控制作用,尽管产甲烷菌在

2~100曟的地层中都有检出,许多油藏中温度大于

80曟微生物就不能正常生存[18-19],这是因为温度过

高,酶的属性被改变或细胞膜结构被破坏导致细胞死

亡。但产甲烷作用的最佳温度在学术界并没有共识,

Zinder[22]的早期研究认为35曟左右产甲烷菌的活

性最大,而 Gray[4]通过模拟实验认为65~70曟产

甲烷速度最快,我们认为目前油藏温度可能与原

地微生物的活性相吻合。
微生物细胞生长的pH 靠近中性比较适宜,尽

管生物甲烷在pH 低至3.0及高达9.2[22]都有出

现,环境pH 过高、过低都不利于微生物生长,许多

产甲烷菌最佳活性的环境pH 是7.0。
合适的盐度利于维持细胞内适当的水分,随盐度

增高,细胞需要消耗更多能量来维持细胞的渗透压平

衡,高盐度环境可引起细胞脱水而干枯,相反盐度过

低细胞充水过多会破裂。产甲烷菌在钠离子浓度

1mmol/L到3mol/L的淡水到过咸水盐度环境中都

有发现,甲烷在中盐度介质的产率最高。

2.2暋微生物学研究

生物学本身的研究是利用生物技术的关键,知

道哪些生物体、哪些基因出现在油藏才能更好了解

这个过程,为了刺激或维持商业性烃类降解和甲烷

产生速度,需要确定地下微生物的基本生态学特

点,这是一项基础性研究,除降解石油外,微生物和

酶体系还可用于生物催化如脱硫、脱硝、重金属还

原和降粘等。
烃类降解和产甲烷作用涉及多种微生物,它们

相互依存,如 Fujiwara等[34]在 Teikoku油藏发现

4种能产甲烷和10种产氢的微生物,其它研究对

相关 微 生 物 种 类 和 属 性 也 有 详 细 鉴 定 和 描

述[4,15,17]。微生物研究方法很多,可以用生物化学

方法、生理学方法、形态学方法或基因法来表征微

生物特性,对比样品中微生物与已知微生物关键特

征相似性可用来鉴别和推测样品的生理学、代谢功

能和生态特点,如根据 DNA 分析微生物群落,对
古细菌进行标志性基因分析 (16SrRNA),确定

产甲烷菌功能性基因(mcrA)的碎片序列和种属

等都是目前常用的方法和手段。产甲烷菌及其它

微生物的分析和识别对了解烃类生物降解和甲烷

形成的整个生态学和化学都很有帮助,提高研究该

油气藏中微生物的群落结构,确定主要功能菌群。
通过培养、富集和驯化培养实验,可以建立厌氧环

境中石油烃生物降解转化菌系,为微生物管理和提

高生物转化率奠定基础。

2.3暋油层物理分析

微生物主要出现在储层孔隙中,油层物理性质

如孔隙度、渗透率、毛管压力和润湿性等对微生物

在地下生存环境影响很大。微生物生存需要适度

空间,高孔渗带比低孔渗带适宜微生物繁盛。矿物

成分与生物降解养分来源密切相关,微生物所需养

分主要来自矿物溶解,而地层中养分通常很缺乏,
只有当养分积累到一定程度,微生物才能被激活,
对原油进行降解,随后为长时间的休眠,等养分再

次积累,因此生物降解很可能是幕式进行的,了解

这一点对激活微生物的活性非常重要。另外,油层

和水层的相对体积和空间排列对生物降解速度影

响也很大,高含水饱和度的残余油藏利于微生物活

性的激活。这些分析一方面是了解微生物迁移和

养分输送通道,计算残余油储量及分布;另一方面

为油藏工程参数的确定提供服务,为天然气开采做

准备。

2.4暋烃类组成分析

石油组成分析包括测定族组分和主要烃类组

分的分子组成等。近几年的研究发现厌氧微生物

在 产 甲 烷 条 件 下 可 以 降 解 各 种 不 同 类 型 的 烃
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类[21,35],底物对产甲烷作用可能不是主要的限制

条件,但笔者认为油藏中烃类的易变性仍是限制次

生生物气形成的条件之一,原油中尽管很多组分都

可以发生产甲烷作用,细菌转化最容易的是正烷

烃、异戊二烯烃和其它活跃组分如低分子量烷烃和

芳香烃,如果油藏中以这些组分为主,其生物气化

潜力就大,而生物降解程度很高的沥青对生物气化

的贡献不大(其先期形成的生物气很可能已在地史

过程中散失)。

2.5暋地层水分析

由于产甲烷菌存在于油田水中,地层水分析对

于生物气化条件确定非常重要。地层水分析包括

pH、Eh、含磷、硝酸盐、氨、硫酸盐、盐度、硒、钼、
钴、铜、镍和其它金属元素的测定。低浓度的维生

素和金属元素对微生物而言是必不可少的,产甲烷

菌需要含铁、钴、镍、钼等金属酶才能消耗氢和二氧

化碳,金属元素的浓度要适中,许多元素浓度高时

对产甲烷菌有毒性。一系列由微生物介入的反应

需要还原环境,从硝酸盐还原、铁还原、硫酸盐还原

到二氧化碳还原顺序进行,这些氧化还原反应形成

NH+
4 、Mn2+ 、Fe2+ 、HS- 、二氧化碳和甲烷,油田水

分析能揭示哪些反应实际存在。有些反应产物会

进一步发生反应 ,如 Mn2+ 和Fe2+ 可与 HS- 反应

形成含硫矿物,二氧化碳是进一步形成还是被消耗

取决于特定的生物化学路径及产甲烷的特殊菌类,
通过地层水分析可以确定这些反应的影响。

2.6暋残余油生物气化研究现状

目前残余油生物气化仍处于实验室试验阶段,
文献报道的实验方法和流程基本相似,都是原油和/
或油砂在厌氧条件下接种形成甲烷,生物菌种主要

用油田水富集培养,也有用河口淤泥或商业性菌种

培养。实验条件包括空白试验、灭菌控制试验、温度

试验、盐度试验和不同养分的调节等[4,16-17,35-37],实
验结果表明甲烷形成最先从正烷烃开始,不同条件

下生物甲烷的产率不同,这些条件变化可包括培养

基(原油、油砂、煤、油页岩等)、微生物(富集与未富

集、本源微生物与异源微生物)、养分(对微生物有益

或抑制微生物生长的各种化学添加剂)及温度等;实
验结果显示1t密度为0.85g/cm3 原油作为生物培

养基可以产生600m3 左右天然气。

Finkelstein等[15]根据气体定律用模拟实验结

果对美国犹他州某油田生物气开采前景进行了理

论计算。该油田有一套厚6m的砂岩油层,注水开采

后的残余油饱和度为40%,孔隙度是12%,含油面积

16km2。按实验室在87d和297d时的产气率计算,

这套砂岩的单井甲烷日产量可分别达到3736m3 和

1415m3,与该区油井目前的产油当量相当。他们进

而对美国可以通过这种方式回收的甲烷做了简单测

算,美国边缘油层总储量为596暳108 m3,如果有1%
的残余油(5.96暳108 m3)可以进行生物转化,每天可

产生(0.85~3.7)暳108 m3 的甲烷气或每年(310~
1344)暳108 m3 的甲烷气,美国目前每年天然气消耗

量约8500暳108 m3,因此1%的转化率便可满足

10%的天然气需求。

3暋对残余油生物气化措施的设想

3.1暋改变环境条件

对原地微生物和它们营养需求,原油、地层水

和岩石基质的物理、化学组成有一定了解后,就可

以确定促进和维持微生物群活性的总体生态环境。
地层环境包括温度、盐度、pH、碱度、有机酸含量、
养分、维生素、微量元素、最终电子受体和有害物质

的存在。刺激微生物可以通过调整地下环境来进

行,改变环境条件包括改变地层温度、pH、Eh和盐

度及二氧化碳、游离氧和氢含量等,环境的改变可

以通过注入流体或气体来实现。如油田卤水的无

机盐含量很高,它们抑制大多数微生物生长,但适

合喜盐微生物,注入低盐度水能刺激原地微生物降

解和产甲烷作用。地下条件的改变,不仅破坏了原

有的生态平衡,同时还可以带来大量微生物所需的

养分,微生物的活性就可能被激活,生物甲烷形成

时间可大大缩短。

3.2暋微生物管理

向油藏注入工业微生物是生物采油技术常用方

法之一,但作为残余油的生物气化笔者认为利用原

地微生物应当是首选,因为环境条件已证明它们能

够生存繁殖,现在生物降解还在进行的油层是理想

场所。外源微生物受地层条件限制很大,物理条件

如孔喉直径、地层温度、盐度、压力以及地层水中的

极低含氧量限制了注入微生物种类,生物选择性、环
境适应性和食物链等都限制外来微生物的应用,利
用本源微生物就能较好地避免这些问题。另外,如
果这些外源微生物能大量消耗烃类,引入地下环境

应当特别谨慎,因为,人们并不清楚这些微生物生长

繁殖的限制条件,如果甲烷或二氧化碳的形成失控

并向地表溢散,这会带来很多环境问题。从油藏或

被石油污染区有机质原地生物降解的实际来看,本
源微生物的降解能力并不亚于外源微生物。

油藏微生物管理包括2个层面,一是刺激产甲

烷微生物使其保持适当的活性,二要抑制消耗氢或
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甲烷的有害微生物的生长。刺激产甲烷菌的具体

措施见其它章节,有害微生物主要是指消耗甲烷的

古细菌,产甲烷作用发生地可能激活甲烷氧化古细

菌,它们与细菌一起利用中间产物对甲烷进行厌氧

氧化,从而破坏甲烷的形成。为了防止那些与产甲

烷菌竞争食物的有害微生物的活性,需要加入电子

受体来抑制有害微生物生长的环境条件,如硫酸盐

还原菌、硝酸盐还原菌和甲烷氧化菌都需要抑制,
才能使产甲烷菌的活性得到有效发挥。同时,研究

这些有害菌的空间分布位置也很重要。

3.3暋注入化学添加物

应用生物技术提高生物甲烷形成速度首先要

了解微生物的基本养分需求,尽管微生物代谢不同

底物的能力千差万别,任何活细胞的基本养分需求

是一致的,典型微生物细胞元素分析也有助于了解

它的养分需求,根据微生物生态学或实验室或现场

试验来添加、减少或维持微生物生长所需的关键组

分。养分(氮、磷、钾)提供是控制生物降解速率的

瓶颈,自然条件下养分主要来自储层矿物的溶解,
养分积累需要很长时间。因此,化学添加可以从两

方面着手,一是提高反应物浓度,最重要的是增加

氢的含量,另一个就是增加微生物所必需的养分。
二氧化碳还原成甲烷的化学反应主要受氢的

限制,给微生物提供氢利于二氧化碳的充分转化,
如在注入水中添加乳酸或含零价铁的固相化合物

可向地层中释放氢;也可给特定微生物提供所需羧

酸化合物以影响其代谢路径。
地下生物处于寡养分的饥饿状态,产甲烷菌的

数量、养分及环境条件的变化可使甲烷形成速率在

10个数量级范围上变化[3]。氮、磷和钾是生物生

长所必需的养分,地下油藏环境的磷、钾或氮含量

很低,矿物溶解可能是微生物获得养分的主要途

径,也是地下降解石油微生物活性的瓶颈。微生物

养分通过注入或加速矿物溶解来释放,加入有机酸

如草酸盐、柠檬酸盐能加速矿物溶解并释放磷和钾

等养分,注入溶解磷酸盐如磷酸钠或磷酸钾等也可

以刺激微生物的活性。地层水铵离子(NH4+ )含
量对产甲烷作用速度影响可能也很大,以铵离子方

式供应氮也可以加速产甲烷作用。如果地下养分

条件得到改变,微生物的活性就能被大大激活。值

得注意的是,每个地质体的生物反应环境是特定培

养基、水化学和微生物群落的组合,养分选择应当

建立在全面研究基础上。

3.4暋中间代谢产物的清除

地下微生物多种多样,它们相互依存,代谢中

间产物包括有机酸、醇、胺、二氧化碳及各种烃类,
如果代谢产物可以被及时清除并维持较低含量,它
们可以在降解过程中获取能量,但如果代谢产物含

量过高且不能被及时清除,反应就被抑制,尤其在

存在可逆反应的情况下更是如此。除去中间产物

是使反应持续进行的一个重要环节,但中间产物的

清除在自然条件下效率很低,只有采用人工措施,
中间产物的清除才能加快。如果代谢物是甲烷,就
用传统的天然气开采方法回收,有些情况下代谢物

回收可以和向微生物提供养分的注入在同一地点

进行,另外一些情况下则要通过向地层注入驱替物

(如氮、水等)把代谢物从地层中置换出来。

3.5暋过程监测

烃类向甲烷转化过程中的地层条件和微生态

都要监测,分析流体样品(油、气、水)确定微生物含

量和种类、刺激物含量及代谢产物含量,地球化学

分析确定刺激物适应性和能力,如果没有出现预期

效果,就要调整刺激物和地层条件。

3.6暋前景展望

2次和3次采油之后,许多老油气田面临废弃,技
术无论如何更新,还有一半以上的原油是无法回收

的,油田一旦废弃,这些储量将永远失去。以大庆油

田为例,至少有40暳108t的残余油适合微生物转化,
按Finkelstein等[15]的生物模拟转化率计算,如果全部

转化成天然气,将有2.4暳1012 m3 天然气产生,即使

只有5%的转化率,其形成的天然气量也高达1200暳
108 m3。尽管计算过于简化,但计算结果显示这些

无法开采的埋藏有机质确实具有巨大的生产甲烷

潜力,而且这种技术如能投入商业化应用,一大批

枯竭油田的生产设施就有可能继续发挥很长时间

的作用。
同样,有很多煤炭由于埋藏深度过大,常常无法

获得有经济效益的开采,而开采油页岩生产石油也

往往缺乏商业意义。所有这些现有技术难以开采的

埋藏有机质,都是生产生物甲烷的可利用资源。
研究产甲烷菌在地下活动还可与二氧化碳的

地下埋存、降低温室效应气体排放结合起来,把注

入地下的二氧化碳作为产甲烷菌还原的底物,把养

分和/或产甲烷菌注入到生物降解油藏或即将废弃

的残余油藏,在合适的生长条件下,利用产甲烷菌

把二氧化碳转化成甲烷气[38-39]。这不仅能提供可

持续的甲烷生产,还有助于实现二氧化碳的零排

放,为可持续、无污染、低成本能源开发奠定基础。

4暋结论

残余油微生物气化技术是近2年来国际上正
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在探索的延长油藏开发寿命的新技术,它是利用产

甲烷微生物菌群在厌氧环境下将石油烃转化为甲

烷气,然后直接开采出甲烷、或作为战略性资源就

地储备。目前对这个过程能够产生天然气的确切

数量还难以确定,但计算结果显示残余油向甲烷的

生物转化其经济价值非常巨大。残余油生物气化

技术同样可适用于有微生物活动的油页岩或煤系

地层,并且可与二氧化碳的地下埋存、降低温室效

应气体排放结合起来,它将给石油开发带来革命性

的变化。
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用越弱直至消失。

5暋结论

塔里木盆地下奥陶统孔隙型白云岩主要为晶

间孔发育的结晶白云岩。沉积相对该类白云岩的

发育有明显的控制作用,有利相带为颗粒滩相。白

云石化作用仅发生在埋藏环境中,白云岩属典型的

埋藏成因。塔里木盆地中—西部地区中寒武世蒸

发台地相富含镁离子的海水作为潜在的云化流体,
受到二叠纪火山作用的热驱动,对其上覆灰岩进行

交代,导致整个台地相区蒸发岩系之上大规模白云

石化作用的发生,是下奥陶统广泛发育的孔隙型白

云岩储层的主要成因。
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