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渤海湾盆地陈家庄油田陈 ２２ 块

微生物异常分布研究
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摘要：为探索油气藏上方微生物异常分布，按照从线到面的研究思路，采集渤海湾盆地陈家庄油田陈 ２２ 块油气藏上方土壤样品

４６９ 个，采用 ＭＰＮ 法检测出样品中油气指示微生物的数量并研究其分布特征。 结果显示，在联井剖面上，甲烷氧化菌和烃氧化菌

２ 种油气指示微生物异常区与对应油井位置有很高的吻合度，呈顶端异常，剖面南北两端具有明显的背景区，表明了 ２ 种油气指

示微生物对油气藏烃类微渗漏的指示性是有效的。 进一步对本区块油气微生物进行了面上精查，结合地质和钻井信息，解析了

微生物异常与下覆油气藏分布的响应关系，结果表明地表土壤中油气微生物对下覆油气藏的分布有很好的指示作用，同时对钻

井部署也有一定的参考价值。
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　 　 我国油气资源形成的地质条件极为复杂，油气

勘探难度逐渐增大，导致传统的地球物理勘探和钻

井成本随之急剧升高。 地表油气微生物勘探是基

于油气化探轻烃微渗漏原理而发展起来的一种新

型勘探技术，通过实验室检测获取土壤中油气指示

菌信息，通过微生物异常判断地下油气藏的分布情

况［１－５］。 油气微生物异常是指地表土壤中某些特

定微生物以油气藏微渗漏至地表的轻烃为养料，在
油气藏上方地表土壤中大量繁殖，其数量明显高于

周围无油气背景区的现象。 油气微生物勘探有多

种测试指标，其中甲烷氧化菌和烃氧化菌是 ２ 种常

用指标，是分别降解微渗漏甲烷、短链烷烃的油气
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微生物。 国内外相关勘探实例表明，这 ２ 种微生物对

地下油气藏的分布具有很好的指示性，是识别石油与

天然气聚集体专属性微生物。 油气微生物勘探作为

一种前沿技术，具有成本低、勘探周期短、稳定性好、
效率高等特点，日益受到油气勘探界的重视［６－１１］。

１　 研究区概况

研究区为渤海湾盆地济阳坳陷沾化凹陷南部

的陈家庄凸起西段北坡、邵家洼陷西南部的陈 ２２
块（图 １）。 陈家庄地区油气具有晚期成藏特

点［１２－１３］，且埋藏较浅（陈 ２２ 块油藏埋深在 １ ２００ ｍ
左右），易于烃类的微渗漏，对于噬烃微生物异常

信息的提取相当有利。 研究区具有较为独立的油

田和气田，烃类微渗漏组分有一定差异（一般认为

油田微渗漏以甲烷和重烃为主，气田微渗漏以甲烷

为主），便于微生物勘探技术对不同油气属性的微

生物特征进行提取和对比。 另外油藏开采的动态

变化，可以验证地表微生物异常对地下油气微渗漏

强度变化的敏感性。

２　 样品采集及测试

２．１　 采样信息

研究区土壤样品采集部署如图 ２ 所示。 首先

从线上设计一条近似南北向的过陈 ６ 井、陈 ２２ 井、
陈 ２２１ 井、虎 ４ 井、虎 ２ 井的联井剖面，部署物理点

７０ 个，点距为 ５００ ｍ，同时采集化探土壤样品，结合

地球化学指标来研究微生物异常与油藏地质剖面

特征的对应关系。 为了更精细解剖微生物异常与

地下油气藏分布的响应关系，以 ５００ ｍ×５００ ｍ 网

格部署物理采样点 ３９９ 个（图 ２ 中绿色圆点为实际

采样点），共采集样品 ４６９ 件。 采集微生物样品时

采用专用麻花取土钻和刮刀等相应工具，采集深度

为 ３０～６０ ｃｍ，样品重量约 ２００ ｇ 左右，采集的样品置

于无菌采样袋中并放入冷藏箱中保存。 此外，在联

井剖面上的每个物理点，采集化探土壤样品 ５００ ｇ，
采集深度为 １．５ ｍ。
２．２　 测试方法和流程

在实验室采用传统的 ＭＰＮ 法（ｍｏｓｔ ｐｒｏｂａｂｌｅ
ｎｕｍｂｅｒ）对样品进行检测，检测指标为甲烷氧化菌

和烃氧化菌。 ＭＰＮ 法为微生物数量测定的传统方

法，根据微生物培养试管中菌膜的产生和培养基色

度改变来确定阳性变化，培养结束后通过统计阳性

管的数量查最大或然数表即可换算出样品中微生

物的数量，具有直观性好、可靠性高的特点。
在实验测试中甲烷氧化菌和烃氧化菌培养基

的制备、接种及恒温培养，均严格遵循轻烃氧化菌

培养实验操作规则［１４］。 实验步骤如图 ３ 所示，主
要包括培养基配置、样品稀释接种、恒温培养、微生

物计数、结果分析等［１５－１７］。

３　 联井剖面指标异常分析

３．１　 油气微生物异常特征

图 ４ 是联井油藏地质剖面上甲烷氧化菌和烃

氧化菌数量分布情况。 可以看出，两者数量在剖面

具有异常区域，且整体特征较为类似，说明油藏烃

类微渗漏甲烷及烷烃组分都是客观存在的。 地表

甲烷氧化菌和烃氧化菌异常高值位置与下伏油藏

分布（陈２２、陈２２１和虎４等油井）有较好对应关

图 １　 渤海湾盆地济阳坳陷沾化凹陷南部陈家庄油田陈 ２２ 块位置
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图 ２　 渤海湾盆地济阳坳陷沾化凹陷南部陈家庄油田陈 ２２ 块采样部署

位置见图 １。
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图 ３　 样品测试流程

Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｔｅｓｔｉｎｇ

系，呈顶端异常，在剖面上形成“双驼峰”特征，与
南北两端背景区明显区分开来，说明这 ２ 个指标对

于油气微渗漏的指示是有效的。 值得注意的是，
２ 种油气指示菌在陈 ２２１ 油井与虎 ４ 油井间则呈

低值，降幅高达 ２ 个数量级，说明油藏主控断层在

侧向上具有很好的封堵性，对陈 ２２１ 井油藏烃类垂

向微渗漏具有遮挡作用。 油藏上方的地表微生物

异常是烃类沿地层中广泛发育的垂向微裂隙系统，
以及断层微渗漏共同作用的结果。
３．２　 化探指标异常特征

通过研究地表化探常规指标热释烃的含量及

分布，来考察油藏上方地表土壤样品中是否真正存

在微渗漏轻烃异常。 根据热释烃的特点，将热释烃

图 ４　 渤海湾盆地济阳坳陷沾化凹陷南部
陈家庄油田陈 ２２ 块联井剖面油气微生物数量分布

剖面位置见图 ２。

Ｆｉｇ．４　 Ｑｕａｎｔｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｉｎ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ⁃ｗｅｌｌ ｐｒｏｆｉｌｅ，Ｃｈｅｎ２２ ｂｌｏｃｋ， Ｃｈｅｎｊｉａｚｈｕａｎｇ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ，
ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

称为“亚稳定”指标，主要是基于以下原因：对于热

释烃赋存状态，一般认为是吸附于硅酸盐矿物层间

或格架中的烃气，吸附牢固，较稳定［１８－１９］。 通过烃

类微渗漏模拟实验研究发现［２０－２１］，介质中的热释

烃受短期气体运移叠加的影响，说明该指标又具有

活跃指标的属性。 通过检测土壤样品中热释烃含

量，获取相应的地表地球化学异常，可验证下伏油
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气藏富集的有利部位。
图 ５ 为联井剖面上热释烃甲烷（ＲＣ１）和热释

烃重烃（ＲＣ２＋）含量分布情况。 可以看出，在联井

剖面上 ＲＣ１和 ＲＣ２＋均呈“双驼峰”异常，分别对应

下伏虎 ４ 井油藏、陈 ２２１ 井油藏，“双驼峰”之间的

低值带同样也揭示了断层对油藏烃类垂向微渗漏

的遮挡作用，这与甲烷氧化菌和烃氧化菌的异常分

布特征类似。
热释烃指标异常分布表明，油气藏上方地表土

壤样品中烃类含量较高，存在微渗漏轻烃异常。 这

图 ５　 渤海湾盆地济阳坳陷沾化凹陷南部
陈家庄油田陈 ２２ 块联井剖面热释烃含量分布

剖面位置见图 ２。
Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ⁃ｒｅｌｅａｓｅｄ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ

ｉｎ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ⁃ｗｅｌｌ ｐｒｏｆｉｌｅ，Ｃｈｅｎ２２ ｂｌｏｃｋ， Ｃｈｅｎｊｉａｚｈｕａｎｇ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ，
ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

种高含量的轻烃为土壤中油气指示菌提供 “食

物”，促使其大量生长，形成了油气藏上方油气微

生物数量高于背景区的现象。

４　 油气微生物异常分布精查

从线到面对陈 ２２ 块油气田进行微生物分布精

查，面积覆盖陈 ２２ 块油田区、气田区、背景区（图
２），进行二维空间分析，进一步研究地表微生物异

常与下伏油气藏的响应关系。
为了更精确地反映油气田上方微生物分布情

况，对甲烷氧化菌和烃氧化菌异常进行综合信息提

取，所提取的综合异常分布如图 ６ 所示。 从整体上

看，油气微生物在油气区上方呈现高异常富集区，
而远离油气区的背景地带只有零星异常或无明显

异常。 整个油气微生物异常富集区又可细分为北

西、南东 ２ 个较大异常带，覆盖到陈 ２２ 油藏和邵 ２
气藏。 北西异常覆盖了陈 ２２ 油藏北部（陈 ２２１ 井

以北）以及陈 ２２ 井区。 该区东营组储层在岩性和

构造双重控制下，油气藏类型为受地层超覆控制的

构造－岩性油藏，储层为滨浅湖滩坝相砂岩，小层

之间互不连通，具有不同的油水系统。 目前该油藏

仅陈 ２２－３ 井以北的油井仍在开采，陈 ２２ 井及其以

南的油井因产量过低（含水率达到 ９５％以上），已
经关井停采。 由于开采，导致油区南部的储层渗漏

源丰度降低、烃类微渗漏的动力减弱，因此陈 ２２ 井

以南的含油区地表无明显的微生物异常。 而陈 ２２
油藏北部由于下伏仍存在较高丰度的渗漏源，烃类

微渗漏动力相对较强，因此在地表具有明显的微生

物异常分布。

图 ６　 渤海湾盆地济阳坳陷沾化凹陷南部陈家庄油田油气微生物异常分布
位置见图 １。

Ｆｉｇ．６　 Ａｂｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｉｎ Ｃｈｅｎｊｉａｚｈｕａｎｇ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ
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图 ７　 渤海湾盆地济阳坳陷沾化凹陷南部陈家庄油田陈 ２２ 井区 Ｅ３ｄ３段砂体有效厚度分布

位置见图 ６ 虚线框。

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｓａｎｄ ｂｏｄｙ ｉｎ Ｅ３ｄ３ ｓｅｃｔｉｏｎ，
Ｃｈｅｎ２２ ｂｌｏｃｋ， Ｃｈｅｎｊｉａｚｈｕａｎｇ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ， Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

　 　 据陈家庄油田最新资料，根据试采情况及电测

解释综合分析，陈 ２２－３ 钻遇油层，陈 ２２－斜 ８ 钻遇

油水同层，陈 ２２－６ 干层、陈 ２２－８ 落空，根据岩性

油藏含油边界外推一个井距的原则，结合新钻井资

料及构造趋势，重新落实了含油面积，计算了 Ｅ３ｄ３

有效厚度（图 ７）。 由图 ７ 可以看到，砂体有效厚度

主要集中在陈 ２２ 井以北，陈 ２２ 井以南所钻的陈

２２－６、陈 ２２－８ 井为干井，以前所钻的陈 ２２５ 井虽

然砂体有一定厚度（薄于陈 ２２ 井以北），但已经关

井停产。 由此可见，在陈 ２２ 块油区，微生物异常分

布与下伏砂体厚度、产出情况具有很高的吻合度。
南东异常带的主体以一个较大的块状异常覆盖

了邵 ２ 井气藏，其东部的邵 ２０３ 井油藏仅在西部边

缘出现 ２ 个小异常块，而邵 ２０３ 井目前也因产量过

低已经关井停产。 由此可见，油气微生物异常分布

对下伏油气藏“生命体征”具有很灵敏的指示作用。
从油气微生物异常分布与钻井油气显示结果

对比来看（表 １），研究区内绝大多数干井或显示

井，如虎 ２ 井、邵 ２０４ 井、虎 ６ 井、虎 ５ 井、虎 ３ 井、
陈 ２２４ 井、陈 ６ 井、陈 ２２３ 井上方均不存在微生物

异常；几乎所有的油气井，如虎 ４ 井、邵 ２ 井、陈
２２１ 井、陈 ２２ 井、邵 ２０２ 井上方或近于上方均存在

微生物异常，符合率达到 ８０％，表明微生物异常分

布对工业油气藏区具有很好的响应关系，同样，微
生物勘探对钻井部署具有重要的指导意义。

５　 结论

（１）在油气微生物勘探中，地表土壤中特定微

生物的生长发育与下伏油气藏有密切的关系，能够

表 １　 渤海湾盆地济阳坳陷沾化凹陷南部
陈家庄油田陈 ２２ 块微生物异常与钻井显示对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｏｍａｌｙ ａｎｄ
ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ， Ｃｈｅｎ２２ ｂｌｏｃｋ， Ｃｈｅｎｊｉａｚｈｕａｎｇ

ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ， ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｚｈａｎｈｕａ Ｓａｇ，
Ｊｉｙａｎｇ Ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ， Ｂｏｈａｉ Ｂａｙ Ｂａｓｉｎ

井号 完钻井深 ／ ｍ 微生物异常 含油气性 符合情况

邵 ２ ２ ４２４ 异常区 产油井 相符

邵 ２０３ １ ４０１ 异常边界 产油井 基本相符

邵 ２０２ １ ３５０ 异常区 油气显示井 基本相符

虎 ４ １ ４４４ 异常区 产油井 相符

陈 ２２－３ １ ２２０ 异常区 产油井 相符

陈 ２２ １ ２７０ 异常区 产油井 相符

虎 ３ 井 ２ ３２２ 异常边界 低油气显示井 相符

虎 １３ 井 １ ５０８ 非异常区 产油井 不相符

邵 ２０４ １ ４７５ 非异常区 干井 相符

陈 ２２３ １ ２３７ 非异常区 干井 相符

陈 ６ １ １７５ 非异常区 干井 相符

陈 ２２４ １ ３００ 异常边界 油气显示井 不相符

虎 ６ １ ６００ 异常边界 低油气显示井 相符

虎 ２ １ ７００ 非异常区 干井 相符

指示下伏油气藏的“生命体征”。 通过检测勘探区

块油气微生物数量异常分布，可预测地下油气藏的

位置。
（２）微生物指标、化探指标较好地响应了下伏

油藏的分布位置，其异常结果可以相互补充、相辅

相成，从不同角度指示了烃类微渗漏，不同指标代

表的地球化学意义不同，但它们又具有内在的成因

联系。
（３）剖面测量在一定程度上能够揭示油藏上

方微生物异常部分特征，但是仅从一维角度不能全

面反映油气藏的地表生物场与地质特征的关系，面
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上高精度二维解剖为油气微生物勘探提供更精确

的信息。
（４）微生物勘探过程是揭示油气藏微渗漏地

质作用所引起的地表微生物地球化学过程，因此，
要以石油地质观点认识微生物勘探成果，从整体上

研究微生物异常，才能比较深入地做出符合客观地

质条件的解释。
（５）由于地质和地表条件以及烃类微渗漏的

复杂性，任何一种地表勘探方法都有它的局限性，
多方法、多参数综合勘查是勘探成功的必要途径。
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