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提 要 供试样品 10 个
,

为准噶尔盆地马庄气藏侏罗系气源岩
,

埋深 1 8 5 4 m ~ 2 6 08 m
,

形成于沼泽

一滨浅湖相沉积环境
,

为 l :

~ l 型有机质
,

R 。

值 < 0
.

74 %
,

处于低演化阶段
。

本文就烃源岩中厌氧发酵细菌

的数量及产甲烷菌的类型
、

分布状况进行了研究
,

并直接利用地质样品进行了生化模拟产气实验
。

样品中发

酵性细菌数量分布在 5 X 1 0
2

个 / g ~ 2
.

3 x 1 0
`

个s/ 之间
。

在 35 ℃ ~ 65 ℃状态下
,

从样品中普遍富集培养出

产 甲烷球菌 (几触人 , 伏
~

绍 ) ;在 55 ℃条件下
,

从 7 号样品中富集培养出产甲烷杆菌 ( 胭砚彻傲乃火衷护` 阴 )
。

模拟产气

结果表明
:

① 35 ℃时的甲烷累计产气量最高
,

为 29
.

48 ml ~ 39
.

4 1 ml
,

占总产出气体的 80 %以上
。

( 2) 产出气

体组份一致
,

以 C H ;

和 c 仇为主
,

含极微量的乙烷和丙烷
。

( 3) 在 35 ℃ 时
,

产出甲烷气体的 沪c 值分布在

一 4 0
.

1 2编 ~ 一 4 3
.

9 8编之间
,

5 5 ℃ 时为一 5 6
.

8 2编
一

石0
.

1 0编
,

6 5
`

C 时为 一 5 8
.

0 6编
一

6 5
.

1 1编
,

3 5℃ ~

55 ℃时产出气体的甲烷碳同位素比值中值与实际气藏天然气的甲烷 夕犯 值相近
。

该项研究为探讨产甲烷菌

等厌氧微生物在 2 0 0 0 多米沉积岩中仍有活动提供了直接证据
,

为研究地学微生物和中浅层沉积物中天然

气的形成机理提供了有意义的科学信息
。

关键词 烃源岩 产甲烷菌 发酵模拟实验 准噶尔盆地

第一作者简介 丁安娜 拍 岁 副研究员 地球化学

目日 舀

以往
,

国外学者在地学微生物的研究中
,

对产 甲烷菌的培养主要集中在 1 0 0 0m 深度以

内
,

对陆相地层 1 0 0 0 m ~ 3 0 0 Om 层段沉积岩研究甚少
,

国内也不多见
。

近年来
,

我国分别在

松辽盆地
,

渤海湾
、

云南
、

新疆等地相继发现了生成于低成熟阶段的天然气
,

对其成因有不同

的解释
,

特别是对 1 0 0 0 m ~ 3 0 0 0 m 层段陆相地层中产 甲烷菌能否存在
,

是否有活性
、

产气量

等
,

都有不同的疑间
,

为此
,

笔者选择了准噶尔盆地马庄气藏侏罗系烃源岩样品 10 个
,

对其

地质背景
、

35 ℃厌氧发酵性细菌的 M P N 计数
,

35 ℃产 甲烷菌 的富集培养
,

产气活性以及在

35 ℃
、

55 ℃
、

65 ℃三个温度段发酵模拟产气实验进行 了初步的研究
。

1 测试样品的地质背景

样品为准噶尔盆地马庄气藏侏罗系气源岩
,

埋深 18 5 4 m 一 2 6 0 8 m
,

凡 < 0
.

74 %
,

形成于沼

泽一滨浅湖相沉积环境
。

烃源岩干酪根的元素分析结果表明
,

H C/ 原子比为 0
.

35 ~ 0
.

9 5
,

o /

① 国家自然科学基金资助项 目
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C原子 比为 0
.

n ~0
.

1 6
,

在 v an rK ve el en 类型图中
,

烃源 岩处于 I
。

一 皿型 的位置
。

全岩

R oc k一 E v a l 分析
,

氢指数为 l m g / g e o T ~ 2 0 0 m g / g e o T
,

氧指数为 s m g / g e o T ~ 6 4 m g / g e o T
,

在部立言等人川的烃源岩类型 图版中均落在 l
。

~ l 型范围内
,

并以 l 型为主
。

最大热解温

度
,

有 4 块样品未达到 40 0 ℃
,

其余 6 块样品为 4 19 ℃ ~ 4 31 ℃
,

比其它地 区 l 型有机质都低
,

再次显示出低成熟的特性
。

表征历史成烃的 s ,

峰值为 0
.

02 m g / gC O T 一 3
.

07 m g / gC o T
,

热解

成烃的 S :

峰值为 0
.

0 1m g / g c o T ~ 5
.

6 l m g / s C o T
,

代表 e o :

含量的 5 3

峰值为 0
.

0 2m g / g e o T

一 0
.

s o m g / g c o T
,

与其它 , 型烃源岩相 比
,

这三个峰值明显较低
,

表明在低演化样品中陆源

有机质经过脱氧富氢
,

有相当数量 已向气态烃转化
。

部分样品还有一定的生烃潜能
,

如 3号

和 8 ~ 10 号样品 (表 1 )
。

表 1 马庄气蔽烃源岩干酪根元紊分析和全岩 R oc k一 E va l 分析

aT b le 1 K e r
og

e n e l e m e n st a n d R oc k
一

E v a l d a at o f t h e w h o l e

so u r ce r
oc k f r o m t h e M az h ua

n g g as r

ese
r v o i r

样样样 岩 性性 时时 层段段 元素分析析 R oc k一 E va l分析析 烃烃

口口口口
代代 ( m ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 类类

ppp 口口口口口 H / CCC O / CCC T
~~~

C O TTT S --- S 222 S 333 5 1
+ 5 222 5 2 / 5 333 IHHH I000 源源

编编编编编编编编 CCC %%% m g / ggg m g / ggg m s / ggg m g / sssss m g几C优优 毗儿C叮叮 岩岩

号号号号号号号号号号号号号号号号号 型型

lllll 灰绿色泥岩岩 J 333 18 5 4~ 1 8 5 555 0
.

6 222 0
.

1 22222 0
.

8 000 0
.

0 222 0
.

0 111 0
.

0 666 0
.

0 333 0
.

1777 111 888 III

22222 灰绿色泥岩岩 J 222 2 17 3 ~ 2 17 666 0
.

6 333 0
.

1 11111 0
.

6 222 0
。

0 222 0
。

0 111 0
。

0 888 0
.

0 333 0
.

1333 222 1 333 III

33333 灰绿色泥岩岩 J 222 2 18 8 ~ 2 19 111 0
.

8 555 0
.

1 333 4 2 000 0
.

6 333 0
.

8 111 l
。

0 999 0
.

2 444 1
.

9 000 4
.

5 444 1 7 333 3 888 I 。。

44444 深绿色色 J 222 2 1 9 2~ 2 1 9 444 0
.

3 555 0
.

1 55555 0
.

3 666 0
.

0 444 0
.

0 111 0
.

0 666 0
.

0 555 0
.

1 666 333 1 777 III

粉粉粉砂泥岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩

55555 灰色泥岩岩 J 222 2 3 7 3~ 2 3 7 999 0
.

5 666 0
.

1666 4 2 555 O
。

4 222 0
.

0 555 0
.

0 222 0
.

2 777 0
.

0 777 0
.

0 777 555 6 444 III

66666 灰绿色泥岩岩 J 222 2 3 7 999 0
.

6 000 0 155555 0
.

1222 0
.

0 333 0
.

0 111 0
.

0 222 0
.

0 444 0
.

5 000 888 l 777 互互

77777 灰绿色色 J 333 2 1 9 1~ 2 1 9 333 0
.

5 111 0
.

1666 4 2 999 0
.

8 111 0
.

0 333 0
.

0 222 0
。

2 888 0
.

0555 0
.

0 777 222 3 555 l
...

砂砂砂质泥岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩

88888 灰色泥岩岩 J 222 2 3 8 0~ 2 3 8 333 0
.

9 555 0
。

1 333 4 1 999 2
。

8 000 3
.

0 777 5
。

6 111 0
.

6 222 8
.

6 888 9
.

0 444 2 0 000 2 222 I ...

99999 灰色炭炭 J --- 2 6 0 3~ 2 6 0888 0
.

6 999 0
。

1 111 4 3 111 2
.

1 222 0
.

3 333 2
.

0 111 O
。

8 000 2
.

3 444 2
.

5 111 9 555 3888 III

质质质泥岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩

lll 〔〔 灰色含碳粉粉 J 且且 2 6 0 777 0
.

5 888 0
.

1222 4 2 666 1
.

1 888 0
.

4333 1
.

1555 0
.

3 666 1
.

5 888 3
.

1 999 9 777 3 111 III

砂砂砂质泥岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩岩

据有机显微组分的鉴定结果
,

镜质组含量较高
,

为 31 % ~ 77 %
,

其次是菌解无定形体
,

为 8 % ~ 40 %
,

有 6个样品在 20 %以上
,

此外
,

还有一定数量的藻无定形体
,

为 5 % ~ 25 %
,

表明部分以陆源高等植物为主的有机质在水解细菌
、

纤维素分解菌
、

脂肪酸分解菌等的强烈

改造下形成了无荧光或荧光无定形体
,

这些先质可能是气源岩的主要原始母质
。

用米丘林土壤分析法对陆源有机质的结构组分进行了分析
,

实测含水量 为 0
.

69 % ~
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4
.

55 %
,

有机质含量为 0
.

24 % ~ 5
.

54 %
,

有机氮痕量
。

有机质成份以粗纤维
,

木质素和残余

腐殖酸为主
。

可溶性糖几乎全部降解 (表 2 )
。

样品虽处于低演化阶段
,

但气源岩中的陆源有

机质未保存大量原始组份
,

它们已经转化成气态烃
。

阜康凹陷的古地温梯度为 1
.

9℃ / 1 0 0 m
,

所采样品原始地层温度约为 35 ℃一 52 ℃
,

平均

48
.

5℃
,

因此选择 35 ℃
、

55 ℃为主要实验温度较为符合实际地质情况
。

同气源岩紧密相连的层间水是产甲烷 菌等微生物群体生存繁殖的重要环境
,

高盐度的

层间水将会对产 甲烷菌显示出抑制作用
,

马庄气藏气源岩的层间水主要为 N a H C 0 3

型
,

J :

层

组水中 e 一 离子浓度为 4 o 0 0 m g / L
,

矿化度为 8 0 0 0 m g / L ; J ,

层组 c l一 离子浓度为 s s o o m g / L
,

矿化度为 1 1 0 0 0m g / L
,

与深海钻探生物气 田结果相比
,

矿化度普遍较低
,

适合于产甲烷菌的

生长和发育
。

表 2 原始样品的生物化学组份

T a b l e 2 B ico h e nr ica l co m po
s i t i o n s o f o r i川n a l as m P les

样样样 原始样品生物化学组份分析 ( % ))) 水 解解

口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口口
细菌数数PPP 口口 有有 腐腐 粗粗 有有 水水 组灰份份 可溶性性 乙 醚醚 (个 / g 岩石 )))

编编编 机机 殖殖 纤纤 机机 分分 5 5 0℃灼灼 总 糖糖 提取物物物

号号号 质质 酸酸 维维 氮氮氮 烧残留物物物物物

lllll 1
.

5 222 0
.

2 4 000 1
.

2 999 0
.

0 2 111 2
.

8 888 9 4
.

0 000 _
,,,

2
.

3 X 1 0峨峨

22222 ]
.

2 444 0
.

2 0 666 1
.

1 000 0
.

0 1999 2
.

0000 9 4
.

8 44444 0
。

1555 1
.

2 X 10 333

33333 1
.

6 666 0
.

3 2 777 1
.

0 777 0
.

0 1999 2
.

7 000 9 2
.

0 66666 1
.

9 444 5
.

0 X 10
222

44444 0
.

7 111 0
.

2 0 666 1
.

1 00000 2
.

2 333 9 3
。

9 99999 0
.

1888 3
.

0 X 1 0 333

55555 0
.

8 777 0
.

2 9 222 1
.

2 999 0
.

0 3 000 0
.

6 999 9 2
.

6 000 0
.

0 777 0
.

0 333 1
.

4 X 10 333

66666 0
.

2 444 0
.

0 3 444 0
.

9 000 0
.

03 000 1
.

3 666 9 5
.

3999999999

77777 ]
.

7 111 0
.

3 6 444 1
.

2 666 0
。

03 111 4
.

5 555 9 1
.

366666 0
.

1555 0
.

8 X 1 0 333

88888 5
,

5 444 0 2 7 555 1
.

9 111 0
.

0 2 999 2
.

6 666 9 2
.

4 22222 1
.

9 444 3
.

O X 1 0 333

99999 3
.

3 111 0
。

3 0999 2
。

1 000 0
.

0 3 888 0
.

9 999 9 2
.

7 88888 0
.

1 888 0
.

8 X 1 0 333

lll 000 2
.

2 333 0
.

2 5 000 1
.

9 999 0
.

0 4 666 1
。

3 666 9 2
.

7 11111 0
.

0 333 5
.

0 X 1 0
222

二 “
一

”
为未检测出

尹H 值能影响产 甲烷 菌酶的离解和底物的极性基 团
,

从而妨碍酶促反应的进行
,

国外报

导产甲烷菌生长的 PH 值范围为 5
.

9一 8
.

8
,

最佳值为 7
.

2一 7
.

6
,

属 于微碱性环境
,

本项 实

验所用供试样品的 p H 值大约为 7
.

0一 8
.

8
。

2 厌氧条件的保证

生存在 18 5 4~ 2 6 0 8 m 地层 中的产 甲烷菌等厌氧微生物均需在绝对无氧的条件下检测
。

提供无氧环境的系统有铜柱除氧系统和厌氧箱除氧系统
〔2 〕 。

本项实验中所用 N Z 、

H Z 、

C o :

气

体均通过在 35 ℃条件下加热还原的铜柱除去微量氧
,

接种
、

稀释及气体的加入全部采用无

菌无氧注射器
。

培养基制备
、

样品前处理
、

分装等全部在厌氧箱中完成
。

并在培养基中加入

灵敏的氧化还原指示剂— 刃天青
,

以指示和检测微量氧的存在
。
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3 水解细菌的 M PN 计数

水解细菌是甲烷发酵过程中第一阶段微生物类群的总称
,

具有重要的生理功能
,

它可以

将不同的大分子物质降解为水分子物质
,

在水解过程中
,

部分细菌的代谢产物
,

如 H Z 、

C o Z 、

乙酸等
,

可以直接被产 甲烷菌转化为甲烷
。

3
.

1 水解细菌计数培养墓 ( 35 ℃
,

组分以 g / L 计 )

葡萄糖
: 1 0

.

0 0 蛋白陈
:

5
.

0 0 N a C I
:

3
.

0 0

牛肉膏
: 3

.

00 L一盐酸半胧氨酸
:

0
.

50

刃天青 (0
.

1 % )
: 1

.

5 m l 衅 值
: 7 00

3
.

2 水解细菌的 M P N 计数

在每只厌氧试管中分别装入 4
.

s ml 培养基
,

1 20 ℃灭菌 20 分钟
。

取泥岩样品 0
.

59
,

依次

作 10 倍稀释
,

每一稀释度样品为 3 只试管重复
,

置于 35 ℃条件下培养
,

一周后用 S C 一 3 A 型

气相色谱仪检测每只试管中 H :

气产 生情况
,

有 H :

气产生的样品
,

证明有水解细菌
,

再用统

计学方法
,

估算出水解细菌的数量
。

表 2 为 M P N 计数结果
,

除 6 号样品外
,

其余 g 个样品都

普遍含有水解细菌
,

分布数量在 50 0~ 2 3 0 0 0 个 / g 之间
,

需要指出的是
,

6号样品的有机质丰

度
、

腐殖酸和粗纤维的含量都是最低的
。

因此
,

水解细菌的活性可能与有机质的类型
、

丰度及

沉积环境等因素有关
。

4 产甲烷菌的富集培养

产 甲烷菌生活在厌氧生境
、

是古细菌中一类最大的菌群
,

由于它具有特殊的生理和生化

功能
,

在某些类型天然气的形成过程中
,

产 甲烷菌起着重要作用
〔 ,

, ` , “ 〕 。

4
.

1 本源产甲烷菌的富集培养基 ( 35 ℃
,

组分单位为 g / )L
。

K ZH P O一 3 H ZO : 0
.

1 4 K H Z P O
; : 0

.

1 4

N a C I
: 1 0

.

0 0 M gS O
、 .

7 H 2 0 : 1
.

0 0

N a C I
·

2 H 20 : 0
.

2 0 K C I
: 0

.

3 3

M g C 1
2 ·

6 H夕
: 4

.

0 0 N H 一C I
:

0
.

2 5

N a H C O
3 : 2

.

0 0 F e ( N H ;
)

2
( 5 0 ;

)
: ·

7H 2
0

:
0

.

0 0 2

酵母膏
: 2

.

0 0 N a ZS
·

g H ZO : 0
.

2 0

L 一盐酸半胧氨酸
:

0
.

50 维生素溶液
:

10 ml

微量元素溶液
:

10 ml 刃天青 (0
.

1 % )
: l ml

调节 p H 至 7
.

0

4
.

2 产甲烷菌的富集培养

分别将 20 ml 培养基分装于 60 ml 血清瓶中
,

1 20
’

C 灭菌 20 分钟
。

然后分别接种 2
.

0 9 气

源岩样品
,

同时加入 甲酸
、

乙酸
、

H :

和 C 0 2 ,

在 35 ℃条件下振荡培养
,

15 天后每隔 10 天测定

一次甲烷
,

在产 甲烷高峰时
,

将产甲烷的培养液制成温片
,

在荧光显微镜下观察
,

用紫外光照

射
,

波长 4 20 m m
,

由于产甲烷菌含有特殊的辅酶一 F ; 2 。 ,

在氧化状态下
,

会发出明亮的蓝绿色

荧光
,

可检测到产甲烷菌的存在
,

并采用高速摄影机摄下有活性的产 甲烷菌的照片
。

本项研

究检测到的产 甲烷菌为 胭碗如似
叉义锁绍 ( 35 ℃普遍培养出 )和 胭宜如刀况以农甲勿m ( 55 ℃ 7 号样品培养
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出
,

培养基略 )
。

这是首次从 1 8 5 4一 2 6 0 8 m 陆相地层气源岩中培养出产甲烷菌
,

它进一步证

明了在埋藏深度超过 1 0 0 0 m 的气源岩中仍有产 甲烷菌存在
,

并具有活性
。

5 地质样品发酵产气模拟实验

本项实验采用培养基加地质样品和种液的方法进行
。

5
.

1 发醉装里

选择 60 ml 和 1 6 0ml 的血清瓶作厌氧发酵器
,

预先标定瓶体积
,

计算出发酵瓶顶空体

积
。

发酵器压力
,

初始为常压
,

实验期间为气体自压力
,

控制在小于 1
.

sa t m
·

以内
。

5
.

2 接种物和接种 t
:

按 不同实验温度和样品中本源优势产 甲烷菌群选择接种物源
,

并进行培养和驯化 (表

3 )
。

在 35 ℃和 65 ℃富集培养过程中
,

本源菌主要是产 甲烷球菌
,

55 ℃时
,

地质试样 中主要培

养出产甲烷球菌和杆菌
,

所以模拟实验选择优势菌群为产 甲烷杆菌 (接种物
、

35 ℃和 65 ℃ )
、

甲烷丝菌和 甲烷八迭球菌 (接种物
、

55 ℃ )
,

这样有可能认为在实验过程 中增 加的 c H ;

产量

包括本源产 甲烷菌的产气量
。

表 3 接种物选择与驯化

T a bl e
3 In

oc
u lu m se lec t io n a n d d o m es t ica t i o n

温温度度 3 5℃℃ 5 5 ℃℃ 6 5 CCC

出出出 肉联废水消化污泥 (2 )))L 乐至酒厂厌氧消化污泥泥 资阳糖厂厌氧消化污泥泥

种种种种种种种种种种种种种种种种种种
源源源 重油厌氧降解种泥 ( 0

.

Z)))))))L

酒酒酒精废水消化污泥 (0
.

I )))))))L

产产产甲烷菌纯培养物 (0
.

比 )))))))

驯驯化温度 (℃ ))) 3 5士 111 5 5士 lll 6 5士 lll

驯驯化时间 (天 ))) 5 444 l 555 l 555

终终点 ” 含量 ( m g / m l))) 8
.

2666 1 4
.

5 88888

终终点 v s 含量 ( m g / m一))) 3
.

9222 7
.

022222

优优势产甲烷菌菌 甲烷杆菌菌 甲烷八迭球菌
、

甲烷丝菌菌 甲烷杆菌菌

竹 为样品中有机物质浓度
;

vs 为接种物有机质浓度
。

5
.

3 模拟实验与结果讨论

在每个厌氧发酵器中加入 20 ml 培养基
、

20 ml 种液
、

5
.

0 9 气源岩粉末
,

c K 为只加入培养

基和接种物
、

不加入地质试样的标样
。

35 ℃发酵 47 天
,

55 ℃发酵 49 天
,

65 ℃发酵 70 天
,

当

产气基本终止时
,

测定 c H ;

和 C O :

累计产量
。

再根据样品的绝对干重及有机质含量换算出

样品的 C H ;

和 C O :

产率 ( 图 1 )
。

从表 4 可以看出
,

在 35 ℃时
,

各测点的甲烷累计产气量
,

有

地质样品的均高于 C K 标样
,

与以往成都沼气所模拟实验结果大体上类同
。

其原因可能是模

拟温度与实际地层温度接近
。

C K 标样中的气体主要是接种物中产甲烷菌利用培养基为营养

源
,

自身产出的气体
。

接种地质样品的厌氧发酵器中的 C H ; ,

除包括种液产甲烷菌 自身产

c H ;

气量外
,

还包括种液产 甲烷菌和地质样品中本源产 甲烷 菌利用培养基和样品中有机质
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产出气体的量
。

表4 不同沮度发醉模拟实验甲烷累计产 t

Ta l be4 Me th a neacc um u扭 t in gy ie l s da tf f i de re n te tme p
ra t ure s in th ef e r me n

a t t io ne x
e p

r ime n t

温温 度 点点5 3℃℃

二二拱缪
:::

一月月 二月月

三三三 日日 五 日日 十三日日 十六日日 廿 日日 廿七 日日 一 日日 八 日日 廿 日日

开开开始始1 222000 l1 2 333 777444 2 7774 555 3 777

CCC K...

3
.

8 9 666
。

9 6 666
.

888 314
。

6000 18
.

5 111 24
.

9 2 333 7
.

444 1 29
。

4 888 29
.

999 3

11111 9
.

4 555 1 1
。

444 8 1 2
.

000 8 1 2
.

8 2 6 666
。

6222 34
。

1 3339 329 333 3
。

4 111 39
。

4000

22222 9
.

3 66615
.

91 7773
.

0 4 444 24 999 31
。

2 333 3 7
.

4 222 60
。

1 9 222 3
。

000 1 9 3
.

000 2

9 33333
.

444 21 6
.

555 8 1 3
.

3444 1 9
.

444 10 3
.

5 5 222 3
.

3 333 3 7
.

000 4 3 7
.

8 888 3 7
.

3 777

44444 8
.

444 4 8 1
.

000 31 3
.

733322
.

5 111 1 3
.

0 555 3 7
。

1 2228 3
.

7444 8 3
.

9 77738
.

333 6

55555 8
.

2 22215
.

1 3331 2
。

4 111 21
.

444 2 39
.

5 5 3 666
.

0 000 3 7
.

0 888 3 7
.

2 3 6667
.

3444

9 66666
.

3 3331 2
.

1000 1 15000 20
.

222 2 3 7
.

75 999 3
.

222 3 6 6
.

4 888 3 64 7773 6
。

000 3

9 77777
.

4 555 1 3
.

5 1 2 666
.

8 888 21
.

5 5 222 2
.

5 999 3 3
.

4 222 3 62 7773 61 222 3 6
.

0 999

88888 8
.

9 2 333
.

1 2 3 333
.

8 111 1 2
.

4 8 2 333
.

67774 3
.

0 77734
。

94 222 3
.

0 77734
。

1888

99999 9
.

1 3331 2
。

4 2221 3
.

4000 1 2
.

444 730
.

4 5 888 3
.

0 999 3 6
。

444 8 3 6
.

9 999 3 7
.

0 333

000 lll9
.

9 3331 3
.

000 61 3
.

000 2 31
.

444 8 2 6
。

4 555 3 3
.

7888 3 6
.

0 555 3 6
。

222 63 6
.

000 8

续表4 不同湿度发醉模拟实验甲烷累计产 t

a Tl be4 Me th a neacc m u
ua l t in gy ie l s da t df f ie re n t te me p

a r t ure s in th ef e r me na t t io ne x
e p

r ime n t

温温 度 点点5 5 ℃℃5 6℃℃

万万黔岁岁
一月月 二月月 三月月 五月月 六月月 七月月

巨巨巨
二 日日

巨
四 日日

污
七 日日 一 日日 八日日 十五 日日巨五

日日 九日日 廿六 日日十三日日
巨
八日日十一 日日

卜
一 日日

2222222444 7771 111888 l000 4 4 555 555 555 888 2 999 2 3 3 777 67000

CCC K
...

4 6111 9
.

35 1 222
。

0 1110 2
.

888 2 2 6
.

000 2 20
。

5 77721
。

7999 2 6
.

4 888 9
.

7555 1 1
.

999 2 71
.

555 3 7 6
.

4 1 3330
。

8 111

111115
.

4 444 8
.

3 6661 3
。

000 1 3 7
.

111 1 9 3
.

21 9 666
.

555 2 29
.

4 2 333 6
.

8 8 222
.

0 0 555 1
。

8 999 2 2
.

4 1118 3
.

4000 4 1
.

444 8

0000 22222 9 6
.

4 2221 3
.

1 6661 6
.

1 1 77798 6661 7
.

1 999 20
.

0 888 2 3
。

8 999 9
.

0 1 3331
。

3 77721
.

28 999 3
。

911140
。

7 666

333335
.

2 777 7
。

9 9991 1 1 ,, 1夕
。

R666 14
.

8 333 1 5
.

8 888 1 7
.

8 555 , 9 l qqq 7
.

7 777 12
.

4 666 2 4
.

4 666 39
.

8 444 4 3
.

8 888

44444 4
.

7 777 7
.

8 222 1 2
.

8888 15
.

7 777 1 8
.

7 666 2 1
.

4 000 2 6
.

8 111 2 7 3888 8
.

4 000 12
.

1999 2 6
.

6 777 42
.

8 444 4 7
.

3 000

55555 5
.

6 333 8
.

9 333 12
.

6 111 14
.

9 777 1 6
.

6 333 2 0
.

0 000 2 4
.

0 222 2 3
.

9 111 9
.

6 111 12
.

0 111 2 2
.

6 111 3 5
.

9 555 4 1
.

3222

66666 5
.

4 000 7
。

8 555 1 3
.

3 111 14
.

3 333 1 8
.

场555 2 0
.

2 555 2 5
.

2 666 26
。

5 111 7
.

5 555 1 1
.

6 333 2 3
.

5 000 3 8
.

4 111 4 4
.

5 888

77777 5
.

0 444 7
.

5 888 1 3
.

0444 14
。

3 666 1 8
.

3 555 2 0
.

2 999 2 5
.

4 000 2 7
.

5 777 8
。

1777 13
。

2 888 2 5
。

8 666 3 8
.

9 777 46
.

3 000

88888 4
.

9 111 7
.

5 666 1 2
.

0888 13
.

1000 1 6
.

0 444 1 7
.

6 222 2 2
.

8 222 2 9
.

1 444 9
.

6 444 11
.

1 999 26
。

2 000 3 7
.

9 888 4 4
.

2 000

99999 4
.

7 999 7
.

5 222 1 1
.

0888 12
.

5 666 1 4
.

5 000 1 5
.

4 222 1 8
.

7 333 15
.

5 333 8 3 777 1 2
.

6 333 2 2
.

8 333 3 2
.

6 000 4 1
。

1 000

lll 000 4
.

8 000 7
.

4 555 1 1
.

2 999 14
.

0 000 1 5 8 111 1 8
.

1 888 2 1
.

0 111 18
.

8 666 5 3 777 1 1
。

8777 2 2
.

1 111 3 4
.

5 333 3 7
.

6 222

CK 为只加接种液和培养基
,

不加地质样品的标样 ( 1 9 9 2 年完成实验 )
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C H.

产率
m一 /吕有机破

e o :
产率

m l/` 有机破

2 004 00 6阅 1 002 00

中耳哈耸

图 1 3 5℃~ 5 6℃微生物产气模拟实验气体产率

(5 5℃时气体产率略低于 5 6℃ ,

曲线几乎重合
,

故此省略 )

F返
·

1 C H 月an d C 0 2 y i e l d s
of pe r gr aln or g月n ic arC ob n a t 3 5℃ ~ 6 5℃ s

诵
u in t i n g e x pe r

un
e n t

( 5 5℃ cu r v e 15 om i tt 目 比伪叹
t h e g月5 y i e ld a t 5 5℃ 15 less

t h a n t ha t a t 5 5
`

C a n d t h e i r e ur v es a l m os t o v e r

帅 )

55 ℃时甲烷累计产气量从开始至很长时间内
,

C K 标样均 比加入地质样品的高
,

直到产

气即将终止时
,

样品才表现出比 C K 标样略高
。

65 ℃与 55 ℃发酵有相似的趋势
,

在这两个温

度段
,

初始产甲烷过程所需时间越来越长
,

可能是模拟温度高于实际地层温度
,

地质样品初

始没有介入反应
,

接种物经过驯化
,

对温度有适应性
,

可直接利用培养基中较丰富的基质产

出 C H ;

气
,

而本原产甲烷菌经过较长时间的适应
,

才产出少量 C H 。

气体
。

从甲烷产率来看
,

①三个温度下的模拟实验
,

除 9
、

10 号样品甲烷产率较低外
,

其余样品

均 有较高 的产率
,

多 数 样 品 分布在 7 7 m l / g co gr

一
2 0 0 m州 gc ogr

.

c or g
.

范 围 内
,

最 高 达

5 6 8 m l / g c o r .
.

。

②与成都沼气所以往的实验相同
,

35 ℃段为主产气段
。

甲烷产率高低排列顺序

为 35 ℃ > 65 ℃ > 55 ℃
。

③就同一个样品而言
,

甲烷产率高
,

C O :

产率也高
。

④在相同温度状

态下
,

C H ;

产率高
,

C O
:

产率也高
。

⑤从总趋势看
,

温度升至 65 ℃时
,

甲烷产率略有降低
,

C仇

产率升高
。

5
.

4 模拟产出气体的地球化学特征

( 1) 气体组分 模拟产出气体的组分比较一致
,

以 C H ;

和 C o Z

为主
,

含极微量的乙烷和

丙烷
。

在 35 ℃和 55 ℃时
,

C H ;

含量普遍大于 80 %
,

到 65 ℃时甲烷含量下降
,

最多达 50 %
。

( 2) 甲烷碳同位素比值 烃源岩模拟发酵产出气体的碳 同位素比值在 35 ℃时最重
,

为

一 4 0
.

1 2 %
。
一 一 4 3

.

9 8 %
。 ,

当温度升高时变轻
,

5 5 oC 为 一 5 6
.

8 2 %。

一
6 0

.

1 0编
,

6 5 ℃为

一 .8 0 6%。一一 65
.

1 1%
。

(表 5 )
。

35 ℃温度段与实际地层温度接近
,

从样品中富集培养出产甲



1 2 4 沉 积 学 报 1 3卷

烷球菌
,

该菌群细胞壁厚度均匀
,

对地层温度和压力适应性较强
,

在达到一定深度后
,

仍然具

有较强活性
,

利用
’ ” C 的能力也 比其它产 甲烷菌强

。

在模拟产气达到高峰时
,

除接种物中的

优势菌种外
,

地质样品中的主导菌种也很活跃
,

故而实验产出气体的甲烷碳同位素比值接近

气藏中天然气的 甲烷 51 ” C 值
。

在 55 ℃ ~ 65 ℃时
,

由于模拟温度高于实际地层温度
,

地质样品

中起主导作用的本源产甲烷菌难于适应和发挥作用
,

而接种物中的优势菌主要是产 甲烷八

迭球菌
、

产甲烷丝菌和杆菌
、

这些菌群多见于浅层沉积物中
,

利用
` Z

c 的能力较强
,

在实验过

程 中它们可能优先利用培养基
、

通入的 C O
:

气体
、

烃源岩中的残 留
` Z C

,

因此产出气体的甲

烷碳同位素比值表现较轻
。

关于这一问题有待今后进一步深入研究
。

表 5 模拟产出甲烷气体碳同位素组成

T a b l e 5 6
1 3C va l u

es
o f m e t h a n e f r o m t h e

fe
r m e n

at it o n e x
ep

r

而
e n

汽汽汽
甲烷碳同位素比值 ( DP B练 )))

CCCCC KKK lll 222 333 444 555 666 777 888 999 l 000

333 555 一 4 4
.

9 000 一 4 0
.

2 777 一 4 3
.

1 111 一 4 1
.

8 000 一 4 2 2 444 一 4 3
.

0 777 一 4 2
.

9 000 _ 泥 n l ,, 一 4 3
.

9 888 一 4 0
.

8 333 一 4 2
。

4 555

555 555 一 5 6
.

6 666 一 5 6
.

8 222 一 5 7
.

5 777 一 5 8
.

7 555 一 5 6 8 333 一 5 9
.

6 777 一 6 0
.

1 000 一 5 8
.

0 222 一 5 7
.

9 55555 一 5 8
.

8 777

666 555 一 6 6
.

2 000 一 6 0 2 222 一 6 1 6 888 一 6 1
.

4 222 一 5 9
.

5 000 一 6 4
.

3 66666 一 5 8
.

0 66666 一 6 5 1 111 一 5 9 2 000

cK 为只加接种液和培养液
、

不加地质样品的标样
。

只 冷士 霍五
u 二目 少口

1 )准噶尔盆地马庄气 田侏罗系 1 8 5 4~ 2 6 0 8 m 泥岩沉积物为 I 。

~ I 型有机质
,

处于低

成熟阶段
,

研究表 明有水解细菌存在
,

并产出 H :

和 C 0
2 ,

经过富集培养
,

有产 甲烷球菌和 甲

烷杆菌
。

模拟试验资料证明
,

样品可以生化作用产气
。

产甲烷菌等微生物群体的产甲烷作用

可以在 65 ℃甚至更高范围内进行
,

微生物作用是中浅层天然气形成的重要因素
。

2) 模拟产出气体组分以 C H ;

为主
,

其次为 C O Z 。

当模拟温度与实际地层温度相近时
,

实

验结果与实际地质情况基本符合
,

35
`

C 一 55 ℃模拟产出气体的平均 甲烷碳同位素比值为

一 4 .2 0 7 %
。

~ 一 5 .8 2 8%
。 ,

其中值与实际气藏中天然气的比值接近
。

收稿 日期
: 19 9 4 年 1 1 月 1 0 日
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