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微生物在石油生成中的作用（一）
———降解和去含氧基团
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摘　 要　 近 ２０～３０ 年来，高温微生物学研究取得了迅猛发展，已发现高温菌（大于 ５０℃ ～６０℃）约 ７０ 个属 １４０ 种。 最适合生长的

温度普遍在 ６０℃或 ８０℃以上，最高生长温度可达 １１０℃ ～１１３℃。 在沉积物的浅层至深层，由低温至高温都广泛分布着厌氧微生

物群体。 它们分布在深层水中或岩石表面，包括各种分解菌、产氢菌、产甲烷菌等。 这些菌种生存的温度同石油生成的主要温度

段（６０℃ ～１００℃）大体相同。
微生物是单细胞生物，个体小，结构简单。 当环境变化时，每个细胞能直接感受到环境的刺激，更易发生适应作用，发生遗传

上的变异。 高温、高压、高盐环境成为嗜热菌生存的良好环境。 嗜热菌的大量发现为认识生命起源、油气藏的形成提供了坚实的

理论基础。 沉积物中有机质转化成石油是由大分子有机质（分子量可达数万至数十万）降解成中、低分子化合物的过程，由有机

质富含含氧基团、杂原子变成基本不含含氧基团的过程。 这些功能主要是由微生物作用完成的。 碳是构成生命的核心原子，微
生物需要从有机质中吸取碳源组成细胞壁、细胞膜、细胞质、细胞核等细胞物质。 大分子有机质需逐步分解成简单的有机质才能

被微生物吸收，如蛋白质分解成二肽，碳水化合物水解成单糖便可被微生物利用。 厌氧微生物不断获取碳使有机质逐步变成简

单化合物。 微生物的厌氧呼吸使有机质中的含氧化合物减少，形成一些较原来基质更为还原的化合物。 在沉积物的厌氧呼吸

中，作为最终电子受体的物质是有机物结构上的羟基、羧基等官能团，除去含氧基团便形成了烃类。
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　 　 微生物学已成为当今世界上研究最活跃、取得成

果最辉煌、应用前景最广阔的生命科学之一，厌氧微

生物学和有机地球化学随着各种现代技术的出现而

得到迅猛发展，这些研究成果对我们讨论石油天然气

的成因机理有重大裨益。
沉积物中的有机质转化成石油烃类是由大分子

有机物分解成中、低分子有机化合物的过程，由富含

含氧基团、杂原子逐步变为基本不含含氧基团化合物

的过程。 在沉积物的浅层至深层，从低温到高温都广

泛分布着厌氧微生物群体，包括各种分解菌、产氢菌、
产甲烷菌等。 厌氧微生物多途径、多步骤地将沉积岩

中的有机质转化成石油烃类。

１　 高温微生物的大量发现是认识油气
生成的基础

　 　 近 ２０ ～ ３０ 年来，随着高温菌（大于 ５０℃ ～ ６０℃）
培养、分离、鉴定技术的发展，对高温菌的研究取得了

一批重要成果［１⁃３０］（表 １）。 目前已经发现了约 ７０ 个

属 １４０ 种高温菌，最高温度普遍在 ６０℃以上，有的在

８０℃以上，甚至可达 １１０℃ ～１１３℃ ［２９］，这其中包括各

种类型的分解菌 （蛋白质分解菌、纤维素分解菌

……）、高温脱硫孤菌、脱硫短杆菌、产氢杆菌、炽热

球菌、高温神袍菌、产甲烷菌等。 高温菌生态有球状、
杆状、螺旋状，还有多形态的。 所有高温菌都是厌氧

菌。 这些菌种同石油生成的主要温度段 （ ６０℃ ～
１００℃）大体相当（图 １）。

高温菌样品主要采自陆地或海底活火山区附近

的沉积层或淤泥层。 火山活动区发育热泉和间歇喷

泉，地下 ５００～３ ０００ ｍ 处水温可达 １５０ ～ ３００℃，周围

为高地热区。 研究样品主要分布在意大利、冰岛、多
米尼加、萨尔瓦多、墨西哥、新西兰、日本、苏门答腊、
美国、阿根廷、亚速尔群岛、俄罗斯、印度洋等地区。

科学家也对深部油藏的微生物活动进行了研究。
Ｄａｖｅｙ ｅｔ ａｌ．［３０］研究了美国俄克拉何马州（Ｏｋｌａｈｏｍａ）
和得克萨斯州（ Ｔｅｘａｓ） 的油田，从钻井不同深度到

２ ０００多米分离出厌氧嗜热杆菌等菌属，地层温度为
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５０℃ ～８０℃和 ３５℃ ～７７℃，属高盐环境。 在北海油田

５００～２ ０００ｍ 发现了硫酸盐还原菌［３１⁃３２］、硝酸盐还原

菌［３３］及产甲烷菌及各种厌氧菌［３２］。 从油田深层获

得的微生物同海底深部火山喷泉附近获得的微生物

具有极大的相似性，说明厌氧微生物普遍具有在特殊

环境下生存的能力。
表 １　 厌氧嗜热菌生长的最适温度（Ｔｏｐｔ）和最高温度（Ｔｍａｘ）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｐｔｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔｏｐｔ） ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔｍａｘ） ｆｏｒ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ

菌种名 Ｔｏｐｔ ／ ℃ Ｔｍａｘ ／ ℃ 菌种名 Ｔｏｐｔ ／ ℃ Ｔｍａｘ ／ ℃
Ｃ．ｔｈｅｒｍｏｓｕｌｆｕｒｏｇｅｎｅｓ ６０ ７５ Ｔ．ｔｈｅｒｍａｒｕｍ ７０ ８４

Ｃ．ｓｔｅｒｃｏｒａｒｉｕｍ ６５ ７０ Ｔｈｅｒｍｏｓｉｐｈｏ ａｆｒｉｃａｎｕｓ ７５ ７７
Ｃ．ｔｈｅｒｍｏｈｙｄｒｏｓｕｌｆｕｒｉｃｕｍ ６９ ７８ Ａｃｅｔｏｍｉｃｒｏｂｉｕｍ ｆａｅｃａｌｉｓ ７２ ７７

Ｃ．ｆｅｒｖｉｄｕｓ ５８ ８０ Ｍｅｔｈａｎｏｐｙｒｕｓ Ｋａｎｄｌｅｒｉ ９８ １１０
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图 １　 不同地质时代生油岩生油的门限温度［３４］
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　 　 丁安娜等［３５］对准噶尔盆地马庄气藏侏罗系气源

岩进行了产甲烷菌的富集培养，样品埋深 １ ８５４ ～ ２
６０８ ｍ，结果发现样品中发酵性细菌数量分布在（５×
１０２个 ／ ｇ ～２．３×１０４）个 ／ ｇ，３５℃ ～６５℃普遍富集培养出

产甲烷球菌（Ｍｅｔｈａｎｏｃｏｃｕｓ），５５℃从个别样品中富集

培养出产甲烷杆菌（Ｍｅｔｈｏｎｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）。
王修垣等［３６］研究了玉门油田不同含油构造油田

水中微生物的分布，Ⅰ、Ⅱ号油藏为背斜构造，Ⅲ号油

藏为单斜断层遮挡油藏，油层为第三系，ＣａＣｌ２型水为

主。 样品取自三个油田不同深度地层：３４９ ～ ５８１ ｍ，
１ １３８～１ １７８ ｍ，１ ９６２ ～ ２ ７２０ ｍ，分别对应低、中、高
地层温度（表 ２）。 不仅有腐生分解菌、脂肪分解菌，
还有脱硫菌、反硝化菌等厌氧微生物的活体分布，厌
氧分解菌数量在 ３４９．２ ～ ５９２．７ ｍ 为（６．０×１０ ～ ８．０×
１０２）个 ／ ｍＬ，１ １３８．８ ～ １ １７８．７ ｍ 为（１． ０ × １０ ～ １． ５ ×
１０３）个 ／ ｍＬ，１ ９６２ ～ ２ ７２０ ｍ 为（１．０×１０２ ～ ５．４×１０４）
个 ／ ｍＬ。 从浅部向深部厌氧分解菌有增加的趋势。

细菌包括中温菌均有细胞壁，细胞壁含肽聚糖，
细胞膜特征为酯链、直链脂。 嗜热菌没有细胞壁仅有

细胞质膜，无肽聚糖，为醚链相连接的类异戊二烯酯，
只有这种酯才能在高温下保持细胞膜的完整性。 细

胞质膜具有半渗透作用，是酶和核糖体活动的部位。
细胞膜内的酶和蛋白质也具有较高的热稳定性，核糖

体抗热性高，能较好的生存。 也有研究者认为，嗜热

菌的细胞质膜可以作为绝缘体，阻止热从外部向细胞

内传递，以便保护细胞内的酶。
微生物对极端环境的适应，是 ４０ 亿年来生物进

化过程的结果。 嗜热性是在细菌进化的早期出现的，
祖先菌就是高温菌，最原始最古老的细胞生物是没有

细胞壁的。 目前已从极端嗜热环境中分离出少量热

原体菌株。 热原体是一种无细胞壁的原核生物，细胞

更小，生长温度更高。 研究发现，极端嗜热古菌存在

着地球最原始的生命代谢形式，基因组测序表明，它
们为古老生命的后代，是靠近生命源头的祖先。 生命

的起源可能就是从小分子形成生物单体，再由生物单

体形成生物高分子，生物高分子形成多分子体系，再
组合成生命形式。 随着技术的进步，人类将会发现大

量生长温度大于 １００℃超嗜热类似热原体一类的单

细胞生物。

２　 厌氧微生物降解有机质转化成简单
化合物

　 　 生物分子都是碳的化合物，碳构成了生物的骨

架，碳源是细胞的组成部分。 厌氧微生物需要不断地

从它的外部环境中吸收所需要的各种营养，合成本身

的细胞物质和提供机体进行各种生理活动所需要的

表 ２　 玉门油区油田水中微生物的分布（引自王修垣等，１９６５［３６］ ，全国水文地质会议）
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｅｓ ｉｎ Ｙｕｍｅｎ ｏｉｌ ｆｉｅｌｄ［３６］

油田类型
采样深度

／ ｍ
原油含水量

／ ％
水的矿化度

／ （ｍｇ ／ Ｌ）
分解菌 ／ （个 ／ ｍＬ） 脱硫菌

好氧 厌氧 乳酸钙为碳源 原油为碳源

液体石蜡

分解菌
反硝化菌 ｐＨ 值

相应温度

／ ℃
Ⅱ号油田

（封闭型）
５８１．９ ７４．０ ６３ ７５６ ２．２×１０２ ２．２×１０２ ＋ － ＋ － ３３～４１
５０１．１ ８４．０ ６４ ５２７ ３．０×１０２ ８．０×１０２ ＋ ＋ ＋ ＋
５９２．７ ８６．０ ５４ ４０５ ６．１×１０ ６．０×１０ ＋ － ＋ ＋ ６．７５
４８８．０ ８０．１ ４８ ５５４ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － ６．８
５８５．０ １５．０ － － ＋ － － －
３４９．２ ３．８
４２８．０ ８．０×１０ ６．０×１０ ＋ ＋ ＋ ＋

Ⅲ号油田

（开启型）
地表 １．５×１０ １．１×１０ － － － － ７．０ ６３～６５
１１７８．７ ５４．９ １２ ０９４ ２．２×１０３ １．１×１０３ ＋ ＋ ＋ ＋
１１５４．０ ５９．１ １２ ９４２ ５．０×１０２ １．５×１０３ ＋ － ＋ ＋ ７．２
１１７１．０ ２２．９ ２２ ２２６ － － ＋ － － － ７．０
１１３８．８ ０．３ － － － － － －
１１４０．８ ６．７ １４ ９７６ ３．２×１０２ ３．０×１０２ ＋ ＋ － ＋

Ⅰ号油田

（封闭型）
２３３４．０ ３０．２ ３５ ８９０ ６．０×１０２ １．０×１０２ ＋ ＋ ＋ ＋ ８４．５～９８．５
１９６２．３２ ０．１ ０ － － － － － ＋ ６～７
２０３８．０ ８１．０ ４４ ９８３ ５．０×１０４ ５．４×１０４ ＋ ＋ ＋ ＋
２１９８．０ ３５．２ ３７ ７２３ ２．２×１０３ １．５×１０３ ＋ ＋ ＋ －
２２１９．８ １２．４ ０ － － － － － －
２７２０．０ ６５．１ ５４ ２９７ ３．０×１０３ ５．０×１０３ ＋ ＋ ＋ ＋

　 　 注：＋ 有菌发育；－ 无菌发育；０ 无资料
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能量，使机体进行正常的生长与繁殖。 地层中厌氧微

生物的营养物质，主要来自沉积物中的有机质。
碳是构成生命的核心原子，能与氧、氢、氮和硫形

成共用电子对，其它重要元素的循环都与碳循环相关

联。 碳源等各种营养物质可直接通过细胞外酶分解

后被微生物吸收，组成细胞壁、细胞膜、细胞质、细胞

核等细胞物质。 厌氧微生物获取碳的过程便是使有

机质从复杂化合物变成简单化合物的过程。
对于复杂的有机物，先分解成最简单化合物予以

吸收，例如蛋白质是组成细胞原生质的基本物质。 分

子量在一万以上，大者可达数千万。 蛋白质被酶分

解，最后生成氨基酸的混合物，在分解成二肽后，可被

微生物吸收。
蛋白质

（分子量＞１００００）
蛋白质水解酶

→
朊

（ ～５０００）
肽酶

→
胨

（ ～２０００）
肽酶

→
多肽

（１０００～５００）
　 　

→
二肽

（ ～２００）
　 　

→
氨基酸

（ ～１００）

　 　 碳水化合物又称为糖类，是一种重要的碳源和能

源，沉积物中存在的糖类主要是多糖。 微生物降解碳

水化合物的第一步是水解，在水解酶参与下把复杂的

有机物分子分解为较简单的化合物（图 ２），通过水

解，多糖转化为二糖可进入细胞膜内，二糖可再水解

成单糖，在细胞内部，单糖作为能源而被利用。

图 ２　 碳水化合物的水解

Ｆｉｇ．２　 Ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ

　 　 进一步的变化是在无氧条件下，单糖首先转化为

丙酮酸：

　 　
　 　 丙酮酸本身作为受氢体，反应的最终产物是酸、
醇、酮等。 这是石油烃类的前身。

脂肪是由高级脂肪酸（＞Ｃ１０）与甘油组成的甘油

三酯的混合物，植物的种子、孢子、果实及藻类低等生

物均含有大量的类脂化合物。 脂类具有重要的生物

功能，是构成生物膜的重要物质，几乎细胞所含有的

磷脂都集中在生物膜中。 对于长链有机质微生物将

它们分解成小分子化合物，再加以利用。 在厌氧降解

短链脂肪酸时，有一些专门的产氢产乙酸细菌与产甲

烷菌一起组成降解微生物群体，将脂肪酸分解，其反

应为：

　 　 脂肪降解首先在细胞外发生水解，生成甘油和相

应的各种脂肪酸。

式中，Ｒ１、Ｒ２、Ｒ３是有机基团，Ｒ 是 Ｃ４、Ｃ６、Ｃ８、Ｃ１０、Ｃ１２、
Ｃ１４、Ｃ１６、Ｃ１８的烷基，其中 Ｃ１６、Ｃ１８也可以是烯基，它们

也可能是很长的碳链。 脂肪酸脱羧基便形成了一系

列正构烷烃和植烷、姥鲛烷等异构烷烃。

３　 厌氧呼吸使含氧基团逐步消失并产
生烃类

　 　 参与成油的有机质，如高等植物、草本植物、水生

生物、底栖生物等最初都是生长在有氧环境中，其组

成中不同程度地都具有含氧基团，除去有机质中的含

氧基团是有机质向石油转化的重要环节之一。 这一

过程是由微生物来完成的［１］。
沉积物的成岩过程就是还原性增强、氧化还原电

位（Ｅｈ 值）不断降低的过程。 沉积初期，喜氧微生物

在 Ｅｈ 值为＋０．３ ～ ＋０．４ Ｖ 的条件下进行新陈代谢，消
耗了水体中的溶解氧。 厌氧菌则要求 Ｅｈ 值为－０．２ ～
－０．２５ Ｖ 以下。 因为厌氧微生物缺乏超氧化物歧化

酶、过氧化氢酶和过氧化物酶，容易受到氧的毒害，厌
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氧微生物的正常生长和代谢只能在一定限度的氧化

还原电位（Ｅｈ）之间进行，环境水体或有机质中有任

何形态氧的存在，都不能达到或维持进一步生长代谢

所需的低 Ｅｈ 值。
但是，不同菌种之间对环境的要求并不相同。 有

的菌种需要更强的还原环境，因为这些厌氧微生物只

有在更低的氧化还原电位时才能生长，它们往往是细

胞中无高电位的细胞色素和细胞色素氧化酶等，不能

发生和完成那些只有在高电位下才能发生的生物化

学反应。 另一方面是这些厌氧微生物生长所必需的

酶只有环境被进一步还原后，这些酶才能活化并活跃

地起到酶的功能，细胞内活跃的代谢便开始，还原性

物质便产生，微生物生长也呈现正常的速率，所以盆

地的沉积环境只是具有还原环境还是不够的，必须持

续沉降、快速沉积，不断造成更强的还原环境对生油

才是最有利的。
微生物进行生命活动过程中，无论在有氧情况下

的呼吸或无氧情况下的发酵都是一个物质被氧化，另
一个物质被还原［３１］。 不同的是，有氧呼吸一定要有

分子氧才能进行，使有机质中的含氧基团增多，并释

放出 ＣＯ２。 厌氧呼吸使含氧化合物减少，并伴随有机

质的分解，形成一些较原来基质简单更还原的化合

图 ３　 除去含氧基团形成烃类图解

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｏｘｙｇｅｎ ｇｒｏｕｐｓ ｔｏ ｆｏｒｍ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
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物。 在厌氧呼吸中，作为最终电子受体的物质不是分

子氧，而是有机物结构上的含氧基团和 ＮＯ３ －、ＮＯ２ －、
ＳＯ２－

４ 等。 脱硫孤菌将 ＳＯ２－
４ 还原成 Ｈ２Ｓ，硝酸盐还原

菌将硝酸盐还原成 Ｎ２，产甲烷菌使 ＣＯ２ 还原成甲

烷等。
厌氧微生物在进行厌氧呼吸的同时，也在不断除

去有机质中的含氧化合物。 沉积物有机质中的含氧

化合物，主要包括醇、酮和酸类带有羟基、羧基和羰基

官能团的化合物，除了常见的脂肪酸、脂肪醇和脂肪

酮系列化合物外，甾类、萜类的前身物亦具有相应的

含氧基团，厌氧微生物在还原含氧基团的同时，形成

了石油烃类。 如植醇脱羟基、羧基而形成植烷、姥鲛

烷，脂肪酸脱羧基成烃类，羊毛甾醇脱羟基成单毛甾

烷，多角甾醇脱羟基成为多角甾烷，胆甾醇脱羟基而

成重排甾烷，生物藿烷脱去含氧基团而成为藿烷系

列，其它含羧基化合物脱羧基而形成萜烷、松香烷等

（图 ３）。
　 　 植物成分中有很多奥利烷型前身物，如山楂酸、
皂树酸、甘草次酸等，在还原条件下，经脱羧形成奥利

烯，去羟基加氢成为奥利烷（图 ４）。 羽扇醇及相应的

酮和酸的衍生物如白桦精、白桦酸等，经厌氧微生物

脱去含氧基团而成为羽扇烷（图 ５）。

微生物进行厌氧呼吸还原含氧基团是一种自然

规律，无论那个盆地，无论什么时代，岩石有机质中

１ ７００ ｃｍ－１均随埋深而减小（图 ６），显示微生物的成

烃活动是一直进行着的。
我们生活在细菌广泛分布的时代，细菌是地球上

最早出现的生命有机体，许多以前被认为是生命禁区

的地域，如今发现了新的生命形式，是近代科学的一

大贡献。 微生物结构简单，当环境变化时，每个细胞

能直接感受到环境的刺激，对环境变化更敏感，更易

发生适应作用，发生遗传上的变异。 高温、高压、高盐

环境成为嗜热菌生存的良好环境。 高温嗜热菌的大

量发现为认识生命起源、油气藏的形成提供了坚实的

理论基础。
　 　 微生物是单细胞生物，个体小，靠细胞分裂而繁

殖，繁殖速率极快。 每一个细菌都能独立生活，能充

分地同沉积岩中的有机质广泛接触，降解有机质，吸
取营养，除去含氧基团。 沉积物中厌氧微生物对有机

质的分解、改造胜过一般的化学作用，反应速度和深

度超过强的化学氧化剂，在石油形成过程中，生物作

用、化学作用和物理作用，相互交织，相互推动［３３，３６］。
随着埋藏深度加大，温度压力增加，微生物可以从高

温水体中吸取难溶于水的有机组分和有用元素，使有

图 ４　 天然产物中一些奥利烷型衍生物的结构［３７］

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｍｅ ｏｌｅｙｎｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ［３７］
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图 ５　 天然产物中一些羽扇烷衍生物的结构［３７］

Ｆｉｇ．５　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｍｅ ｆａｎ ｆｅａｔｈｅｒ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｓ［３７］

图 ６　 干酪根中含氧官能团 １ ７００ ｃｍ－１随深度变化图［１，３８］

Ｆｉｇ．６　 １ ７００ ｃｍ－１ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｇｒｏｕｐ ｉｎ ｋｅｒｏｇｅｎ ｗｉｔｈ ｄｅｐｔｈ［１，３８］

机组分重新组合。 压实使泥岩中水体带动烃类排出，
又促进了石油的形成。 从浅层至深层，从低温至高

温，油气生成过程一直贯彻始终，连续进行。 石油天

然气是生物地质作用的产物，主要是由微生物作用形

成的。
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《沉积学报》开辟优秀稿件“绿色通道”

　 　 为尽快发表对沉积地质学领域具有重大影响和指导作用的科研成果，凡符合

以下条件之一的论文将进入《沉积学报》优秀稿件绿色通道：
　 　 （１）著名专家教授专题或学科综述。
　 　 （２）具重要指导性意义或发表后具有广泛引用价值的论文。
　 　 （３）经本刊编委或知名专家认可并推荐，具有重要创新性的论文。
　 　 对于符合绿色通道要求的论文，在收稿后 １ 个月就论文审议结果（绿色通道发

表、按普通稿件处理、退稿）给予作者答复，对于符合发表要求的稿件将在经同行审

议修改后 １ 个月内网络优先出版，２ ～ ３ 个月内安排纸质出版。 请符合条件的作者

在投稿时注明“绿色通道”，并上传相关推荐书。
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