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微生物改造有机质不同演化阶段油气的生成
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摘　 要　 石油是生物地质作用的产物，沉积物中有机质的组成和结构影响着石油天然气的生成。 微生物改造有机质形成石油、
天然气具有明显的阶段性：１）易溶于水的有机质和分子量小、成分简单的化合物优先参与到成油中形成低熟油。 ２）成熟油的有

机母质主要为来自水生生物、藻类的脂肪和蛋白质，其次为来自陆源有机质中的碳水化合物脂肪分解菌、蛋白质分解菌、产氢菌

等；脂肪酸初始阶段不溶于水，只有当环境中不存在占优势的其他碳源物质时，微生物才能利用和分解脂类进行生长。 ３）高演化

阶段生存着大量的嗜热、超嗜热产甲烷菌，来自于陆源植物的纤维素、木质素、高分子聚合物等许多在成熟阶段难以降解的有机

质在高演化阶段可以发生降解。 成油过程要经过降解有机质、去除含氧基团、产氢菌产氢、耗氢菌用氢等过程，较成气过程更为

复杂。
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　 　 石油是生物地质作用的产物，无论是海相沉积还

是陆相沉积，任何时代生成的石油，都遵循这一规律。
石油、天然气的生成过程就是在地壳内一定条件下进

行的生物地球化学过程，各种有机质在厌氧条件下被

微生物逐级降解，由大分子化合物降解为中等化合物

及简单化合物并形成烃类。

１　 有机质的厌氧降解

１．１　 厌氧降解特征

有机质在有氧降解中已经得到初步改造，沉积物

中厌氧降解则是有氧降解的继续，它同有氧降解有明

显不同：
（１） 有氧降解的环境必须含有一定氧气，而厌氧

分解是在无分子氧的状态下进行。
（２） 有氧分解一般速度快，时间短，而厌氧降解

速度慢，时间长。
（３） 在有氧分解中参与作用的为好氧微生物和

兼性微生物，而厌氧降解中均为厌氧微生物。
（４） 好氧分解有机质最终产物为 ＣＯ２，厌氧降解

往往形成许多还原的中间产物，其最终产物是低分子

烃类和天然气。
１．２　 厌氧降解速度

在不同的埋藏深度，降解速度有一定区别，主要

取决于以下几个重要因素：

（１） 有机质组成分子量的大小

微生物对营养的摄取是以化合物通过细胞膜的

方式实现的，分子量小、成分简单的化合物容易被厌

氧微生物降解和摄取，如单糖、二糖等。 分子量大的

化合物需要多次降解成简单化合物才能被利用。
（２） 有机质在水中的溶解性

微生物的生长必须有适量的水，水除了作为细胞

物质组成外，还是细胞吸收营养物质的介质。 一般情

况下微生物细胞中水占总重量的 ８０％以上，细胞质

中发生的生物化学反应都是在水环境中进行的，形成

石油的有机质也是通过水来输送的，易溶于水的有机

质将较快地被分解利用［１⁃３］。 沉积物中有机质的水溶

性是成烃母质的重要性能。
线性高分子能生成氢键，使水分子很快进入高分

子结构中，非线性高分子仅有部分区域生成氢键，水
分子只能渗入部分高分子结构中，使得线型高分子比

同类支键高分子水溶性要好。
有机质分子量越大越难溶，分子量大在水中的黏

度大，增加了分子运动的阻力，分子的扩散速度减慢。
结晶程度也有影响，结晶性好的物质由于其分子

间的结合力强而难于溶解。 淀粉和纤维素都是由葡

萄糖环链节单元所组成，纤维素的分子构型是 β⁃１．４
型，没有歧化型，分子结构非常对称，通过氢键作用形

成坚固的结晶而难以溶解。 淀粉含有较多歧化点，不
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易结晶，易溶于水。
（３） 微生物生长的需要

微生物生长所需的营养主要是一些有机化合物，
如脂肪、蛋白质、淀粉、糖类、有用元素等。 在三大

类生物大分子中，脂类的分子数最小，骨架碳数通

常小于 １００，是多种生物膜的主要组成物质。 糖是

三大分子中最大的一类，是微生物主要的能量来

源。 蛋白质的生物功能多，形成各种酶，地质作用

极为重要。 其中短链、分子量小、极性小的部份优

先被降解吸收。
每一种复杂的有机质都能被一种或多种微生物

完全或部分地降解成更小的化合物，但降解速度不

同。 根据上述原则，易降解的有机质有叶绿素、单糖、
二糖、淀粉、半纤维素等。 较易降解的有脂肪酸、氨基

酸、低聚糖、树脂等，难以降解的物质有纤维素，木质

素等［４］，需要到成熟阶段中后期至高成熟阶段才能

被降解（图 １）。

２　 未熟—低熟油的生成

我国低成熟油气藏的产出层位为上二叠统、侏罗

系至新近系。 具有高丰度的烃源岩，源岩中富含藻类

和水生生物，为腐泥型和偏腐泥型。 沉积单元持续沉

降，能保持良好的还原环境。 但是不同盆地低熟油藏

成藏的埋深相差较大，松辽盆地北部为 ８００ ～ １ ３００
ｍ，江汉盆地 １ １３５～２ ８１２ ｍ，辽河 ２ ３００～２ ９００ ｍ，济
阳凹陷 １ ８００～３ ５００ ｍ，可以看出，低熟油藏需要埋藏

至一定深度才能形成［５］。
低熟油生成于地质演化时间较短的低成熟阶段。

其成烃母质主要为分子量小、易于水解的物质，如藻

类、水生生物中脂肪、蛋白质的短链易溶部分，高等植

物的枝、叶、果实，低等植物、草本植物的碳水化合物、
淀粉、半纤维素、叶绿素、维生素等，由于从复杂的有

机质降解为中等和短链简单化合物、去含氧基团［６⁃８］、
产氢耗氢有一个过程［９⁃１０］，低熟油只能在到达一定深

度后才能够大量生成。
单糖，如葡萄糖、果糖、甘露糖等六碳糖和木糖、

阿拉伯糖等五碳糖易溶于水，是厌氧微生物的良好碳

源和能源，微生物可较早地将它们逐步分解并利用。
淀粉是一种多糖（分子量大约为 １ 万至百万），

是葡萄糖通过糖苷链连接而成的一种大分子物质，易
溶于水。 分解淀粉的微生物普遍存在，淀粉水解即成

为葡萄糖。 在以淀粉作为生长碳源和能源的微生物

中，可以利用淀粉酶，将淀粉水解成双糖及单糖后，再
被微生物利用。
　 　 半纤维素是植物细胞壁的主要成分，易于降解。
草本植物中，半纤维素含量很高，占干重的 １０％ ～
２０％，在根、茎、穗中可高达 ３０％。 半纤维素的构成多

为缩戊糖（木糖和阿拉伯糖）、多缩己糖（半乳糖、甘
露糖）及多缩糖醛酸。 厌氧菌利用半纤维素酶将半

纤维素水解为单糖和糖醛酸，再发酵成乙酸、丁酸、甲
酸、乙醇等，除去含氧基团成为烃类。

脂肪酸是生物体中重要的有机质组成，是脂类的

重要组成部分，通过脱羧而形成相应碳数的正构烷

烃，低碳数脂肪酸对低熟油的生成具有明显的贡献。
在未低熟阶段，微生物利用转化有机质有一定局限，
使得低熟油的资源量整体上低于成熟油。

图 １　 厌氧微生物降解有机质随深度变化示意图
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３　 成熟油的生成

成熟油存在生油门限，即主力生油母质开始大量

生油的深度。 不同盆地不同沉积相带大量生油的深

度不同，一般为 １ ０００ ～ ２ ７００ ｍ，门限温度 ６０ ℃ ～
１００ ℃。松辽盆地青山口组一段，生油层为深水—半

深水沉积，Ｉ 型有机质为主，成油门限深度约 １ １００
ｍ，门限温度 ５６ ℃。 东营凹陷第三系生油母质属 Ｉ ～
ＩＩ１型，成油门限深度为 ２ ２００ ｍ，温度为 ９３ ℃。 冀中

坳陷下第三系生油层有机质为 Ｉ ～ ＩＩ２型，生油门限深

度 ２ ７００ ｍ，相应地层温度为 ９５ ℃ ［６，１１］。
成熟油生烃的主力有机质为来自低等水生生物、

藻类的脂肪和蛋白质，其次为来自低等植物、高等植

物的碳水化合物，它们经过微生物降解［１２⁃１３］，到达约

１ ０００ ｍ埋深，才能大量生油，形成工业聚集。
脂肪酸初始阶段不溶于水。 脂肪酸分子由非极

性的碳氢链和极性的羧基基团组成，因此一个分子有

疏水和亲水两部分组成，且长链脂肪酸的碳氢链占有

分子体积的极大部分，因而总体来说是疏水的，但分

子中存在极性基团仍可为水所浸润。 经过长期浸泡

和微生物作用，至一定深度才能被降解，大量参与成

烃。 另一个原因是微生物群体存在竞争，总是生长最

快的微生物占优势。 脂肪分解菌竞争不过淀粉分解

菌和糖类分解菌等，当环境中有其他容易利用的碳源

与能源物质时，油脂类物质一般不被微生物利用，只
有当环境中不存在占优势的其他碳源物质时，微生物

才能分解和利用脂类进行生长，微生物学称这种现象

为分解代谢抑制。 所有脂肪酸都有一个长的碳氢链，
以线性碳氢链为主，分支或环状的为数很少，其一端

有一个羧基（图 ２），碳氢链有的是饱和的，如软脂酸、
硬脂酸等。 有的碳氢链有一个或几个双链，为不饱和

脂肪酸，如油酸、亚油酸、亚麻酸等［１４］。 具有直线型

的脂肪酸极易被微生物降解，一个羧基容易被除去，
所以到一定深度后脂肪酸可以快速、集中生油，是生

成石油的主要组分。
　 　 蛋白质是由许多氨基酸通过肽键连接起来的大

分子化合物，分子量变化范围很大，从大约 ６ ０００ 到

１ ０００ ０００。可分为纤维状蛋白质和球状蛋白质。 纤维

状蛋白质一般不溶于水，影响了其在低熟阶段参与大

量成油。球状蛋白质部分溶于水，通过酶催化，蛋白

图 ２　 各种不饱和脂肪酸的结构［１４］
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质水解成短肽，在肽酶作用下，进一步分解成氨基酸。
当蛋白质水解成各种氨基酸时，如甘氨酸、丙氨

酸、亮氨酸、天门冬氨酸等，均主要呈直链结构，末端

含一个羧基（表 １） ［１５⁃１６］。 易除去含氧官能团而成为

烃类，为成熟阶段另一个重要的生油母质。
　 　 富含脂肪、蛋白质的沉积层多为深湖—半深湖相

沉积，低等水生生物、藻类输入为主，为 Ｉ ～ ＩＩＡ型有机

质，这种生油岩生油效率高的另一原因是形成有机黏

土复合体，深湖相沉积黏土矿物发育，黏土具有较大

的比表面积和荷电性，可以通过氢链、离子偶极力、阳
离子等链合方式相互结合与吸附，有机质进入黏土矿

物层间可被吸附于黏土矿物表层，有机质多带负电

荷，易吸附带阳离子的元素形成酶。 有机黏土复合体

内部发育着各种厌氧微生物（如脂肪酸分解菌、氨基

酸分解菌、各种产氢菌、产氢产乙酸菌、脱硫菌、产甲

烷菌……），它们互营联合，组成“微生物联合伙伴”，
使生油过程快速高效。

陆生植物生长时会尽量伸展枝叶，以更多地获取

阳光和空气，吸收 ＣＯ２，因而富含含氧基团，在空气中

生长的时间越长，含量越高。 其枝杆以芳香结构为

主，以支撑植物的躯体。 富含陆生植物的 ＩＩＩ 型有机

质其结构以环状芳香结构为主（图 ３） ［１６⁃１７］。 纤维素

是由葡萄糖通过糖苷链连接而成的大分子化合物。
高等植物形成的纤维素分子，其葡萄糖数量为 １４ ０００
个，纤维素分子中若葡萄糖数量大于 ６ 个时已不溶于

水，能分解利用纤维素生长的微生物均具有纤维素

酶。 根据柴达木盆地涩北气田气源岩的研究成果，在
深度到达１ ４５０ ｍ时才开始出现来自纤维素的成分，
因此微生物对 ＩＩＩ 型有机质降解速度到达主生油带深

度更大，温度更高。

４　 高演化生气阶段

产甲烷细菌是一类形态多样并且具有特殊细胞

成分的严格厌氧古细菌，依其生存温度而言，有低温、
表 １　 从蛋白质水解液中分离出来的 Ｌ 型氨基酸［１５⁃１６］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｐａｒａｔｅｄ Ｌ⁃ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｆｒｏｍ ｐｒｏｔｅｉｎ ｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅ［１５⁃１６］
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图 ３　 腐殖酸的基本结构［１６⁃１７］

ａ．富克斯结构模型；ｂ．费尔伯克结构模型；ｃ．特拉古洛夫结构模型

Ｆｉｇ．３　 Ｂａｓｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄｓ［１６⁃１７］

中温、嗜热、超嗜热产甲烷菌，高演化阶段甲烷气由嗜

热产甲烷菌和超嗜热产甲烷菌形成，其产甲烷模式为

Ｈ２＋ＣＯ２，位于自然界碳循环食物链的末端。
目前，已成功分离鉴定出许多嗜热产甲烷菌，其

最高温度为 ９０ ℃ ～１１０ ℃ （表 ２） ［１８⁃２０］。 Ｈ２和 ＣＯ２是

沉积物中产甲烷菌能够大量利用的底物，纤维素、木
质素、高分子聚合物等许多在成熟阶段难以降解的有

机质至高演化阶段可以提供碳源，形成 ＣＯ２。
纤维素表面覆盖一层含有蜡和果胶的薄膜，不易

溶于水。 在高演化阶段，纤维素可被嗜热梭状芽孢杆

菌等降解，其降解产物为乙醇、乳酸、甲酸等生成甲烷

的前身物，通过 Ｈ２ 和 ＣＯ２ 途径被进一步代谢形成

甲烷。

木质素是植物体的重要组成部分，含量仅次于纤

维素和半纤维素。 木质素中苯丙烷结构单元通过醚

键和碳—碳键相联，一般情况下，这些键对微生物分

解有极强的抵抗作用，分解速度慢。 在高演化阶段，
具有胞外酶的微生物可分解木质素，能裂解芳香类化

合物，为天然气的形成提供碳源。
　 　 微生物学研究表明，在某些环境中产甲烷细菌可

以产生少量的乙烷（Ｃ２）气体。 当培养环境中存有卤

化的碳氢化合物，如溴乙烷、二溴乙烷或二氯乙烷等

时，在产生甲烷的同时能产生少量的乙烷、乙烯和乙

炔。 生态学观察表明巴氏甲烷八叠球菌在有乙醇和

Ｈ２ ／ ＣＯ２存在时产生乙烷，嗜热自养甲烷杆菌能将二

溴乙烯转化为乙烷，将一溴乙烷转换为乙烷和甲
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烷［２０］，高演化阶段少量乙烷及重烃气的形成机理尚

待进一步研究。

表 ２　 嗜热产甲烷菌特性［１８⁃２０］

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｅｐａｒａｔｅｄ ｏｕｔ Ｌ⁃ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｆｒｏｍ ｐｒｏｔｅｉｎ［１８⁃２０］

菌种名 Ｔｍａｘ Ｔｏｐｔ ｐＨｏｐｔ 分离年度

Ｍｃ． ｊａｎｎａｓｃｈｉｉ １００ ８５ ５．０ １９８３
Ｍ． ｔｈａｎｏｔｈｅｒｍｕｓ ｆｅｒｖｉｄｕｓ ９７ ６０ ７．７ １９８５
Ｍｅｔｈａｎｏｔｈｅｒｍｕｓ ｆｅｒｖｉｄｕｓ ９７ ８３ ６．５ １９８１

Ｍ． ｓｏｃｉａｂｉｌｉｓ ９６ ８８ ６．５ １９８６
Ｍｅｔｈａｎｏｃｏｃｃｕｓ ｊａｎｎａｓｃｈｉｉ ９０ ８５ ７．０ １９８３
Ｍ． ｔｈｅｒｍｏｌｉｔｈｏｔｒｏｐｈｉｃｕｓ ９１ ６５ ７．０ １９８２

Ｍ． ｉｇｎｅｕｓ ９５ ８８ ５．７ １９９０
Ｍｅｔｈａｎｏｇｅｎｉｕｍ ｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｉｃｕｍ １１０ ７５ ７．０ １９８２
Ｍｅｔｈａｎｏｔｕｒｉｘ ｔｈｅｒｍｏａｃｅｔｏｐｈｉｌａ ６５ ７．４ １９８４

Ｍｅｔｈａｎｏｐｙｒｕｓ ｋａｎｄｌｅｒｉ ９８ ６．５ １９９１
Ｍｅｔｈａｎａｔｈｅｒｍｕｓ ｆｅｒｒｉｄｕｓ ９６ ８３ ６．５ １９８１

Ｍｅｔｈａｎｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｔｈｅｒｍｏａｕｔｏｔｒｏｐｈｉｃｕｍ ７５ ６５ ７．４ １９７２

注：Ｔｍａｘ：最大温度（℃），Ｔｏｐｔ：最适温度（℃），ｐＨｏｐｔ：最适 ｐＨ 值。

５　 微生物形成油气的模式

微生物改造有机质形成石油天然气具有明显的

阶段性（图 ４），不同阶段具有不同的生烃有机质和不

同的微生物群体，并形成不同的油气资源，这对于判

断油气的成因是十分重要的。
５．１　 未低熟阶段———形成生物气、低熟油［２１⁃２３］

我国东南沿海全新世为海陆相过渡带，沉积层为

河漫滩相、浅海相、河口湾相、湖沼相，厚 １５～６０ ｍ，源
岩以 ＩＩ２ ～ ＩＩＩ 型为主，形成浅层生物气藏。 在柴达木

盆地三湖拗陷，第四系厚达 ３ ２００ ｍ，有巨厚的腐殖—

腐泥型或草本腐殖型气源岩，形成了大型生物气藏。
形成低熟油藏的微生物均为低温—中温型厌氧微生

物，生油母质为分子量小，简单的有机质或经过微生

物降解后易溶于水的有机质。
５．２　 成熟阶段———形成成熟油藏

形成成熟油的主要组分是脂肪、蛋白质、糖类、淀
粉等，这些物质形成了石油中的饱合烃，芳烃馏分主

要来自植物。
石油演化程度越低，非烃组分越丰富，重质烃含

量高，原油比重大。 非烃组成主要是含氧、氮、硫等元

素的有机化合物，含氧化合物为酸、醇、酮和醚等。 酸

类有饱和酸、环烷酸、芳香酸、异戊间二烯酸，还有具

甾族结构和霍烷结构的酸类。 由于厌氧微生物对非

烃的降解，除去含氧、含硫基团，形成更多的轻质烃，
随着埋藏深度的增加，非烃组分大大减少，石油比重

变轻。
５．３　 高演化阶段———形成天然气藏和凝析油藏

在高演化阶段，嗜热厌氧微生物对已经形成的石

油和已被改造的有机质继续进行降解形成低分子烃

类。 Ｃ１ ～Ｃ４轻烃比例迅速增加，在地层温度和压力超

过轻烃相态转变的临界值时，这些轻质烃就会发生逆

蒸发，反溶解于气态烃之中，形成凝析气和富含气态

烃的湿气。
干酪根是经过实验室处理的有机集合体，在热压

模拟实验中它将受到嗜热菌、超嗜热菌的继续降解而

成油成气。 温度的增加对有机质的分解起到一定作

用，但主要作用是厌氧微生物的参与，没有微生物作

用，沉积物中的有机质降解便不可能那么快速，含氧

图 ４　 微生物形成油气的模式图
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基团无法去除，没有微生物的产氢和用氢，便不可能

形成大量的饱和烃类。
　 　 在许多全岩光片中，可发现生油岩中微生物改造

有机质的作用是极其强烈的。 较多藻类体已失去藻

类的细胞结构，群体球藻中各单体的藻壁被降解而腐

化成一体，形成大小不等的絮状、云雾状无定形体，荧
光下呈金黄色。 有的经微生物强烈改造成无规则外

形，有的从一个侧面开始生物降解，另一侧面则保留

了藻类体的外形。 一部分已形成石油，一部分正在被

改造，这就是石油形成过程中的真实面貌。
综上，微生物改造有机质形成石油、天然气是一

个自然的过程，只要具有连续沉降的盆地，沉积岩中

有机质丰富，生油过程便可发生。 成油过程比成气复

杂，天然气在埋深数十米，第四纪形成天然气藏。 油

藏需源岩埋藏至 １ ０００ ｍ 以下，第三纪成藏。
微生物具有生理学的多能性和灵活性，很高的生

长速率。 嗜热菌代表着生命对环境的极限适应能力，
也是生物遗传最为丰富的宝藏。 细菌是地球上最先出

现的生命有机体，它们生存于生命存在的任何角落。
微生物无时无刻不与人类相伴，带来危害，也带来福

音，形成石油、天然气对人类便是一个最大的恩惠。
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