
收稿日期：2023-05-09； 改回日期：2024-03-20
本文受国家科技重大专项“大型油气田及煤层气开发”所属专题“页岩气勘探地球物理技术研究”（2011ZX05001-001-004）资助

0 前 言

微生物地球化学探测是地表油气勘探方法的

一个技术分支。受油气藏压力、浮力和浓度差驱

动，地下油气藏中的轻烃气体(C1—C4)会沿着地下复

杂的微裂隙网络、断层体系以及其他运移通道，以

连续气相或微气泡上浮的方式向上垂直运移［1］。当

轻烃气体运移至地表土壤表层时，地表土壤中的烃

氧化菌会因食物供应充足而异常活跃，一部分轻烃

气体就被土壤中的专性烃氧化菌吞噬（碳源），一部

分轻烃气体则被表层中的黏土矿物吸附或被次生

碳酸盐胶结物所包裹。因此，在地下油气藏上方的

地表表层土壤中就会形成与油气分布有关的微生

物异常发育带或吸附烃异常发育带，这样通过地球

化学酸解吸附烃和微生物异常检测就可以预测目

标区的油气分布以及油气的流体性质，为地下烃类

物质的存在提供直接证据，这就是微生物地球化学

探测（MGCE）技术的微生物石油地质学基本原理。

MGCE技术与石油地质理论、地球物理勘探方法相

结合，可以识别油气富集区，评价圈闭的含油气性，

具有低成本、短周期、见效快的特点，成为提高勘探

成功率、降低勘探成本的有效途径。微生物地球化

学探测技术主要包括微生物油气检测（MOST）和土

壤酸解吸附烃油气检测（SSG）2个方面［1］，前者对采

集的地表土壤或海底表层沉积物样品中的专属微

生物进行检测来预测地下油气藏的分布，后者预测

地下油气藏的流体性质［2-4］。
早在 20世纪 30—40年代，苏联和美国的微生

物学家［5-8］分别应用甲烷氧化菌以及地表土壤样品

中分离出来的烃氧化菌作为地下气藏的指示物来

预测地下油气藏；德国科学家在 50年代独立开发了

油气微生物勘探（MPOG）技术［2］；Beghtel等［9］在 80
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年代开发了微生物油气检测（MOST）技术。这些技

术均利用地表土壤中烃氧化菌的高抗丁醇的特性

通过探测烃的微渗现象来预测地下油气藏的分布。

经过近 30年的实践应用，微生物地球化学探测技术

得到了广泛的应用和推广，在 50多个国家完成了近

3 000个勘探项目［10］。2007年，该技术引入我国，先

后应用在四川、柴达木、渤海湾、准噶尔、鄂尔多斯、

松辽、羌塘、南黄海、北部湾、珠江口等盆地，覆盖了

我国陆地与海域的不同生态环境、不同油气藏类型

和不同油气藏性质的勘探目标，油气预测吻合率超

过80%，取得了丰硕的成果［11-14］。
海拉尔盆地巴彦呼舒断陷构造横向成排成带、

纵向复合叠置继承性发育，形成了上、中、下 3套油

气成藏组合（下部新生古储、中部自生自储和上部

古生新储）［15］。巴彦呼舒断陷中部成藏组合断块和

断鼻构造发育、储层条件优越，具备油气成藏和油

气富集的条件。但是，受断陷湖盆近物源沉积条件

的影响，砂岩储层岩性变化快、非均质性强，加上构

造复杂，导致油水分布规律不清。因此，本文开展

MGCE微生物地球化学探测工作，以明确巴彦呼舒

断陷有利目标区的含油气性，为下一步的勘探部署

提供有效依据。

1 区域地质概况

巴彦呼舒断陷位于海拉尔盆地西部断陷带南

部，经过多期的构造建造和改造，表现为一个受西部

断裂带控制、具有西断东超结构的北东向展布的箕

状断陷。断陷结构复杂、构造破碎，发育断层控制

的小断块和小断鼻构造。西部断裂不但控制巴彦

呼舒断陷的构造格局，也控制巴彦呼舒断陷下白垩

统铜钵庙组、南屯组和大磨拐河组的沉积。巴彦呼

舒西部陡坡带经历了南屯组沉积末期和伊敏组沉

积末期 2期构造反转，第 2期反转相对第 1期反转构

造影响小，构造得到完整保存，沿西部断裂带形成 4
个大型的鼻状构造，与扇三角洲前缘砂体配合，发

育构造、构造-岩性油气藏。巴彦呼舒断陷面积约

为 1 500 km2，已完成二维地震（1 km×2 km）1 791.56
km、三维地震 199.56 km2，预测资源量达 9 900×104
t。南屯组烃源岩厚度大、面积广，干酪根类型为 I
型，有机质丰度高，Ro达到 1.07%，是海拉尔盆地最

好的烃源岩。断陷主要沉积上侏罗统的塔木兰沟

组，下白垩统的伊敏组、大磨拐组、南屯组和铜钵庙

组，主力储层为南屯组扇三角洲砂体，具有“断坡控

砂、沟谷控扇”的沉积特征。油气层主要分布在南屯

组一段，已钻探井 11口中的 2口井获工业油流（CH5
井试油获 32.75 t/d；SH1井试油获 5.38 t/d），2口井

（CH3和 CH9井）获低产，CH19井和 CH8井见油气

显示，表明该断陷具有较好的勘探前景，是油田近

期储增的重点地区。

2 野外采样

为了准确、快速预测巴彦呼舒断陷的油气分

布、识别油气藏的流体性质，快速筛选有利区，降低

勘探成本，提高预测效率，在开展常规实验室土壤

样品微生物培养、分析微生物数据并划分数据异常

等级的同时，利用微生物快速检测（MQS）技术对研

究区进行快速扫描的含油气性初探工作。以常规

实验室样品微生物培养作为基础，MQS技术利用对

氧化-还原反应敏感的染料作为反应指示剂进行实

验检测，这种显色剂所表现出的不同颜色代表了微

生物代谢活动的不同阶段。又由于微生物代谢活

动可以反映现场烃氧化菌的含量，因此，可以根据

显色剂变色的程度来确定检测区烃氧化菌的相对

含量。利用指示剂显色方法，在野外施工现场快速检

测烃氧化微生物、快速确定烃氧化微生物的丰度、快

速划定烃类富集区，并针对性地进行样品采集加密设

计，做到有的放矢，减少采样成本，缩短勘探周期，为

后期的勘探工作提供重要而可靠的依据。

研究区地貌较简单，以草地为主，局部地区为

河道，工区土壤类型为黏土和亚黏土，岩土类型单

一，便于微生物样品的采集。首先以 CHX7井—

SH1井一带为中心，对构造圈闭实施MQS检测十字

测线（图 1），测线长度为 45 km，点间距为 250 m，共
采集快速检测样品 180个，旨在对巴彦呼舒断陷反

转构造带的含油气性进行初探。然后根据MQS技
术识别的微生物异常区加密微生物均匀网格，在巴

彦呼舒断陷西部反转构造带的南部鼻状构造的

CH5井—CHX7井区、CH3井—CH9井区整体一次

性部署MOST检测采样点 707个、SSG检测采样点

263个，采样点覆盖面积 72 km2，测点间距为 330 m×
330 m的均匀网格，来进一步落实微生物有利区及

其分布范围。在采样过程中，用铁锹采集深度约为

40 cm的地表土壤样品：刨去 10 cm厚的表层土，然

后用锹往近垂直方向向下铲获 30 cm厚的土壤，取

锹尖的土壤样品，样品重量不少于150 g。

216



3 实验分析

3.1 微生物快速检测实验

MQS检测主要是利用对氧化-还原反应敏感

的染料作为反应指示剂进行实验检测，根据指示剂

的变色程度对检测区土壤样品中烃氧化菌的相对

含量进行初步确定。实验方法为：①土壤样品称

重：清除样品中的砾石、根系及其他杂物，保证土

壤样品均匀；称取土壤样品 1.5 g，平均放置在 3个
2 mL的离心试管中，以保证每个土壤样品都有 3个
平行样被检测。②反应：在盛有土壤样品的离心试

管中倒入 l mL反应液混合均匀，同用作实验对照

标准样品且不添加土壤样品的反应液一起在 38 ℃
室温条件下培养 20 h。③测量：在 38 ℃室温下培

养 20 h后，应用分光光度计、标准比色卡测量和判

读所有样品的烃氧化菌含量数据值。

3.2 微生物油气检测实验

MOST检测是定量检测烃类聚集区上方地表

土壤中以轻烃为碳源的专属微生物菌落异常的发

育程度，用微生物方法研究动态的轻烃微渗漏特性

的技术。在实验室中，通过检测单位重量土壤样品

中的专属烃氧化菌（丁烷氧化菌）的高抗丁醇特性

来探测轻烃微渗现象，进而预测油气藏的分布。实

验步骤包括：①稀释：将稀释液倒入称量好的土壤

样品中，混合均匀，制成待检的稀释液。②接种：称

取 25.0±0.05 g样品稀释液与营养液充分混匀，并平

板接种到培养基上。为提高数据可靠性，每个土壤

样品设置 3个平行样。③培养：将平板接种后的培

养基放入恒温培养箱进行培养，培养箱保持恒温

38 ℃。④计数：培养数天后，烃氧化菌由单细胞生

长繁殖而形成肉眼可见的菌落，对菌落进行计数和

换算可以得到样品中的微生物值（MV）。MV为土

图1 巴彦呼舒断陷微生物地球化学勘探样品采集分布图
Fig. 1 Distribution map of samples for microbial-geochemical exploration in Bayanhushuu fault depression
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壤样品中烃类微生物总数量与土壤样品总重量之

比，其数值的高低不仅反映了微生物异常区下伏油

气藏的轻烃渗漏强度，也是判断下伏地层含油气

性，预测油气分布规律的定量标准。

3.3 土壤酸解吸附烃油气检测实验

SSG检测主要对浅层土壤或海洋沉积物样品直

接酸解提取酸解物，通过分析样品中的轻烃(C1—C4)
浓度和组分（“指纹”）来实现。吸附烃数据反映的

是微渗漏的历史过程，而不仅仅是目前正在活跃的

渗漏。地下潜伏的油气系统与近地表土壤表层或

海洋沉积物中吸附烃的相对含量有关，故根据酸解

轻烃(C1—C4)的组份就可以预测运移烃的流体性质

（如油、气或油气混合），定性地鉴别由微生物异常

所指示的地下潜在油气藏的流体性质。

在实验室，对土壤样品中的酸解吸附烃组分

进行测试，通过组分比定性判断地下油气藏的流

体性质。根据MOST检测的分析结果挑选微生物

异常区的土壤样品来进行 SSG检测。实验步骤包

括：①应用酸解方式对称取的定量土壤样品提取气

体组分，应用排水集气法收集气体，使用碱液将其

中的 CO2去除后得到高纯度 C1—C4轻烃组分。②
对酸解吸附烃轻烃组分（C1—C4）进行分析。实验

使用的Agilent7890A气相色谱仪以氮气为载气，色

谱柱为OV-101柱，流速为 50 mL/min的恒流，精度

可达 ppm（即 10-6）级。③程序升温。首先 80 ℃恒

温保持 6 min，然后以 5 ℃/min的升温速度提高温

度，当温度达到 110 ℃时，恒温保持 2 min。④对标

准气体甲烷进行 5~7次试验测定，当测定的相对误

差 ≤3%后，测定酸解吸附烃轻烃组分（C1—C4）。⑤
用 1 mL进样针提取 500.0±0.5 μL酸解吸附烃轻烃

气体，迅速注入Agilent7890A气相色谱仪进行色谱

分析、采集色谱数据、绘制色谱图，确定样品轻烃组

分（C1—C4）的绝对浓度，定性地鉴别微生物异常所

指示的地下潜在油气藏的流体性质。

4 油气探测

4.1 微生物快速检测

根据培养过程中氧化-还原指示剂颜色的变

化，对照比色卡进行简单赋值后，可区分烃类微生

物富集区，从而来判定油气富集有利区和非有利

区。图 2中蓝色代表背景值，绿色代表低异常，二者

指示油气富集非有利区；黄色代表中异常，橙色代表

高异常，红色代表超高异常，均指示油气富集有利区。

巴彦呼舒断陷西部反转构造带南部整体表现

为北北西走向的长轴鼻状构造，平面上发育多个局

部构造高点，并发育多条北东向和南北向断层。从

检测结果与勘探目的层的构造叠合来看，构造顶部

整体异常强度较高，十字线4个方向均呈现连续高异

常，指示了较好的含油气前景。反转构造带翼部异常

强度要低于构造高部位，以中异常和低异常为主。

4.2 微生物油气检测

根据MQS检测识别的有利区范围，整体一次性

部署MOST检测采样点 707个（图 1），完成野外采

样、实验分析和油气检测工作。

4.2.1 微生物异常等级划分

对微生物值进行数理统计分析：MV最小值为 0
CFU，最大值为 623 CFU，平均值为 191 CFU，标准偏

差为 121 CFU；背景值（不高于全部数据平均值的微

生物值）的平均值为 110 CFU，标准偏差为 46 CFU。
在微生物勘探中，微生物异常值与背景值的等级划

分是预测有利含油区、识别油气藏流体性质的关键

环节，通常以颜色色标来表示，用蓝、绿色代表无异

常和低异常的油气非有利区，用黄、橙和红色代表

中异常、高异常及超高异常的油气有利区。本文应

用数理统计、频率直方图及分形等方法划分微生物

异常值与背景值的门槛界限。

应用数理统计学计算微生物异常下限的数学

表达式为：

V0 = X + KS （1）
式（1）中：V0为微生物异常值下限（即黄色高异常与

绿色低异常之间的门槛界限值），CFU（Colony-
Forming Units，简称CFU，为单个平板培养获得的微

生物菌落单位）；X 为微生物背景值的平均值，

CFU ；K 为系数，K 取 0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、3.0、3.5、
4.0、4.5、5.0，通常 K 值选取 1.5~3.5，置信度较高；S
表示标准偏差。通过统计分析，研究区微生物背景

均值为 121 CFU，标准偏差为 52 CFU。当 K 取值

0.5~5时，得到以下数据节点（表 1）。根据经验，微

生物门槛值一般取在K=2~3附近的V0值，所以通过

数理统计计算得到的土壤样品的微生物异常下限

约为251 CFU。
根据微生物值数据的频率分布直方图确定土

壤样品中微生物异常值与背景值的门槛界限。在
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系数系数

V0/CFU

K=0.5

147

K=1.0

173

K=1.5

199

K=2.0

225

K=2.5

251

K=3.0

277

K=3.5

303

K=4.0

329

K=4.5

355

K=5.0

381

表1 微生物可能门槛值计算节点统计表
Table 1 Statistics of the calculation nodes of the possible microbial threshold value

图2 巴彦呼舒断陷MQS检测结果平面分布图
Fig. 2 Planar distribution of Microbial Quick-Screen (MQS) results in Bayanhushuu fault depression

理想状态下，烃氧化菌异常值带和背景值带的频率

分布均呈现为双峰形态的正态分布，而在实际的勘

探实践中，由于石油地质条件的复杂性和非均质

性，背景值和微生物异常值的频率分布形态曲线出

现叠置，通常把形态曲线叠置交叉的“断点”作为微

生物异常值与背景值的门槛界限点。由微生物值

频率分布直方图（图 3）可见，频率直方图分布曲线

呈现双峰的特征，曲线叠置交叉的“断点”的微生物

值约为 251 CFU，认为此交点是微生物异常值与背

景值的门槛界限。在数理统计公式（1）中，K=2~3
时的门槛值范围为 225~277 CFU（表 1），与频率直

方图确定的范围一致（图 3），说明这 2种方法得到

的结果比较吻合，这一结果比较可信。

分形理论下的含量-总量法计算微生物异常下

限方法表示为：

N（r）=C×r-D r＞0 （2）
式（2）中：N(r)为尺度大于等于 r的数目，r为特征尺

度，C为比例常数（C＞0），D为分维数（D＞0）。例

如，r表示某元素的含量，N(r)为元素含量大于等于

r所围成的面积。将观测数据(N(r1)，N(r2)，N(r3)......
N(rn))和(r1，r2，r3,……rn)绘在双对数坐标上，利用

式（3）可求出分维数D：
lgN(r)=lgC-Dlgr （3）

在计算中，假定数据散点分布在两段直线上，采用

王江等：微生物地球化学探测技术在巴彦呼舒断陷油气勘探中的应用 219



2024年 第29卷 第2期海相油气地质海相油气地质

分段拟合来确定分界点。为了提高分界点确定的

客观性，在 2个区间分别用最小二乘法进行曲线回

归，使各区间拟合的直线与原始数据之间的剩余

平方和在 2个区间的总和最小，此时 2段直线的交

点即为微生物异常值的下限值（在图 4中的直线分

别为分 2个区间拟合的直线，曲线则为整体拟合的

原始曲线）。依据数据分形方法计算巴彦呼舒断陷

的微生物异常值下限值为 246 CFU，即认为微生物

值≥246 CFU指示微生物异常（图4）。

图4 巴彦呼舒断陷微生物值数学分形图
Fig. 4 Mathematical fractal diagram of microbial value

in Bayanhushuu fault depression
将以上 3种数学方法划分的微生物门槛值同

研究区 4口已钻井处微生物异常值正演对比发现：

CH5井南屯组一段 5砂组试油获 32.75 t/d的产量，

为工业油流井，其微生物值统计结果为 320 CFU，
位于微生物高异常范围内；SH1井南屯组一段 5砂
组测试获 5.38 t/d的产量，为工业油流井，其微生物

值统计结果为 303 CFU，位于微生物中异常范围

内；而 CH9井和 CH3井为油气显示井，周围以微生

物低异常和背景值为主。对比结果证明微生物门

槛值在 250 CFU附近比较合理。

4.2.2 微生物有利区划分

综合数理统计、频率直方图和分形 3种方法，求

取巴彦呼舒断陷微生物异常门槛值为 250 CFU（黄

色下限）。将微生物值大于门槛值的数据按照数理

统计的不同的标准差倍数进行异常等级区分，表现

出异常等级的相对大小（图 5a）。用红色表示 400~
623 CFU范围内的MV超高异常；用橙色表示 320~
400 CFU范围内的MV高异常；用黄色表示 250~320
CFU范围内的MV中异常；用绿色表示 120~250 CFU
范围内的MV低异常；用蓝色表示 0~120 CFU范围

内的MV背景值。根据微生物异常值等级划分标准，

研究区微生物异常分布特征比较明显，异常区和背

景区的区分显著（图 5）：异常主要分布在西部地区，

分布比较集中，可识别南、北2个异常条带，呈近东西

向及北东—南西向展布，与本区构造发育方向一致；

东部地区以背景值为主，异常值分布零散。

以微生物异常值下限为边界圈定微生物有利

区的分布范围，识别出 14个较连续的微生物异常区

带（图 5b），总异常面积为 19.3 km2，约占工区面积的

26%，其中大于 1 km2的规模异常有 7个，展现出较

好的勘探前景。

4.3 油气藏流体性质判别

应用 SSG检测技术可以定性判别地下油气藏的

流体性质。通过酸解烃中的轻烃组成特征及在 SSG
三组分经验模版上的投影，来甄别引起地表微生物

异常的轻烃性质，进而追溯出轻烃是来源于油藏、气

藏或其他类型烃类矿藏。与常规化探不同的是：①
SSG检测技术要求土壤样品的采样深度（40 cm）比

图3 巴彦呼舒断陷微生物值频率分布直方图
Fig. 3 Histogram of frequency distribution of microbial value in Bayanhushuu fault depression
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图6 巴彦呼舒断陷SSG三组分图
Fig. 6 Three-component diagram

of SSG in Bayanhushuu fault depression

5 探测综合评价

5.1 有利区评价

巴彦呼舒断陷CHX7井—CH5井联井地震剖面

与微生物异常叠合对比图（图 7）显示，MV异常区主

要位于背斜构造和断块构造的高点附近，该区域

MV不但异常强度高、平面分布连续，而且微生物异

常与已钻井试油结果一致，展现出较好的适用性和

可靠性。巴彦呼舒断陷微生物采集工区内共有 4口
已知钻井，微生物异常数据统计显示，异常等级与

含油气丰度具有较好的等级对应关系，指示微生物

异常具有较好的可靠性。

王江等：微生物地球化学探测技术在巴彦呼舒断陷油气勘探中的应用

常规化探的采样深度（＞1 m）浅；②常规化探是对

土壤样品中含有的轻烃浓度进行定量分析，而 SSG
检测技术不但关注轻烃组分、检测土壤中酸解吸附

烃各轻烃组份（C1—C4）的浓度，还可用 C1/（C2＋C3）
与 C2/（C3＋C4）交会图版定性判别微生物异常带下

伏油气藏的流体性质［16-17］。
为了定性识别MV异常区下伏油气藏烃渗漏的

流体性质，在剖析样品MV资料的基础上，选取了

263个土壤样品进行酸解吸附烃C1—C4的烃含量分

析，并将实验分析结果（表 2）投影到 C1/（C2＋C3）与

C2/（C3＋C4）交会图版（图 6）中。巴彦呼舒断陷 SSG
三组分图显示实验样点落到油区较多，还有少量样

点落在油气并存区间内，表明巴彦呼舒断陷的油气

性质以油为主，同时局部含有天然气。

指标指标

平均值

最小值

最大值

C1/(μL·L-1)

33.14
2.26

357.59

C2/(μL·L-1)

4.35
0.30
52.92

C3/(μL·L-1)

1.78
0.15
16.47

C4/(μL·L-1)

0.64
0.15
7.47

C1/( C2+ C3)

5.41
5.02
5.15

C2/( C3+ C4)

1.80
1.00
2.21

表2 巴彦呼舒断陷SSG检测数据统计表
Table 2 Data statistics of sorbed soil gas (SSG) in Bayanhushuu fault depression

图5 巴彦呼舒断陷微生物异常分布图
Fig. 5 Distribution map of microbial values in Bayanhushuu fault depression
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根据油气成藏条件来看，巴彦呼舒断陷整体表

现为一西断东超的箕状断陷，从西向东划分为西部陡

坡带、中部洼槽区和东部缓坡带 3个次级构造单元，

在南屯末期和伊敏末期发生2期构造反转，沿西部陡

坡带发育的 4个鼻状构造紧邻中部生烃中心且断裂

非常发育，是油气运聚成藏的有利区，与沉积扇体和

烃源岩匹配较好，成藏条件有利。西部陡坡带勘探目

的层为南屯组一段，储层为扇三角洲前缘砂体，以砂

砾岩、粉砂岩及泥质粉砂岩为主。从西部陡坡带CH5
井—SH1井区、CH3井—CH19井区微生物异常气泡

图和微生物异常影像图（图5）来看，西部陡坡带的南

部鼻状构造整体具有较好的含油气性，表明南部鼻状

构造带为有利含油气区。在预测的有利油气区内，

SH1井和CH5井获得高产工业油流，发育构造油藏，

微生物异常显著、连续稳定，呈集中、连片分布特征。

在西部陡坡带CH5井—SH1井区、CH3井—CH19井
区预测有利含油气区14个，面积19.3 km2。

微生物异常与构造叠合图（图8）显示：③号异常

和⑦号异常分别对应CH5井含油气区和SH1井含油

气区，异常分布与已知含油气圈闭吻合，微生物异常

主要聚集分布在南部的鼻状构造内，与构造解释成果

较一致，表明研究区成藏主要受构造控制；①号和④
号异常也分别与构造圈闭对应，预测这2个目标具有

较好含油气性；CH5井区断块构造呈聚集式分布，发

育了 5个异常，其中③号、④号、⑨号异常有圈闭对

应，⑤号和⑥异常显著，局部有圈闭对应，表明CH5井

区的断块构造具有构造整体含油的特征。

综合分析，在巴彦呼舒断陷西部陡坡带，微生物

异常与南部鼻状构造对应关系良好，指示南部鼻状

构造具有较好的含油气性。其中，①号异常面积为

3.3 km2，分布连续、稳定，对应CHX7井区断块构造，

与已知油气区的③号异常相比，无论异常规模还是

异常等级，均展现出良好的含油气潜力；④号、⑤号、

⑥号和⑨号异常对应CH5井区断块构造，4个异常总

面积为 5.1 km2，展现出南部鼻状构造整体连片含油

的特征。

5.2 探测效果

依据巴彦呼舒断陷构造、沉积、储层以及成藏等

综合研究成果，结合微生物异常油气预测结果，在断

陷西部陡坡带反转构造的高断块上部署了探井

CHX7井，CHX7井在南一段 3砂组 83、86号层井段

（1 153.0~1 132.6 m）射开厚度 5 m，压后水力泵求产

获工业油流，日产油2.364 t，原油密度为0.918 1 g/cm3，
原油黏度为 277.6 mPa·s；南一段 4砂组 137号、140
号、147号、148号层井段（1 616.1~1 546.8 m）射开厚

度8 m，压后水力泵求产见油花，日产油0.106 t，原油

密度为 0.916 g/cm3，原油黏度为 1 783.9 mPa·s，受油

质影响，常规求产的产量低，热采产量会有所提升。

CHX7井钻探成功不但进一步证实了巴彦呼舒断陷

西部陡坡带油气富集，勘探潜力巨大，也验证了在复

杂构造区，应用微生物地球化学探测技术预测油气藏

分布、识别油气藏流体性质结果准确，方法可行。

图7 巴彦呼舒断陷CHX7—CH5联井地震剖面与微生物异常叠合对比图（剖面位置见图8）
Fig. 7 The CHX7-CH5 inter-well contrast of seismic profile and microbial values in Bayanhushuu fault depression（section location is shown in Fig. 8）
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6 结 论

（1）微生物油气检测（MOST）和土壤酸解吸附烃

油气检测（SSG）表明 ，海拉尔盆地巴彦呼舒断陷西

部陡坡带不但轻烃微渗漏强度大、含油气性好，而且

油气藏流体性质以石油为主。探测结果同 SH1井、

CH5井试油结果相吻合，证明微生物地球化学探测

技术在油气勘探中预测油气藏分布、识别油气藏流

体性质的方法可行，成果可靠。

（2）微生物快速检测（MQS）可为野外土壤样品

采集质量检查、加密采集样点的详查提供可靠依据。

MQS与MOST技术在SH1井、CH5井和CHX7井区检

测出的轻烃微渗漏结果一致，同钻井试油情况相吻

合，不但表明MQS检测有效可行，也表明在MQS检
测的基础上，逐步加密野外土壤取样的这种模式不

但提高了油气藏的预测效率，而且降低了勘探成本。

（3）针对油气勘探成本高、探井风险高和节奏慢

的新区、新领域等风险勘探区，将勘探高效、检测灵

敏的微生物地球化学探测技术与石油地球物理技

术、石油地球化学实验方法以及石油地质油气成藏

理论相结合，不但可以降低“三新”领域的勘探成本、

加快勘探节奏，而且能快速获得新区、新领域勘探的

新突破。
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Application of microbial-geochemical detection technology in oil and gas
exploration in Bayanhushuu fault depression

WANG Jiang1，WANG Xuefeng1，ZHAO Chuanjun2, CHEN Hongping1，WANG Jie1

1. Exploration and Development Research Institute of PetroChina Daqing Oilfield Company Ltd；
2. Downhole Operations Branch of PetroChina Daqing Oilfield Company Ltd

Abstract: In view of the multi-stage construction and reconstruction of complex structure of Bayanhushuu fault depression in the
western fault depression of Hailaer Basin, there are not only various fault blocks and nosing structures of various origin, but also
different types of hydrocarbon accumulation modes. In order to improve the success rate of oil and gas exploration in complex fault
depression, based on the theory of light hydrocarbon microleakage, microbial-geochemical detection technologies, including
Microbial Quick-Screen (MQS) , Microbial Oil Survey Technique (MOST) and Sorbed Soil Gas (SSG) dection are applied to
directly detect the change of microbial value and acid desorption hydrocarbon anomaly on the surface of the favorable exploration
target area, predict the oil and gas properties of the underlying favorable target area, and identify the distribution range and oil and
gas properties of the oil and gas reservoirs. The results show that there is a good correlation between the distribution of microbial
anomalies and the known oil and gas areas and oil and gas wells, which indicates that the microbial-geochemical detection
technology has good applicability and reliability in the Bayanhushuu fault depression of Hailaer Basin. The MOST+SSG technology
combination is applied to further identify the favorable anomaly area, and it is considered that the western steep slope of
Bayanhushuu fault depression is a long-term oil and gas advantageous accumulation area with large microleakage intensity. It is
pointed out that the two nosing structures in the western steep slope belt are favorable areas for further oil and gas accumulation.
Key words：microorganism; acidolysis adsorbed hydrocarbon; geochemical exploration; oil and gas detection; Bayanhushuu depres⁃
sion; Hailaer Basin
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