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天然气水合物俗称“可燃冰”或“固体甲烷”，因
其具有能量密度高、埋藏浅等特点，一被发现就引起
各国科学家的重视，成为当今研究的热点之一。前苏

联、 美国等国开展了一系列天然气水合物勘探研究
工作，西伯利亚麦索亚哈气田内、墨西哥湾海域天然
气水合物的发现， 使人们逐渐认识到天然气水合物
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摘要：以木里煤田天然气水合物发现区为正演模型，探索和研究微生物地球化学检测法（MGCE）对于陆域天然气水合物勘查的
实用性与可靠性。冻土带地表土壤中专性微生物含量异常与地下天然气水合物丰度具有良好的关联性，因而能灵敏而有效地预

测天然气水合物的富集带。探区内天然气水合物具有以热成因气为主、生物气为辅的混合气源特征。试验成果表明，在青藏高原

冻土带天然气水合物和油气资源勘查中，灵敏、快捷、经济而有效的微生物地球化学检测法（MGCE）将会有广阔的应用前景。
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natural gas hydrate in permafrost of Muli area, Tianjun County, Qinghai Province. Geological Bulletin of China, 2011, 30
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Abstract: The gas hydrate-discovering well in the Muli coalfield was chosen as the analog model in this test to study the applicability
and reliability of the microbial geochemical (MGCE) detection method in exploring onshore natural gas deposits. A positive correlation
was detected between the surface soil microbial anomaly of the permafrost zone and the abundance of the subsurface gas hydrate de-
posit. Therefore, this method could sensitively and effectively predict the distribution of gas hydrate accumulations. In the exploration
block, a mixed gas source was detected. The gas is dominantly thermogenic and subordinately of biogas source. The result of the test
proves that the microbial geochemical exploration method is a sensitive, fast and cost-effective technique for exploring gas hydrate and
petroleum reservoirs in Tibetan Plateau permafrost region and therefore could be widely employed in this region.
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矿藏既受温压条件的限制， 同时也受到局部地温梯
度的影响[1-3]。
天然气水合物勘探始于陆地冻土带， 而后在海

域研究中得到进一步发展。 与海域所建立的一些找
矿标志（如拟海底反射层 BSR）相比，陆地冻土地带
的勘探因受到冻土层与水合物层地震波速度大体相

当的困扰，迄今尚停留在由气(天然气)找气(天然气
水合物)的初始阶段，未能在冻土带天然气水合物的
勘探中确认成熟的异常标志[4-5]。
中国青藏高原冻土带自然地理条件恶劣， 常规

地球物理方法成本高、难度大，因此需要结合客观实
际采用更加方便、快捷、可靠的检测新技术来推进冻
土带的天然气水合物勘查工作。 随着常规油气地球
化学勘查方法的长足发展， 一些学者已经开始对海
域和陆域天然气水合物的地球化学勘探手段进行探

索性研究[6-11]。在青海木里煤田的天然气水合物试验
调查中，笔者选用甲烷氧化菌、丁烷氧化菌和酸解烃
相结合的微生物地球化学检测方法（MGCE），取得
了良好的勘查效果， 为冻土带水合物资源的勘查提
供了新思路和新方法。

1 天然气水合物地表异常

国内外油气微生物勘探实践证明， 油气藏上方
的轻烃微渗漏过程具有普遍性、 垂直性与动态性三
大基本特征[12-14]。 根据轻烃微渗漏的垂向运移理论，
天然气水合物矿床在其形成和演化过程中， 所分解
的烃类气体垂向运移至近地表， 并发生一些相应的
生物化学与物理化学变化。 检测地表土壤和沉积物
中由轻烃微渗漏所引发的生物的、物理的、化学的变
化（或异常），将为天然气水合物资源勘查提供可靠
的依据。 目前国内针对天然气水合物资源地球化学
勘查新方法的研究正在开展之中[15-16]。

2 微生物异常形成机理

微生物地球化学勘探技术，即 MGCE（Microbial
Geochemical Exploration）， 采用微生物方法和地球
化学方法分别检测目标区的微生物异常和吸附烃异

常， 进而预测下伏层中是否存在烃类矿藏并鉴别其
性质。
微生物异常形成机制： 在轻烃气体从潜伏烃类

矿藏垂直微渗漏进入表层土壤的过程中， 大部分轻
烃成为土壤中专性烃氧化菌的食物（碳源）而使烃氧

化菌异常发育， 进而在烃类矿藏上方的表层土壤中
形成了与下伏烃类矿藏具有正相关关系的专性微生

物异常。
土壤吸附烃（SSG）分析，即采用 Phillips 石油公

司改进的 Horvitz 吸附气技术， 检测浅层土壤酸解
烃中的（C1-C5+）轻烃组分。 应用酸解烃中轻烃的组
成特征和在 GMT（地质微生物技术公司）经验模版
上的投影， 鉴别引起地表微生物异常的轻烃气藏的
性质是属于油藏、气藏还是凝析油气藏。

3 检测结果

本次试验选择祁连山木里煤田聚乎更矿区作为

试验区。 该区气源丰富、温压合适、常年冻土层较
厚，具有良好的水合物成藏条件，而且已发现天然
气水合物实物， 可作为本次微生物检测法试验的
正演模型。在此次工作中，32 个测点的样品均做甲
烷氧化菌含量（MMV）、丁烷氧化菌含量（BMV）和
土壤吸附烃（SSG）检测，结果分述如下。
3.1 水合物发现井检测结果
天然气水合物发现井附近的测点（QM-C3）位

于探区中部的平推断裂上， 其 MMV 为 193，BMV
为 82，均属于高异常。 这表明水合物矿床与 MMV、
BMV 均存在较好的关联，可以为本区 MV（单位内
微生物菌落含量）异常值的确定提供参考依据（图 1）。
3.2 甲烷氧化菌和丁烷氧化菌异常对比分析
从微生物含量上看， 甲烷氧化菌的平均含量值

为 115， 高于丁烷氧化菌 57 的平均含量值。 区内 2
套平均厚度均达百米的含煤地层， 在高成熟—过成
熟的热变质作用和断裂作用下， 形成以热成因甲烷
为主的煤层气， 为冻土带天然气水合物的形成不断
供给充足的气源。此外，在煤系断裂破碎带水文地质
活跃区，煤系的厌氧发酵作用导致生物甲烷生成，并
输入冻土带水合物矿层。然而，冻土带水合物在一定
温压条件下可以被认为是一种动态平衡体系， 一方
面来自煤系的煤层气不断供给， 天然气水合物在稳
定带下部不断生成；另一方面，在稳定带上部天然气
水合物分解使轻烃微渗漏也持续发育。 由于本区煤
层气碳源成分的制约， 地表土壤中甲烷氧化菌的含
量均高于丁烷氧化菌。
从异常的平面分布看，在 CC' 测线以东的二露

天、 三露天地区甲烷氧化菌值与丁烷氧化菌值呈现
出高浓度异常，并且异常范围十分吻合（图 2）。 这种
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图 1 水合物发现井周边
甲烷氧化菌含量（左）和丁烷

氧化菌含量（右）的分布

Fig. 1 MOB and BOB
distribution around the

discovery well
圆圈中的数字代表该点上

的 MV 值，即单位内特种
微生物菌落的含量

图 2 甲烷氧化菌（上）和丁烷
氧化菌（下）异常平面图

Fig. 2 Plan of MOB
and BOB anomalies

梅博文等：青海省天峻县木里地区天然气水合物微生物地球化学检测法试验 1893



地 质 通 报 GEOLOGICAL BULLETIN OF CHINA 2011 年

图 4 祁连山木里煤矿聚乎更探区 C1/(C2+C3)-C2/（C3+C4）交汇图

Fig. 4 C1/(C2+C3)-C2/（C3+C4）cross plot of the Juhugeng
exploration block in the Muli coalfield of the Qilian Mountain

高度吻合可能是受到复杂地质构造控制的缘故。 探
区内地堑和破碎带发育， 为烃类提供了良好的运移
通道；在沉积厚度达百米的侏罗系煤层中，受强烈热
变质作用而形成的烃类气体，沿断裂、不整合面向表
层运移，为冻土带水合物矿藏提供了以 C1—C4热成

因轻烃为主并混有生物气的混源供给， 最终形成地
表局部的甲烷异常和丁烷异常共生的局面。 值得注
意的是，CC′测线恰好位于 NNE 向的平推断层面
上， 该断层对于天然气水合物的富集分布可能起到
遮挡作用，从而形成以该测线为界的东西分异现象。

西区背景点多，而东部异常点多，表明东区轻烃微渗
漏作用较强， 进而指示东区为天然气水合物矿床较
好的富集区。
3.3 2种微生物检测指标之间的关系
在主测线上，甲烷氧化菌（MMV）含量与丁烷

氧化菌 （BMV） 含量的异常趋势具有较好的相关
性，相关系数为 0.85。说明 MGCE 检测法对于该区
的轻烃异常指示具有较好的重复性， 可以作为检
测水合物分解所形成的地表轻烃异常的可靠依据

（图 3）。

图 3 主测线 MMV 与 BMV 折线对比
Fig. 3 MMV versus BMV along the main survey line
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3.4 土壤吸附烃（SSG）检测结果
从 SSG 图的判别结果看（图 4），测点分散在图

内多个类型区域中， 反映了区内存在混源气供给的
特征。
东部的二露天、三露天地区有 14 个样品，其中

6 个测点分别表现出凝析油气、 干气、 蚀变气的性
质，可能是煤系处于高热演化阶段所致；另外 8 个测
点因无 C2—C4组分，处于图的原点。
西部的一井田地区共有测点 13个，其中 7 个测

点表现为凝析油气、干气、蚀变气及混合气的特征；3
个测点表现出生物气的特点， 表明矿区西部煤系受
到较强的生物改造作用，形成生物甲烷气；另外 3个
测点则因无 C2—C4组分，落在交汇图的原点。
处于图 4 原点上的测点，C1 浓度为微量，C2—

C4 组分为零，表明轻烃微渗漏作用很弱，指示不存
在潜伏的天然气水合物或者其饱和浓度很低 ，进
一步反映本区天然气水合物矿体分布的非均质性

很强。

4 初步认识

木里煤田聚乎更矿区内烃氧化菌背景点与异常

点的分布不均匀， 指示冻土区天然气水合物分布的
非均质性。 水合物发现井区烃氧化菌高异常与天然
气水合物富集相吻合， 探区东部为天然气水合物较
好的富集区。土壤酸解烃以热成因气为主，生物气为
辅，指示本区水合物的气源具有混源特征。试验成果
证明，微生物地球化学检测法（MGCE）是灵敏、快
捷、经济而有效的烃检测新技术，适用于木里煤田冻
土带天然气水合物资源的勘查， 从而取得了青藏高
原冻土带水合物资源和油气资源勘查的“通行证”。
致谢： 中国地质科学院地球物理地球化学勘查

研究所项目组的专家指导和完成样品野外采集工

作。 中国地质调查局陆域冻土带水合物项目组的专
家为本实验项目提供了探区的地质背景资料。 中国

地质科学院谢学锦院士自始至终关心和指导本试验

项目。 在此一并致以衷心的感谢。
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