
第 32卷 第 6期 地球科学———中国地质大学学报 Vol.32　No.6

2 0 0 7年 1 1月 Earth Science — Journal of China Univer sity of Geosciences Nov.　2 0 0 7

基金项目:中国石油化工股份有限公司海相油气勘探前瞻性项目(No.G0800-06-ZS-319);国家自然科学基金项目(Nos.40472063 ,
40772073).

作者简介:王家生(1963-),男 ,教授 ,博士生导师 ,从事海洋地质和造山带综合地质研究.E-mai l:j s w ang@cug.edu.cn

海洋极端环境微生物活动与油气资源关系
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摘要:为了弄清海洋极端环境下微生物参与油气资源形成和演化的潜在机制 , 进行了现代海洋热泉和冷泉等环境中微生

物类型分析和生物量估算 ,探讨了极端微生物活动和油气资源的潜在关系.认为海洋极端环境下微生物类型主要为细菌和

古细菌 ,热泉微生物群落主要为异养发酵菌 、硫酸盐还原菌 、产甲烷菌等;冷泉微生物群落主要为 ANME-2 族的厌氧甲烷

氧化古细菌 、硫酸盐还原细菌和 ANME-1 族厌氧甲烷氧化古菌.这些极端微生物利用 CH4 和 H2 S 等气体进行能量固定 ,

有较高的生物丰度和较低的分异度 ,具有垂向和水平分带性 ,并能营生一套独特的宏体生物.极端微生物活动直接和间接

地参与了油气资源的形成和改造 ,示踪海底油气资源的变迁.对于探索地球早期海洋微生物活动与油气资源形成 , 寻找地

史时期或华南地史早期烃源岩具有重要理论和实践指导意义.
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Abstract:To under stand the potential mechanism o f marine ex tremophile s participa ting in the fo rmation and the evolution of

hydrocarbon resources in marine ex treme environments , some typical kinds o f ex tremophiles and their distributions in marine

hydro therma l venting and cold venting a re discussed and evaluated re spectively.The potential relationship be tw een ex tremo-

phile activities and hydro ca rbon resources in marine ex treme environments a re then discussed in details.I t could be now pre-

liminar y concluded that archaea and bacte ria are the tw o main kinds of ex tremophiles in marine ex treme environments.The

domina ting microbial communities in hydrothermal v enting are he te rot rophic zymogens , sulpha te reducer s and methanogens ,

while the ANME-2 g roup(Methanosarcinales)sur rounded by sulfate-reducing bacteria and ANME-1 g roup ar e dominated in

co ld venting.Marine ex tremophiles would be able to use CH4 and H 2S to synthesize ene rgy fo r metabolism and to suppo rt

food chains fo r o ther unique macrobio ta nea rby , which toge ther present a high abundance but a low div ersity w ith distinct

char acte ristics of ho rizontal and ver tical distributions.Marine ex tremophile s might play an impo r tant role either directly o r

indirectly in the pr ocesses of hydr ocarbon fo rmation and later alteration , and could indica te the evolution of hydroca rbon re-

sour ces in marine ex treme environments.Our research thus ha s a g reat significance both in theo retical appro ach o f po tential

hydrocarbon r esources fo rmed by ma rine ex tremophile ac tivities and in practical e xplo ration of the potential hydrocarbon

source sedimentary lay ers formed in the ear th histo ry o r the potential strata in South China.
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　　极端环境(ex t reme environment)泛指存在某

些特殊物理和化学状态的自然环境 , 包括高温 、低

温 、强酸 、强碱 、高盐 、高压 、高辐射和极端缺氧环境

等 ,适合在极端环境中生活的微生物称为极端微生

物(ex t remophiles)(Margesin and Schinne r , 2001;

Ro thschild and Mancinelli , 2001;陈骏等 ,2006;张

敏和东秀珠 ,2006).海洋极端环境一般是指与正常

海洋环境绝然不同的物理化学环境 ,主要包括海底

热泉 、海底冷泉和泥火山环境 , 其次还包括高盐度

(卤水)、强酸化 、缺氧和滞流等海洋环境.海洋极端

微生物通常为化能自养生物(chemoautot roph),在

分类体系上属于细菌和古细菌类 ,生活在无光 、无氧

或少氧环境 ,能利用一些海底热催化反应过程中产

生的还原性小分子(H 2 、H2S 和 CH 4 等)合成能量

进行有机碳固定和新陈代谢 ,具有独特的基因类型 、

特殊生态群落 、特殊生理机理和特殊代谢产物 ,有些

属于内共生生物(endosymbiont).此外 ,海洋极端微

生物还为其环境内的宏体生物提供食物源 ,共同构

成独特的海底极端环境食物链结构和生物群落.迄

今 ,深海钻探计划(DSDP)和大洋钻探计划(ODP)

已发现了大量的海底热泉和冷泉喷口化能自养生

物 ,甚至在一些非冷 、热泉位置也报道存在化能自养

微生物群落(Paull et al., 2005).因此 ,海洋极端环

境微生物已被列为 21世纪综合大洋钻探计划(IO-

DP)重点研究对象之一(IPSC ,2001).

油气资源的形成和演化与时间 、温度和有机质

组成密切相关(Seew ald , 2003),油气的产生 、运移 、

圈闭和后期改造过程也大多是在一些特殊环境中进

行的 ,极端微生物活动可能参与了整个过程.早在上

世纪 30年代就有油藏中微生物活动的报道(Krejci-

G raf , 1932),海底热液异常区早已发现了油气异常

(Simonei t and Lonsdale , 1982),油藏环境中相继报

道存在大量极端微生物活动(刘金峰和牟伯中 ,

2004 ;王万春和陶明信 ,2005),极端微生物活动甚至

直接参与了海洋天然气水合物的形成 ,在距今 34.8

亿年的海底玄武岩火山玻璃中也发现当初成岩不久

后的微生物蚀变证据(Furnes et al., 2004).与此同

时 ,在一些太古代地层中发现了可能与地球早期极

端环境下微生物活动有关的原生油气包裹体和沥青

质组分(Rasmussen and Buick , 2000;Dutkiew icz et

al., 2003 , 2006 ;Rasmussen , 2005).所有这些现

象均暗示着 ,极端环境微生物活动可能与一些油气

资源的形成和演化之间存在某种密切关系.事实上 ,

在现代一些海底热泉 、冷泉和泥火山区已经发现了

丰度极高的微生物群落(Parkes et al., 2000;Boeti-

us and Suess , 2004;党宏月等 , 2006),一些海底沉

积物表面异常活跃的冷泉微生物席通常与下伏的天

然气水合物稳定带和深埋油气藏在空间上构成垂向

分布规律.因此 ,探索海洋极端环境下微生物活动 ,

不仅在理论上可将其作为特定地质微生物标志

(geomicrobiolog ical signature),揭示现代和地史时

期海洋环境变化和地质环境变迁(党宏月等 ,2006)、

探索生物圈与地圈之间协同演化 、阐明生物多样性

形成机制和认识生命极限等(汪品先 ,2003;中国大

洋钻探学术委员会 , 2003),而且在实践中指导海洋

深水油气田的开发和地史早期潜在烃源岩的寻找.

1　现代海洋极端环境中微生物活动

1.1　热泉微生物活动及数量估算

1.1.1　热泉微生物活动和分布特征　1977年首次

发现了海底热泉及其周围热泉生物(Baro ss and

Hof fman , 1985),迄今在全球海底已发现了 200 多

个类似的海底热泉系统.热泉流体喷出的速度可达

0.7 ～ 5 m/ s ,并含大量酸性气体 、还原性元素和离子

(H 2S 、H 2 、CH4 、NH 3 、CO2 等气体 , Fe、Cu 、Zn 、Pb 、

Au 、Ag 、Ca等元素).它们与低温海水混合产生了一

系列矿物沉淀 ,形成高达 10 ～ 50 m 的黑烟囱(You

and Bickle , 1998)、周围 0 ～ 350 ℃的温度梯度带和

化学梯度带 ,并营生了一套独特的热泉微生物群落

(冯军等 , 2005)以及极端嗜热化能自养微生物系统

(Takai et al., 2004).热泉微生物种类大多为严格

厌氧的种属 ,主要为异养发酵菌 、硫酸盐还原菌 、产

甲烷菌等.它们大多呈微生物席产出 ,或者寄居在无

脊椎动物体内 ,或者呈悬浮颗粒随热泉流体喷出

(Deming and Baross , 1993).与此同时 ,这些微生物

作为初级生产者 ,提供食物给一些宏体生物管状蠕

虫(Vest im enti f era)、贻贝 、蛤 、虾类等(初级消费

费);后者又作为二级生产者最终成为一些食肉动物

(鱼)和食腐动物(蟹类)(三级生产者)的食物源 ,共

同构成了热泉系统独特的生物群落和食物链结构.

据统计 ,迄今在热泉区已发现了 10个门 、500 多个

新属种生物类型(冯军等 ,2005).

热泉生物群落的分布具有水平和垂直分异现

象.在水平方向上 ,在热泉中心喷口温度高达 350 ℃

以上范围内生活着一些耐高温的古细菌;水温在
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40 ～ 110 ℃周边区域分布着多种古细菌和嗜热细

菌 ,它们贴附在沉积物或玄武岩表面形成层状微生

物席;在 20 ～ 40 ℃区域生活着大量多毛目蠕虫动

物;在 2 ～ 15 ℃区域生物种类繁多 ,管状蠕虫 、双壳

类蛤 、贻贝 、腹足类 、蟹类 、虾类 、鱼等多种动物生活

其中(冯军等 , 2005).在垂直方向上 ,以水深 200 m

为界存在 2 个热泉生物群落类型(Tarasov et al.,

2005);专属于热喷泉口的生物“种”在 200 m 水深位

置出现明显分异 ,大于此深度的海底生物群落中具

有更高比例的专属热泉喷口的生物“种” ,这部分生

物群落中缺少硅藻 、藻细菌席和浮游植物;而生物

“属”的分异则出现在水深大约 386 m 深度.

图 1　冷泉营甲烷古细菌显微照片

Fig.1 M icrophoto gr aphs of methanotrophic a rchaea in cold venting

a为 ANME-2族古细菌集合体;b为 ANME-1族古细菌集合体;c为古细菌(红色)、硫酸盐还原细菌(绿色)和方解石(白色)集合体(Boetiu s

and Suess , 2004)

1.1.2　热泉生物量估算　热泉生物通常具有很高

的丰度 ,密度可达 50 kg/m2 ,是周边海洋环境生物

量的 103 ～ 104倍(Prieur , 1997).黑烟囱周围的嗜

热和超嗜热微生物的密度高达 108 ～ 109 个/mL

(冯军等 , 2005).然而 ,不同海区热泉生物的分布面

积及其生物种类存在差异.单个热泉喷口的生物群

落区域通常少于几百平方米 ,以热泉口为中心向四

周呈带状展布.黑烟囱表面大多被一些厚达数厘米

的白色到浅黄色细菌席覆盖.海底热泉喷口的寿命

一般只有十几年到几十年.当一个热泉喷口“死亡”

后 ,微生物及其营生的喷口宏体生物也将随之死亡.

由于处于特殊环境 ,宏体生物“遗骸”很少有机会被

后来生命“吃”掉 ,因而更容易被保存下来转化为沉

积有机质 ,进而被进一步改造后参与油气的形成.个

别生物也可以迁移到相隔数十到数百公里之外的新

喷口生活(Marsh et al., 2001;Pradillon et al.,

2001 ;冯军等 ,2005;N ussbaume r et al., 2006),使

得一些热泉喷口的生物得以长期生存下来 ,从而积

累起大量有机体.

1.2　冷泉微生物活动及数量估算

1.2.1　冷泉微生物种类和分布特征　自第一个海

底冷泉 1984年首次报道后(Paull et al., 1984),迄

今全球已至少发现共 24处海底冷泉.冷泉流体一般

含有大量甲烷气体 ,在海底表面通常表现为泥火山 ,

喷口附近发育独特的营甲烷化能自养生物群落 ,下

伏的沉积物中通常伴有天然气水合物 ,在更深部位

则通常为油气藏.海底冷泉微生物以化能自养细菌

和古细菌为主 ,它们能与冷泉中化学气体(甲烷 、硫

化氢等)发生化学反应 ,把碳氧化物还原成有机碳获

得能源.它们通常贴附在沉积物表面形成细菌席 ,或

与其他生物内共生.根据类脂生物标志化合物 、

16SrDNA 分子序列和 DNA 分子探针荧光原位杂

交(FISH)分析 ,冷泉微生物主要是 ANME-2 族的

厌氧甲烷氧化古细菌和硫酸盐还原细菌(脱硫八叠

球菌属 Desul fosarcina和脱硫球菌属 Desul f ococ-

cus细菌)的共栖互养体(Syntrophism)(图 1),其次

为 ANME-1族厌氧甲烷氧化古菌(Hinrichs et al.,

1999 ;Orphan et al., 2001 , 2002;Boetius and

Suess , 2004;Zhang and Lanoil , 2004;党宏月等 ,

2006).同时 ,这些冷泉化能自养微生物又为冷泉口

附近的宏体生物提供食物 ,营生了冷泉背景下至少

117个属 211个种的宏体生物群落 ,主要类型包括

海绵 、腔肠 、须腕 、软体 、节肢 、腕足 、棘皮 、苔藓虫 、有

孔虫和脊椎动物门等.
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冷泉生物群落分异度随海水深度增加而降低.

在同一深度范围内 ,松软沉积物底质相对于硬底质

沉积物表现出更高的分异度.此外 ,冷泉生物群落的

分异度与冷泉的流动状况也有关系.一般而言 ,持续

较长时间的流体源 、较高的流速和流体中含较高甲

烷/硫化氢浓度的冷泉环境通常具有更高的生物分

异度.我国南海北部二个冷泉口的微生物细胞密度

统计结果表明 ,微生物细胞密度与甲烷浓度之间存

在明显正相关性(苏新等 ,2007).

1.2.2　冷泉生物量估算　冷泉生物群落的总生物

量与冷泉流体通量的强度关系密切 ,规模和数量相

差悬殊 ,从每平方米数百公斤至几公斤不等.例如 ,

秘鲁海槽的冷泉流量为 441 L/m2/day ,冷泉群落中

双壳类生物数量达到了 30 kg/m2 .东北太平洋 Cas-

cadia大陆边缘 Hydrate Ridge 海区的一种蛤(Ca-

ly ptogena)的密度为 150 g/m2 ,相当于有机碳密度

约为 35 g/m2(Boet ius and Suess , 2004);硫化物氧

化菌(Beggiatoa)的密度为 500 g/m
2
,相当于有机

碳密度约为 25 g/m
2
(Boetius and Suess , 2004);

ANME-2族的营甲烷古细菌和硫酸盐还原细菌的

丰度高达 1010个细胞/mL 沉积物.相比之下 , 中国

南海北部陆坡冷泉口沉积物中微生物细胞密度大约

为 106 个/g ,而喷口周围沉积物中微生物细胞密度

下降为 105 个/g(苏新等 , 2007).此外 ,单个冷泉点

或不同冷泉口之间的流体喷出速度变化大 ,空间分

布不均匀 ,导致冷泉群落在海底呈点状或布丁状分

布.一个小的冷泉喷出管道可能只形成不足 20 m2

的生物群落面积 ,而大规模的冷泉区域则能形成

1 000 ～ 6 000 m
2
的生物群落面积.

1.3　其他海洋极端环境微生物活动及数量估算

现代一些深海盐跃层(halo cline)附近发育有大

量嗜盐微生物(原核生物)群落.例如 ,在地中海东部

Bannock盆地海区 ,水深大约 3 .3 km 处发育一个

2.5 m 厚的化变层(chemocline),界于下伏高盐度卤

水与上覆海水之间的过度带 ,其内发育有大量细菌 ,

包含 4 个新细菌分支种类(Daf fonchio1 et al.,

2006).在这一狭窄的化变层内 ,新陈代谢活动异常

活跃 ,细菌依靠下伏卤水中的甲烷和上覆海水中的

有机颗粒生存 ,细胞密度达到 106 个/mL(相比之

下 ,上覆和下伏海水层的细胞密度只有 10
4
个/

mL),被誉为深海的微生物“绿洲” .据推测 ,这类高

丰度微生物卤水层可稳定存在数百年时间 ,能产生

大量有机质沉淀 ,形成类似于腐殖泥之类的沉积记

录 ,最终可能演变成一种潜在的优质烃源岩(Daf-

fonchio1 et al., 2006).

2　海洋极端微生物活动对油气资源形

成与改造关系探讨

2.1　极端微生物活动参与油气资源的形成

极端微生物活动直接或间接地参与了油气资源

的形成.极端微生物的有机体本身可能是一种良好

的生烃母质 ,其周围靠微生物生长的宏体生物的“遗

骸”有机体由于处于相对极端沉积环境 ,更容易被保

存下来变成沉积有机质 ,进而可能被厌氧微生物进

一步降解而参与生烃过程(Wilson , 1990 ;Horita

and Berndt , 1999;Brasie r et al., 2002;Lollar et

al., 2002;王万春和陶明信 , 2005).虽然 ,这类油气

在形成后可能不易被保存 ,但仍会有一些油气以原

生包裹体形式保存在同生矿物内 ,或以沥青质残留

在空隙中(Rasmussen and Buick , 2000),它们对探

讨地球早期极端环境下油气成因意义重大.有些极

端微生物活动可直接参与油气资源形成.例如 ,产甲

烷菌(古细菌)活动所产生的甲烷气体可直接形成气

田和天然气水合物矿藏.资源量巨大的海洋天然气

水合物的气体来源主要为微生物成因的甲烷气体.

据美国地质调查局估算 ,全球约有 1/4未被发现的

油气资源储存在北极附近 ,大多数以天然气水合物

形式存在 , 其成因与冷泉极端微生物活动有关

(Krajick , 2007).

现代海洋极端环境微生物活动通常与油气资源

伴生(或共生),微生物活动痕迹可以作为一种良好

寻找油气矿藏的标志.通常在冷泉地质背景下垂向

上具有三层楼模式:在沉积物表面极端微生物活动

异常活跃-向下进入水合物储集层-再向深部富含

油气藏.例如 ,东北太平洋 Cascadia 大陆边缘 Hy-

drate Ridge 海区是微生物参与水合物形成的经典

地区 ,微生物活动直接产生了大量甲烷气体 ,密度高

达6 .4×10
8
m

3
/km

2
(Fink and Spence , 1999),形成

了大量甲烷水合物(Boet ius and Suess , 2004).渗漏

的甲烷营生了海底表面厚达 0.3 cm 的细菌席(硫化

物氧化菌 Beggiatoa)和大量宏体生物(例如 ,蛤 Ca-

ly ptog ena pacifica , Calyptog ena kilme ri 等),使得

沉积物中有机碳含量高达 60 g/m
2
.再如 ,黑海底部

与甲烷氧化细菌有关的特殊生物地球化学过程异常
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活跃(Krugly akova et al., 2004),天然气水合物出

现在浅表层沉积中 ,微生物活动与海底冷泉 、泥火山

和液化沉积流(底劈)活动紧密关联 ,共同反映黑海

海底油气资源的迁移特征.近年实验还表明 ,黑海沉

积物本身在微生物作用下也可产生大量甲烷气体 ,

夏季产气速度可高达559μmol/m 2/day(Rusanov et

al., 2002),说明微生物活动在一些极端环境下可

明显促成烃类气体的形成.墨西哥湾海底沉积物中

细菌分子化石研究证实 , 冷泉处的磷脂酸(PLFA)

含量明显高于非冷泉位置(Li et al., 2007),微生物

群落与天然气水合物和细菌席的空间分布特征一

致 ,并随地球化学背景差异而变化.

2.2　极端微生物活动参与油气资源的改造

油气的形成主要受时间 、温度和有机质组分影

响(Seew ald , 2003).大多数沉积盆地油气开始形成

时的温度约 50 ℃,深度大于 1 km .因此 ,油藏环境

也是一种极端环境.油藏环境中发现的大量氧化菌 、

硫酸盐还原菌和甲烷生成菌等微生物活动迹象表

明 ,极端微生物活动可能参与了油气资源的改造

(Krejci-Graf , 1932;刘金峰和牟伯中 ,2004;王万春

和陶明信 ,2005).一些极端微生物依赖原油中脂肪

烃和低碳数气态烃类生存 ,其活动减少了原油中烃

类组分和湿气组分 ,增加了原油密度 、硫含量 、酸度

和粘度(王万春和陶明信 , 2005).然而 ,在温度超过

80 ℃地下深处 ,原油中的烃和其他组分会被一些极

端嗜热微生物降解而成为 “重”油(Ian et al.,

2003),产生大量甲烷气体 ,使其成为可被开采对象.

研究发现 ,一些极端微生物降解作用似乎也可以对

油藏起到“消毒”作用 ,能够使得那些曾遭受过微生

物降解的深埋油藏在上升折返到地表浅处后 ,不再

被后来的微生物降解或改造(Wilhelms et al.,

2001).

2.3　地史早期海洋极端微生物活动与油气资源形

成探讨

地史早期海洋环境类似于现代海洋的极端环

境 ,研究现代海洋极端环境有助于探索地史早期海

洋极端微生物活动与油气资源的关系.现有资料表

明 ,地史时期海洋极端微生物活动与油气资源的关

系可追溯太古代 、元古代和早寒武世期 ,海洋极端微

生物很可能是地球早期油气资源形成的主要有机母

质.Rasmussent and Buick(2000)和 Rasmussent

(2005)报道了澳大利亚 32 ～ 26.3亿年前太古代地

层中发现了含油气的流体包裹体和焦沥青 ,认为那

时的微生物活动就参与了油气资源的形成.尽管具

体形成机制尚不清楚 ,但认为非传统的生物源有机

分子可能是太古代油气的主要烃源.Dutkiewicz et

al.(2006)报道了加拿大 Ellio t 湖地区24.5亿年前

Matinenda组河流相变质砾岩中含油气流体包裹体

分子的地球化学研究 ,认为包裹体形成于大约 22亿

年之前的成岩作用和变质作用早期.发现了大量的

藻青菌和真核生物的分子化石 ,证明一些微生物可

以存活于地史早期极端环境下 ,并可能成为重要的

烃源有机母质.Dutkiewicz et al.(2003)还利用气相

质谱仪报道了澳大利亚 Roper 盆地区 14.3亿年海

相 Roper群中石油流体包裹体 ,在十分成熟的石油

包裹体内发现了大量藻青菌分子化石 ,证明早期微

生物活动可能是烃源有机母质.此外 , Bons et al.

(2004)从澳洲南部 585 M a年龄钙质页岩的碳酸钙

细脉内识别出了类似于现代嗜热古菌 Py rodictium

的微生物构造和化学组成 ,认为它们可能参与了上

述碳酸钙细脉的形成 ,而这类微生物现今繁盛在温

度达 80 ～ 120 ℃的热泉和油井中.

我国华南前寒武纪的海洋环境类似于现代海洋

的极端环境.近来研究表明 ,晚元古代“雪球”事件结

束后广泛沉积的一套具有极低碳稳定同位素和其他

自生矿物学特征的“盖帽”白云岩 ,其成因与甲烷冷

泉事件有关(Jiang et al., 2003 , 2006 ;王家生等 ,

2005 ;李清等 , 2006).最近发现这套冷泉碳酸盐岩中

含有数条沥青质细脉 ,细脉的碳稳定同位素值最低

达-48‰PDB ,说明其成因与甲烷源事件有关.目

前在华南地区晚元古代大陆边缘 ,记录冷泉事件的

地质剖面至少已发现了 3 个.类似的冷泉事件地质

记录也发现在华南地史更早时期的大塘坡组(周琦

等 , 2007).因此 ,有理由认为在晚元古代陡山沱早

期 ,甚至更早的大塘坡时期 ,华南大陆边缘海底曾广

泛发育冷泉系统 ,该冷泉系统的相关沉积物(层)很

可能是一个优质的潜在烃源岩.此外 ,华南寒武系下

部普遍发育黑色页岩层和 Mo-Ni多金属元素富集

层 ,有报道发现喷口生物群(杨瑞东等 , 2005),认为

其沉积环境类似于现代海洋热泉背景 ,可能是探索

地史早期热泉极端微生物活动与油气资源关系的重

要层位.

3　初步结论

(1)海洋极端微生物类型主要为细菌和古细菌 ,
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热泉微生物群落主要为异养发酵菌 、硫酸盐还原菌 、

产甲烷菌等生物群落;冷泉微生物群落主要为

ANME-2族的厌氧甲烷氧化古细菌和硫酸盐还原

细菌和 ANME-1族厌氧甲烷氧化古菌;它们可利用

CH4 和 H 2S 等气体进行能量固定 ,具有较高的生物

丰度和较低的分异度 ,具有垂向和水平分带性 ,并能

营生一套独特的宏体生物.

(2)极端微生物活动直接或间接参与油气资源

的形成和改造 ,极端微生物活动可以作为油气资源

找矿标志之一.极端微生物的有机体本身可能是一

种良好的生烃母质 ,产甲烷菌(古细菌)活动所产生

的甲烷气体可直接形成气田和天然气水合物 ,其周

围靠微生物生长的宏体生物的“遗骸”有机体易于被

保存下来变成沉积有机质 ,进而也参与生烃过程.极

端微生物活动可能参与了整个油气的产生 、运移 、圈

闭和后期改造过程 ,其活动记录可示踪油气藏的迁

移或演化过程.极端微生物活动导致的局部油气资

源也可能上升到上覆其他层位 ,或侧向转移到其他

部位后再成藏.原始“点”状展布的海底冷泉和热泉

附近的烃类物质随着沉积埋藏加深 ,可能发生垂向

或侧向转移后富集形成更大规模油气藏.

(3)华南地史时期陡山沱早期(极可能的大塘坡

早期)大陆边缘海底发育冷泉系统;寒武系下部可能

发育热泉系统 ,是探讨华南地史早期海洋极端微生

物活动与烃源岩形成的重要层位.
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