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摘要摘要 为了在大庆龙虎泡油田应用微生物采油技术，进行室内评价实验。从龙虎泡油田地层水中筛选到一株内源菌DH8，经鉴

定为Geobacillusstearothermophilus，另外从菌种库中挑选一株适合该油藏条件生长的外源菌SL21，经鉴定为Bacillus licheni⁃
formis。室内对DH8和SL21的乳化性能、降解能力和驱油效率进行了评价。研究发现，菌株DH8和SL21发酵液的比毛管数分

别为0.0239 s/m和0.0332 s/m；菌株DH8和SL21分别使原油黏度降低19.02%和26.08%；气相色谱分析表明菌株DH8主要降

解C13~C27内正构烷烃，而菌株SL21主要降解C19~C37内正构烷烃，经DH8和SL21降解后，C13之前烷烃含量占比分别增加了

5.33%和11.00%；物模实验表明，菌株SL21和菌株DH8的驱油效率分别为7.11%和5.50%。综合分析得出外源菌SL21的各

项驱油性能指标均优于内源菌DH8。
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中图分类号中图分类号 Q939.97，TE39 文献标志码文献标志码 A doidoi 10.3981/j.issn.1000-7857.2015.09.008

Experimental evaluation of the microbial oil displacement
in Longhupao oilfield

AbstractAbstract In order to apply the technology of the microbial enhanced oil recovery in the Longhupao oilfield of Daqing, a series of
experiments are conducted in our laboratory. Two strains of microbes are considered in the experiment. The endogenous microbe DH8
is screened from the Longhupao oilfield formation water, identified as the Geobacillusstearothermophilus; the inoculating microbe
SL21 is selected from the strain library, identified as the Bacillus licheniformis. Their emulsification property, degradation ability and
oil displacement efficiency are studied. It is shown that the specific capillary numbers of the DH8 and the SL21 are 0.0239 s/m and
0.0332 s/m, respectively; the viscosity reductions of the oil are 19.02% and 26.08% after the applications of the DH8 and the SL21.
The linear Alkanes in the C13-C27 are mainly degraded by the DH8, and the linear Alkanes in the C19-C37 are mainly degraded by the
SL21, but the short-chain n-alkanes before the C13 are both increased by 5.33% and 11.00% after the applications of the fDH8 and
SL21. The physical flooding simulation experiments show that the oil displacement efficiency of the SL21 and the DH8 are 7.11% and
5.5%, respectively. Therefore, the oil displacment performance of the SL21 is better than that of the DH8.
KeywordsKeywords microbial enhanced oil recovery; performance evaluation; gas chromatography; physical simulation experiment
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微生物采油技术（MEOR）是一种三次采油技术，美国于

1991年将其列为热采、化学驱、气驱之后的第4类提高原油采

收率方法，并应用于现场的油田开发[1]。根据菌种的来源不

同，微生物提高采收率技术细分为内源微生物驱油技术和外

源微生物驱油技术 [2,3]。内源微生物采油技术是通过将筛选

出的具有驱油性能的内源微生物回注地层并补充营养物，或

直接添加营养物质定向激活油藏中固有的驱油功能微生物，

使其大量繁殖，产生大量有利于驱油的代谢产物，通过菌体

和代谢产物的作用提高原油采收率[4]。外源微生物驱油技术

是通过将各类环境中筛选分离的具备驱油功能的微生物引

入地层，利用其繁殖效应和代谢产物提高原油采收率[5]。内

源微生物成本低、外源微生物来源广，二者都各具优缺点[6,7]。

龙虎泡油田为典型的三低油田，构造位置位于松辽盆地

中央坳陷区齐家—古龙凹陷西侧，是龙虎泡—红岗阶地北端

一个轴向近于南北的短轴三级背斜构造。开采层位主要是

萨尔图油层、葡萄花油层和高台子油层，以开采萨尔图油层

为主，主要含油层位为孔隙型储集层，润湿性亲水，地层温度

65℃，平均孔隙度21%，含水饱和度40%，绝对渗透率87×10-3

μm2。地质储量 1316×104 t，可采储量 500×104 t，含油面积

27.5 km2。目前注水开发调整主要依靠层段或全井周期注

水、调剖手段，但调整效果逐渐变差，提高剩余油动用难度越

来越大。针对中高温油藏，有研究证明了微生物采油的可行

性[8,9]。本文分析内源菌株和外源菌株所具备的驱油性能。

1 材料与方法
1.1 仪器与材料

恒温箱、美国 ISCO高精度柱塞泵、真空泵、玻璃转子流量

计、高压活塞式中间容器、压力表、自制油水分离计量装置、

超净台、恒温摇床、BROOKFIELD DV-Ⅱ型黏度计、奥立龙

“868”pH酸度计、HP-6890GC气相色谱仪、美国 BECKMAN
高速冷冻离心机等。

所用原油和地层水样品来自大庆龙虎泡油田。地下原

油黏度2.48 mPa·s，经脱水脱气处理后，在65℃条件下测定原

油黏度为10.2 mPa·s；产出水总矿化度平均为6702 mg/L。
1.2 培养基

无 机 盐 培 养 基 ：(NH4)2SO4 4.0 g/L、KH2PO4 3.4 g/L、
Na2HPO4 1.5 g/L、MgSO4·7H2O 0.7 g/L、酵母粉 0.1 g/L，原油

10%（质量分数），pH值7.2～7.4。
LB液体培养基：蛋白胨 10 g/L、酵母粉 5 g/L、NaCl 10 g/

L，pH值7.2。
LB固体培养基：蛋白胨 10 g/L、酵母粉 5 g/L、NaCl 10 g/

L，pH值7.2，配置成溶液后加入2%琼脂粉。

1.3 实验方法

1.3.1 油藏内源微生物的分离和筛选

用地层水配制无机盐培养基，在 65℃油藏温度、120 r/
min下进行培养，培养 7 d后观察原油乳化效果，选取乳化效

果较好的油水混合培养物为接种源，划线涂布于LB固体培

养基平板，65℃下静置培养，挑取单菌落于LB固体培养基平

板上纯化，接种于液体 LB培养基中，65℃下 120 r/min培养

24~48 h，将发酵液接种于无机盐培养基中，65℃、120 r/min培
养7 d，观察原油乳化效果。

1.3.2 微生物发酵液表面张力、pH值及黏度测定

将菌株DH8和 SL21分别接种于无机盐培养基，置于摇

床中，65℃、120 r/min振荡培养 7 d后，将油水混合溶液置于

BECKMAN高速离心机，9000 r/min离心 20 min，去除上层原

油和下层菌体，收集中层发酵液。应用 JK99C表面张力仪测

定发酵液的表面张力值；应用奥立龙“868”pH酸度计测定发

酵液的 pH值；应用BROOKFIELD DV-II型黏度计测定发酵

液的黏度。

1.3.3 原油及其乳状液黏度测定

乳化原油黏度的测定：将脱水脱气原油和下层发酵液按

体积比 1∶1混合，65℃、120 r/min作用 30 min后，发酵液和原

油形成稳定乳状液，测定稳定65℃乳状液的黏度。

降解原油黏度的测定：将离心后的上层原油收集，应用

BROOKFIELD DV-II型黏度计测定65℃下原油黏度。

1.3.4 原油组分的测定

使用HP-6890GC气相色谱仪对未处理原油和微生物作

用后原油进行全烃气相色谱分析，响应信号用归一化法求得

各组分的质量分数，分析原油中烷烃组分的变化。色谱分析

条件为：柱长 30 m，内径 0.22 mm，柱温 50~310℃；气化温度

310℃；检测温度320℃；氢火焰离子化检测器载气为氮气，燃

气为氢气（流速30 mL/min）和空气（流速300 mL/min）。
1.3.5 物理模拟驱油评价实验

依据油藏渗透率填制模型并气测渗透率，将模型抽真空

4h后饱和地层水，饱和完成后计量孔隙体积并计算出孔隙度

Φ，通过油驱水建立束缚水，计算束缚水饱和度Swc，水驱油至

极限含水率 98%停止水驱，计算采收率，注入微生物驱油体

系，65℃条件下静止培养 7 d，后续水驱至含水 98%时结束实

验，计算驱油效率。物模实验装置流程图如图1所示。

2 结果与讨论
2.1 发酵液的驱油能力分析

将筛选获得的内源菌DH8和菌种库挑选的外源菌 SL21
分别置于无机盐培养基中进行发酵，待菌株发酵结束后，取

图1 岩心驱替模拟实验装置示意

Fig. 1 Core displacement experiment device
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离心收集的新鲜发酵液，测定 pH值、表面张力值和黏度值，

结果如表 1所示，DH8和 SL21发酵液的 pH值均有不同程度

的降低，说明产生了酸性物质，有实验研究是产生了低分子

有机酸[10]，酸性物质能够改善油藏孔隙结构，利于原油在油藏

中的流动。表面张力值都有不同程度的降低，而发酵液的黏

度有一定程度的提高。表面张力的降低体现发酵液中有生

物表面活性剂产生，生物表面活性剂具有乳化作用，从而提

高洗油效率；而黏度的提高表明微生物生长过程中代谢生成

一些大分子物质，这些物质往往能有一定程度的增加水相的

黏度，既能提高波及体积，又能提高乳液的稳定性。为了综

合体现生物表面活性剂和生物聚合物的综合驱油作用，可以

用黏度和表面张力的比值，即比毛管数说明其驱油作用的优

劣[11]，通过计算，DH8的比毛管数为 0.0239 s/m，而 SL21的比

毛管数为 0.0332 s/m，比毛管数的值越大驱油性能越好。因

此，菌SL21的驱油性能强于菌DH8。

2.2 微生物对原油的降黏能力分析

目前的研究表明，微生物可以通过生长代谢降解原油中

的重质组分，同时产生表面活性剂乳化原油，从而改善原油

流动性，提高原油采收率[12]。为了研究微生物对于原油的降

黏能力，分别对乳化原油黏度和降解后原油的黏度进行测

定，实验结果如表 2所示。实验发现，DH8和 SL21发酵液与

原油 1∶1混合形成稳定乳状液，测定乳状液黏度分别为 2.10
和 1.37 mPa·s，相对于原油黏度分别降低 79.41%和 86.57%，

这种降黏效果主要是由菌体代谢产物的作用，如生物表面活

性剂可以降低油水界面张力，使油水形成O/W型乳状液[13]，因

此，黏度大幅度降低；另一方面，微生物在生长过程中以原油

为唯一碳源，具有降解原油的作用，从而使原油黏度降低，

DH8和SL21分别使原油黏度降低19.02%和26.08%。综上所

述，微生物对于原油的降黏作用是乳化和降解共同作用的结

果，乳化作用大于降解作用，SL21的乳化降解能力均强于

DH8。

2.3 微生物对原油的降解能力分析

微生物在生长代谢过程中能够以原油为碳源，将长链烷

烃降解为低碳链的烃类化合物，改变原油组分，从而实现降

解原油，提高流动性的能力[14～16]。通过对原油和降解后的原

油进行气相色谱分析，分析全烃组分变化。实验结果如图 2
所示。菌株的作用下全烃组分发生了明显变化，其中，DH8
降解后原油组分曲线与初始原油组分曲线有两个明显的交

点C13和C27，说明DH8主要降解C13~C27内烷烃，从而使该段烷

烃组分含量下降；而 SL21对原油的作用主要集中在C19~C37，

相比于DH8的作用范围更大，碳链更长；DH8和SL21降解后

原油，低碳烷烃含量的增加主要集中在C13之前，原油在未经

处理之前 C13之前烷烃含量占比 11.68%，而分别经 DH8和

SL21处理后，烷烃含量占比分别为17.01%和22.68%，相比作

用前分别增加了5.33%和11.00%。综上所述，SL21对原油的

降解作用强于DH8。

2.4 物理模拟驱油性能评价

物理模拟驱油实验是评价菌株驱油效率的一种有效手

段[17,18]。实验选用圆管填砂模型，实验涉及到的渗透率、含油

饱和度等油藏参数的一致性较好。实验模型参数如表 3所

示，3岩心尺寸均为2.5 cm×20 cm。Kg为氮气测定的渗透率，

Φ为孔隙度，Soi为初始含油饱和度。

通过对比表4中的实验结果发现：空白对照岩心，累积提

高采收率0.85%，由于模型在7 d静止培养期，油水重新分布，

从而使采收率有所提高，但是由于原油为稀油，水驱过程中，

将大部分原油采出，残余油较少，油水分布作用对于采收率

提高的作用有限；在注入SL21和DH8段塞过程中，由于段塞

中含有稀释的微生物发酵液，使采收率均有所提高，但是提

高幅度很小；经历 7 d静止培养期之后，SL21和DH8的累积

提高采收率分别为 7.96%和 6.53%，SL21的最终采收率高于

表1 发酵液的物性参数

Table 1 Physical parameters of microbial fermentative liquid

菌株

空白

DH8
SL21

pH值

7.68
7.31
5.75

表面张力/
（mN·m-1）

67.477
55.322
43.979

黏度/
（mPa·s）

0.92
1.32
1.46

比毛管数/
（s·m-1）

0.0136
0.0239
0.0332

表2 微生物对原油的降黏作用

Table 2 Efficiency of microorganisms in reducing viscosity
of crude oil

菌株

空白

DH8
SL21

黏度/（mPa·s）
乳化原油

—

2.10
1.37

降解原油

10.20
8.26
7.54

降黏率/%
乳化作用

—

79.41
86.57

降解作用

—

19.02
26.08

图2 微生物作用前后原油中正构烷烃相对含量变化

Fig. 2 Variation of relative amount of n-alkane
composition by bacteria degradation

表3 岩心基本参数

Table 3 Basic parameters of the model

岩心编号

D-1
D-2
D-3

Kg/(10-3μm2)
133
118
128

Φ/%
30.19
30.69
31.00

Soi/%
83.38
87.49
85.48
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DH8；排除油水分布对于采收率的贡献，计算求得 SL21和

DH8的驱油效率分别为 7.11%和 5.50%，两种菌株均具有良

好的驱油效果，其中外源菌株 SL21显著高于内源菌株DH8。

考虑到施工成本、微生物注入性和配伍性，该实验结果可为

现场施工方案的编制提供参考。

岩心编号

D-1
D-2
D-3

体系配方

空白

3%SL21
3%DH8

注入量/PV
—

0.5
0.5

水驱/%
48.22
49.91
49.23

微生物段塞注入/%
—

50.85
51.35

后续水驱/%
49.07
57.87
55.58

累积提高采收率/%
0.85
7.96
6.35

微生物驱油效率/%
—

7.11
5.50

表4 物理模拟驱油实验结果

Table 4 Results of oil displacement experiment

3 结论
1）内源菌株DH8和外源菌株 SL21的发酵液 pH值和表

面张力值均有不同程度降低，黏度值均有不同程度提高，但

菌株SL21的发酵液驱油能力强于菌株DH8。
2）微生物对于原油的降黏作用可以分为乳化作用和降

解作用，乳化降黏作用强于降解降黏作用，外源菌株SL21降
黏作用强于内源菌株DH8的降黏作用。

3）DH8主要降解 C13~C27内烷烃，SL21主要降解 C19~C37

内烷烃，但它们同样使C13之前的低碳烷烃含量增加。

4）经物理模拟驱油实验获得外源菌株SL21的驱油效率

为7.11%，内源菌株DH8的驱油效率为5.5%。
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