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. 引言
WXYZ 年 [)-\,("]W^提出利用微生物采油的设想到现在已

有 _‘ 多年!国内外许多专家学者在采油机制"现场试验及数
值模拟方面做了大量的工作!取得许多有价值的成果# 但是
大多数研究人员往往从微生物采油的物理" 化学特性入手!
而忽略了微生物的生物特性!未能充分考虑微生物的生物学
特性!无法从根本上揭示微生物提高采收率的特性$ 另外!由
于油藏微生物种群和代谢类型的多样性!使得微生物驱油的
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借助微观透明模型建立微观模拟驱油试验系统! 以烃降解菌株 !"#$#%#&&’( )’*+) 213 和 ,-&.//’( %+)+’( 240 为出发菌株"通
过物理模拟驱油实验考察了多孔介质中水驱原油的特点及残余油的分布形式# 残余油主要以油条和油珠的形式滞留于孔隙介质中$以

油膜形式附着在骨架表面$在喉道转角处水流速度为零的%驻点&部位! 通过静置培养观察了多孔介质中水驱后油藏微生物降解原油及

微生物富集的状态"微生物由单菌体形成油水界面处的菌胶团结构! 通过研究后续水驱作用下残余油的驱替特征表明"微生物菌胶团’

松散的油相与驱替液水相彼此裹挟"沿驱替压力方向运移!本研究揭示了烃降解微生物驱油的微观机制"为微生物采油从实验室走向矿

场实践奠定了理论基础!

!!!微生物驱油$烃降解菌株$微观模型$驱油机制
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图 ! 一次水驱!"#!$%"
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微观机制变得更加复杂!
化学趋向性是细菌对营养物浓度梯度所产生的反应"微

生物通过化学物质的刺激以及自身的代谢调控"使细菌趋向
营养源并聚集于高浓度区" 这也是细菌的生物特性之一 !"#!

$%&’(& 等 !)#研究了岩石孔隙中微生物生长速率#吸附滞留以
及原位繁殖等对微生物运移的影响! 牟伯中等 !*#分别测定用

十二烷基苯磺酸钠溶液和微生物发酵液处理过的亲油玻璃

片的润湿角变化"首次提出$在位繁殖%效应提高原油采收率
的概念! 景贵成等!+#以烃降解型微生物为例"深入研究了微生
物的化学趋向性和$在位繁殖%效应! 本文从烃降解菌株出
发"研究了典型的烃降解型微生物在多孔介质中的运移和吸
附规律"通过静态培养观察微生物在原油表面的$在位繁殖%
效应及菌体存在形式"通过后续水驱实验动态反应菌体与原
油在后续水驱条件下的相互作用"定性描述了烃降解型微生
物提高原油采收率的微观机制!

: 材料与方法
:): 微观透明模型
运用光学原理将天然岩心的孔隙结构复制下来"然后对

涂有感光材料&耐强酸腐蚀的铬’的光学玻璃模板进行曝光"
再用氢氟酸处理曝光后的玻璃模板"制得亲水性微观驱油模
型"如图 , 所示! 模型的尺寸为 *- ((!.- ((!/0* (("模型
孔隙直径范围为 /-1/-- !(!

:)" 实验仪器设备
微观实验系统仪器设备( 上海辉创 234+5 型恒流泵"微

观透明模型"67899 :;<8=> 倒置显微镜"?@A BCD4EE 型图像采
集系统和 BF=G7 H’7(87’7 型图像编辑系统" 微观驱油实验系
统如图 / 所示!
:)! 菌种和培养基
选用本实验室保存的两株高效烃降解菌 !"#$#%#&&’(

)’*+) 6/+ 和 ,-&.//’( %+)+’( 6I,"它们能够在兼性厌氧条件下
降解原油"以此作为唯一碳源物质生长! 用于富集和传代的

35 培养基配方为&JK3’(酵母粉 ,-0-"蛋白胨 +0-"L&AM ,-0-"
;2 N0/! 激活培养基配方为 &JK3’( 酵母粉 -0/"L2*L:I I0-"

OL2*P"D:* -0+"Q"2H:* "0+";2 N0"!
:); 实验流体
油样取自大庆油田"其各项参数(+-"时地面脱气粘度为

,-0" (H&)9"含蜡量 ,R0N*S"胶质沥青质含量 "*0TUS! 实验采
用模拟地层水 " 其组成为 &JK3’(A&AM" -0-)"VJD:* -0/"QAM
-0N+"L&AM )0+"L&2A:) -0/";2 N0/!
:)< 实验步骤
微观模型驱替实验步骤为(微观模型抽真空!饱和地层

水!饱和原油&建立束缚水饱和度’!一次水驱&地层水 -0+
(3K(8>驱替 ) (8>’!注入菌液 &接种 0"#$#%#%%’( )’*+) 6/+
和 ,-%.//’( %+)+’( 6), 菌株各 /S的激活培养基 "-0+ (3K(8>
驱替 , (8>’!)N"下静置 N F!后续水驱&地层水 -0+ (3K(8>
驱替 + (8>’! 期间观察并记录实验现象!

" 结果与讨论
"): 一次水驱后剩余油分布特征
首先"在微观模型进行水驱实验! 一次水驱后"剩余油主

要以连续或不连续的形式存在于中#小喉道中"如图 ) 所示!
位于主流线上喉道中的原油水洗程度较高" 残余原油较少
&图 )&&’"&G’’"而中#小喉道中"尚有较多的残余原油存在"
水驱后残余原油的分布主要有以下几种形态存在(以油条的
形式存在于较大喉道中&图 )&W’"&F’’*油珠的形式滞留于多

图 : 微观透明仿真模型
&’() : =’-+,>2+31/?3+.12 @,6.4

图 " 微观驱油实验系统图
&’() " =’-+,-,/@’- 04,,6’1( /A/2.@
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个喉道交汇的孔隙中!图 !!""#!#"的局部"$局部润湿性的改
变以油膜形式附着在骨架表面$在喉道转角处水流速度为零
的%驻点&部位’ 由于剩余原油与孔隙介质之间的相互作用#
使得水驱已经无法有效驱替剩余原油# 造成无效水驱循环’
因而#如何启动剩余原油#增加后续水驱的驱油效率#成为提
高原油采收率的一个关键因素 $%&’(’

!"! 烃降解微生物在油水界面处的富集
将接种有微生物菌液的激活培养基注入一次水驱后的

微观模型中’ 在菌液的注入过程中#微生物菌体被注入液体
携带而运移#这时#微生物菌体主要沿驱替压力梯度方向的
流线方向运动#微生物菌体自身的主动运动现象不明显’ 当
注入一定量的微生物菌液后#微生物菌体在沿流线方向的多
孔介质空间内分布逐渐均匀并达到饱和#此时#微生物菌体
分布在多孔介质空间的水相中#并未出现在原油表面的局部
富集#如图 )所示’ 同时#通过显微镜可以明显观察到注入微
生物菌体的形态和分布形式#注入的微生物为典型的球状菌
体!!"#$#%#&&’( )’*+) *+,"和杆状菌体!,-&.//’( %+)+’( *-."#
微生物菌体多以不连续的单菌形式存在’

微生物注入结束后# 将微观透明模型进行恒温静置培
养’ 由于驱替压力的消失#微生物菌体沿流线方向的运动停
止#微生物的自由扩散和在鞭毛驱使下的运动成为主要的运
动形式’静态培养 .!/ #后#注入的激活培养基和微生物菌体
自身贮存的碳源物质被逐渐耗尽#微生物会转而利用环境中
的其他物质作为其碳源和能源物质生长#此时#多孔介质中
的原油被烃降解型微生物作为碳源物质#微生物菌体表现会
表现出较强的趋化性$01..(’ 实验过程中#微生物菌体首先在原
油与水相界面处少量富集继而开始生长#由于微生物的生长
需要同时摄取油相中的烃类物质和水相中的氮(磷(硫等元
素#因而#微生物菌体在油水界面处的存在是营养利用的最
佳形式’ 随着油水界面处的微生物利用原油为碳源进行生
长#油水界面处的部分原油被微生物所降解#油水界面变得
模糊#残余原油的结构变得松散#而在油水界面上微生物菌
体大量增殖#形成较大成片的菌胶团结构#许多菌胶团通过
物理的吸附(锚定作用#化学的增溶(乳化作用较稳定地存在
于油水界面处#如图 2 所示’ 微生物%原位富集&并与原油相
互作用后#残余原油的存在形式发生了改变)! 部分油丝末

端被分散成微小的油珠进入水相!图 2!3""$" 在大的油膜
表面遍布成片的菌胶团!图 2!4""$# 细长的油膜经微生物
的降解作用被切割#彼此分离!图 2!"""$$ 较小的油珠直接
被微生物降解形成%原油1菌胶团&结构!图 2!#""’ 微生物对
于原油的降解需要多种酶体系的共同参与#同时#微生物也
需要代谢多种界面活性物质#如糖脂(脂肽等来协助菌体附
着于油水界面处’

!"# 微生物强化的后续水驱特征
静置培养结束后#继续进行后续水驱’此时#由于原油经历

了微生物的降解作用#原油以油珠或油膜形式存在的结构被破
坏#原油之间和原油与多孔介质间的结合作用松散#原油轻易
被后续驱替水剪切从孔隙介质表面剥离下来进入多孔介质的

孔喉空间#继而被后续水驱驱替#以不连续的层片状或油珠状
分散形式沿流线方向的多孔介质空间运移#同时#油水界面处
的微生物菌胶团也被后续水驱所剪切破坏#进一步破坏了残余
原油的结构#使得原油更易为后续水驱替’在后续水驱作用下#
微生物菌胶团#松散的油相与驱替液水相彼此裹挟#充斥于多
孔介质空间内#沿驱替压力方向运移#使更多的残余油被采出#
提高了原油的采收率#如图 %所示’

图 $ 后续水驱!!%!!%"
&’(" $ )*+,-,.. +/ 0+.1 231,* /4++5’6(
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图 : 静态培养后的微生物菌体分布形态!!%!#!"
&’(" : ;’.1*’9<1’+6 +/ =’-*++*(36’.=. 5<*’6(

1>, .131’- -<41’?31’+6

图 @ 注入菌液后的微生物菌体分布形态!!%!#!"
&’(" @ ;’.1*’9<1’+6 +/ =’-*++*(36’.=. 3/1,*
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图 ! 菌胶团形态!"#!$""
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"(9 微生物菌胶团的形态
后续水驱驱替结束后!观察微观模型中被后续水驱驱散

的微生物菌胶团形态" 微生物在摇瓶培养中!主要表现出单
菌体形式#少量会出现双球菌$!而当微生物在微观模型中利
用原油生长时!微生物呈现菌胶团状分布!这可能与其底物
#原油$类型和油水界面存在形式等性质有关% 如图 ! 所示!
!"#$#%#&&’( )’*+) "#$ 单菌体为典型球菌! 培养后呈现絮状
的菌胶团结构&图 !&%$$’而 ,-&.//’( %+)+’( "&’ 单菌体为典
型的杆菌!培养后呈现多个菌体首尾相连的长杆状!彼此扦
插形成菌胶团结构&图 !&($$%

$ 结论
微生物提高原油采收率技术经过多年的发展!目前已进

入从室内研究向现场实施的过渡阶段!但微生物提高原油采
收率的机制尚有待深入研究% 本实验以微观透明模型模拟油
藏孔隙介质!通过驱替实验定性研究了烃降解型微生物提高
原油采收率的微观机制!为微生物提高原油采收率技术的应
用奠定了基础%

’$ 微生物能够在孔隙介质中运移生长!并能够在兼性厌
氧条件下利用原油作为碳源物质生长%

)$ 微生物利用石油为碳源物质生长时!表现出较强的趋
化性!微生物通过(原位富集)效应大量增殖并分布于油水界
面处"

*$ 原油的分布形态会由于微生物的作用而改变!微生物
作用前!原油主要以油珠或油膜存在!经微生物降解作用后!
原油的原有结构遭到破坏!原油的结合形式趋于松散!易被
后续水驱替!微生物的降解作用发生有利于提高原油的采收
率"

+$ 在多孔介质中利用原油为底物生长的菌体!呈现出于
摇瓶培养不同的菌体结构&菌胶团$!这可能与底物类型和油
水界面分布性质等因素有关"
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#科技导报$%科技人才招聘&栏目征稿

自 B88! 年第 2 期起#$科技导报%开辟&科技人才
招聘’栏目#每期刊登自然科学(工程技术领域博士研
究生以上学历的人才招聘启事# 并向在读博士生和一
线科技工作者提供科研院所( 高等院校最新高层次人
才岗位i奖学金信息#为其求职(应聘或申请奖学金提
供参考信息) 自 B88! 年第 -3 期起#本刊还增加了*全
球招聘新闻’栏目#报道海外研究机构+高等院校需求
高学历人才的信息, 欢迎有关单位投稿, 栏目责任编
辑-岳臣.投稿信箱-=T@@jL%RQ/:G@/L?,
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