
为研究采出程度对微生物采油效果的影响! 向不同采出程度的 !组岩心中分别注入 "#$ 倍岩心孔隙体积的接种有产表面活
性剂菌"产聚合物菌的激活培养基#封闭岩心并置于油藏温度下对微生物进行培养$%"&后再次对岩心进行驱替!用平板计数法检测
水驱过程中产出液的菌体浓度变化$同时将采取微生物采油措施的岩心的驱油效率与不接种菌的岩心的驱油效率对照!观察采收率

的提高幅度!发现采出程度不同时!驱替压力%菌体浓度"最终的驱油效率均不同$实验表明!采出程度导致的原油组分"油水体积比"

油水渗流能力等参数的变化共同影响了微生物的生长繁殖及其代谢产物浓度和总量的积累! 导致采收率提高的幅度随采出程度的

提高呈先增大后减小的趋势$
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! 引言
微生物采油技术以其经济!环保!施工简单的优势"受到

采油工作者的关注# 随着科学技术的发展"对微生物采油提高
采收率机制的阐述也逐渐深入$ 目前"从事微生物采油的工作
者多从菌体生命活动的角度出发" 通过分析微生物的代谢途
径%代谢产物等方面来研究提高原油采收率的方式 !"#$%$ 而在油
藏开发程度引起的油水动态变化方面"对微生物采油介入时
机的研究尚有待深入$
油藏采出程度的不断提高"直接导致油层含油饱和度的

降低"原油中的轻质组分在水洗作用下被优先采出"非烃!沥
青质含量相对增加"原油平均分子量增大"原油黏度升高"密
度增加&低分子量的正构烷烃逐渐减少"主峰碳逐渐后移"原
油的轻&重比值呈现降低趋势"油层中芳烃含量相对增加 !’#(%&
如此"大大影响了微生物的生长特性和作用于原油的能力$

本文以不同采出程度的 $ 组岩心模拟油藏开发程度的
各个时期"再分别向岩心中注入接种有采油菌的培养基进行
微生物采油实验"考查在不同开采程度下微生物提高原油采
收率的效果$

" 实验材料与方法
实验用岩心为人造填砂模型"岩心直径 )*’+,"长 )-+,"

气测渗透率 -*).-!,)$ 原油黏度为 ""(,/0’1"实验温度为实
际地层温度 23!$ 检测菌体浓度的物品有 45固体培养基平
板%生理盐水%试管%刮铲等$ 按照常规物理模拟驱油方法"将
岩心抽真空"饱和地层水"饱和油"建立束缚水$ 对岩心进行
水驱油"得到不同采出程度()-6"2’6"’-6"7’6)的 $ 组岩
心"每组有 2 块岩心"其中 ) 块分别注入 -8)!(!为岩心孔隙
体积)的接种有产表面活性剂菌%产聚合物菌的激活培养基"
另外 "块不注菌岩心作为实验对照# 将注菌岩心置于油藏温
度下培养 "-9后进行后续水驱"每驱出 -8$!的液体时更换试
管"检测其中的菌体浓度# 检测菌体浓度的方法为从驱出液
中吸取 ",4 注入到 " 号生理盐水试管中并充分振荡"然后从
" 号生理盐水试管中吸取 ",4 混合液注入到 ) 号生理盐水
试管中并充分振荡"依次稀释到所需浓度# 吸取稀释后的混
合液体 "--!4 置于 45 固体培养基平板上"用刮铲涂布均匀"
放入 23!恒温培养箱培养 29"检测菌体浓度# 记录驱油过程
中压力%产油量的变化"直到含水率为 "--6时停止驱替# 将
岩心的驱替结果与相应的不注菌液的岩心对照"考查不同采
出程度下采用微生物采油的岩心采收率提高的幅度#

# 结果与分析
实验结果发现"采出程度为 ’-6左右时注入菌液进行微

生物采油" 更利于微生物的生长繁殖和采收率幅度的提高#
微生物作用于原油提高采收率的幅度与驱出 "8)! 的液体中
的菌体浓度平均值存在良好的对应关系# 岩心中含油饱和度
大于 ’-6时"随采出程度的提高"菌体浓度平均值与微生物

作用于原油提高的采收率幅度均逐渐上升&岩心含油饱和度
小于 ’-6时"随采出程度的提高"菌体浓度平均值与微生物
作用于原油提高采收率的幅度呈下降趋势(图 ")# 分析认为"
岩心孔隙中原油组分和水相体积的变化影响了微生物的生

长和相应的代谢产物的生成"而且油水两相渗流能力随油水
体积比的不同而变化# 以上因素共同造成采出程度不同时微
生物驱油效率的不同#

#$" 菌数与采出程度的关系
油藏水驱开发过程中"分子量低%黏度小%极性低的小分

子烃比大分子长链烃更易于被驱出# 随采出程度的不断提
高"剩余油中轻质烃组分的相对含量逐渐降低"不利于微生
物降解的大分子长链烃的相对含量增加 !3%"孔隙中水相与油
相的体积比逐渐增大#

油藏温度下"同时向采出程度不同的岩心中注入接种有
采油菌的培养基"封闭岩心进行培养# 后续水驱过程中检测
注入不同孔隙体积倍数的液体时驱出液中的菌体浓度"关系
曲线如图 ) 所示# 分析认为"采出程度较低时岩心孔隙中利
于微生物生长繁殖的水相体积较小"微生物的代谢产物很快
达到极限浓度"制约微生物生长繁殖的数量"造成采出程度
为 )-6的岩心中菌体浓度随注入孔隙体积倍数的增大下降
较快# 随采出程度的提高"水相体积增大"微生物有足够的空
间可以利用"岩心中菌数逐渐上升# 采出程度达到一定值后
原油中的轻烃组分大大降低"微生物消耗掉易于利用的碳源

图 " 采收率提高幅度与菌体浓度!采出程度的关系
%&’$ " ()*+,&-./0&1 2),3)). &.45)+/)6 5+.’) -7
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图 # 不同岩心中菌体浓度与注入孔隙体积倍数的关系
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后! 较难降解利用油相中的大分子长链烃! 使采出程度为

!"#的岩心中菌体浓度下降!同时由于水相体积较大!菌体浓
度随注入孔隙体积倍数的增大下降缓慢"

!"! 渗透率与菌数的关系
岩心孔隙中的菌数达到一定程度后!可使岩心的渗透率

降低!水驱过程中渗透率与注入孔隙体积倍数的关系曲线如
图 $ 所示" 注入孔隙体积倍数为 % 时! 表示菌未激活时的渗
透率值#地层水中的内源菌被激活并培养后!岩心的渗透率
降低!并随注入孔隙体积倍数的增加而变化" 由于水驱过程
岩心中菌群的存在引起的水相黏度变化不大!而微生物代谢
产生的有机酸的 &’ 值在 ()* 之间 +*,!难以引起酸岩反应!因
此对渗透率的影响很小"

孔喉比$迂曲度$石英砂颗粒的粗糙度等会引起菌体在
岩心中发生吸附和滞留现象 +-./--,!菌体浓度的升高会加大菌
体随水流运移的难度 +-0,!造成菌体在岩心的喉道和孔隙中发
生堆积和堵塞!导致岩心孔喉变小" 由于岩心的渗透性主要
受喉道的形状和大小所控制 +-1,!喉道大小的改变会影响油水
流动方向和渗透率的变化! 喉道变小将降低岩心的渗透率"

随驱替程度的提高! 岩心中的一部分菌体被水流携带出!使
得岩心中的菌数减少! 孔隙和喉道的大小得到部分恢复!使
岩心渗透率有一定程度增大"

!"# 代谢产物与采出程度的关系
微生物采油与化学驱有相似之处!化学驱在实现有效驱

动剩余油时!不仅要求驱油剂的化学性质要好!也要求驱油
剂的浓度及其在油藏中的体积分数达到一定的界限值" 从微
生物采油角度出发!除微生物代谢产物的性质要好外!其浓
度$ 体积在油藏中均需达到一定值后才能有效提高采收率"
采出程度低时!岩心中水相体积较小!微生物产生的代谢产
物易达到极限浓度" 同时孔隙中水相体积较小时!造成最终
的代谢产物的体积较小!不能起到提高采收率的作用" 孔隙
中水相体积较大时! 对代谢产物的浓度起到一定的稀释作
用!利于微生物最终代谢产物的积累#水相体积过大会造成
代谢产物量达不到有效驱油浓度!影响采油效果" 从图 ( 可
得!采出程度约 ".#时!微生物代谢产生可以堵塞岩心的生

物聚合物!能够起到提高并稳定驱替压力的作用" 采出程度
较低或较高时! 代谢产物的总量和浓度不能达到理想的比
例!造成岩心的封堵效果不好"

!"$ 油相渗流能力与采出程度的关系
由油水两相渗流理论 +-(,可知!随采出程度的提高!岩心中

油相体积降低!水相渗透率增大#剩余油中高分子量烃类物
质的质量分数上升!而高分子烃类黏度高$极性大!容易吸附
在岩心上!边界层效应加剧了油相渗流的难度!因此在驱替
过程中若要实现剩余油有效驱动!需要提高对微生物降解原
油的能力$代谢产物浓度和总量的要求 !从而增大了微生物
采油提高采收率的难度"

# 结论
-% 微生物采油过程中!需要考虑油藏开发程度引起的原

油组分的动态变化!在不同的开采程度下!及时激活&或筛
选%适应不同原油组分的菌群&菌种%"

0% 采出程度过高的油层利于菌群利用的烃类物质减少!
需要及时向油藏中的菌群补充营养"

1% 通过控制水相驱替速度降低代谢产物中对菌体有害
的物质浓度!可使得油藏中的菌体浓度和代谢产物浓度与总
量保持在有利驱油的合理范围内"

(% 微生物采油需要考虑多孔介质中的油水相体积比!水
相体积过小不利于微生物采油"
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!学术动态!

!!"#$"#$%&’()*+(,-./0

中国农业工程学会主办的!!"#$ 农业工程新技术国际会议"将于 !%$$ 年 & 月 !’ 日在山东省淄博市召开#
征文内容$
$% 农业工程新技术&新进展’保护性耕作技术及机具研究’变量施肥及精确喷药技术’复式中耕作业及除草机械’联合

收获机减振&优化&可靠性及智能化设计技术’经济类作物联合收获技术与机具’林果采集&秸秆收集及高效生态化利用技
术’设施农业控制&高产新技术’种子清选&加工&干燥&贮藏新技术’生物系统虚拟建模与可视化仿真研究’农业装备虚拟样
机&虚拟试验及可靠性设计方法’生物芯片&生物传感器和生物仪器的智能设计’精准农业技术&装备与仪器’大中型拖拉机
及配套机具的设计&制造及运用’汽车&发动机和农业装备中的节能及智能计算#

!% 支撑低碳农业及可持续发展的农业工程新技术’土壤有机碳库组分&有机碳的稳定性与农田生产力’循环型农业工
程技术’节水灌溉及农业节能减排新技术’提高农业装备作业效率的技术&措施及模式’生态农业&绿色农业&有机农业&观光
农业等新模式#

(% 太阳能&风能&生物质能利用新技术’太阳能建筑&温室及光伏发电技术’风光互补发电系统及风能独立发电系统’大
型风力发电机设计&控制及并网技术’生物质能利用新技术(秸秆&能源作物&林木&海藻等生物质能源转化应用原理与技
术%#

)% 食品及农产品品质分析及质量安全检测控制新技术’色谱技术在食品&农产品检测分析中的应用’质谱技术在食品&
农产品检测分析中的应用’光谱技术在食品&农产品检测分析中的应用’食品&农产品的生物检测方法’食品&农产品快速检
测技术及可追溯系统研究与应用’食品&农产品加工新技术#
征文截止时间$!%## 年 ! 月 !% 日#
联系方式$ 山东淄博市张周路 #! 号山东理工大学农业工程与食品科学学院 (!&&%)*%’传真$"&((+!’,-,*-’电子信

箱$./01!"$$234.567894#
会议网址$:11;<==58./!%$$7>?@17/?@780#

研究论文!!"#$%&’("

)* 科技导报 +*,*#+-!,."

C MY K


