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摘要!通过阐述微生物采油技术的作用原理和特点"主要描述了地面发酵和地下发酵确 ( 种工艺方法的原理& 重点介绍了

近几年国内外微生物采油技术的数值模拟模型和应用研究现状"并对其今后的发展前景提出展望&
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??石油是一种不可或缺的基础能源物质"其采收

率不光是石油基础工业"并且是所有工业界极其重

视的问题+#,

& 在所有能源资源的开发中"石油的采

收率一直处于较低水平"这是因为石油矿藏最基本

的特征是液体状态"使它的开发形式相当独特+(,

&

所以有来自世界各国许多的油藏专家们竭智尽力地

研究一种能够提高石油采收率的方法& 现在运用于

驱油的技术有聚合物驱油技术#三元复合体系驱油

技术#热力采用技术#气体混相驱油技术#物理采油

技术#微生物采油技术(*G[h)等+!,

& 自 () 世纪

>) 年代以来至今"从全世界已进行的*G[h现场试

验取得的一系列成果来看"分子生物学技术快速发

展"*G[h技术必会成为油田被废弃前进一步采油

且费用低的有效方法& 本文中主要针对微生物采油

技术进行论述&

=>微生物采油技术原理

*G[h是一种通过由室内人工分离培养的微生

物注入地层或者注入油层微生物所需要的营养物

质"从而利用这些微生物以提高石油驱油率的工艺

技术+:,

& 一方面微生物利用菌体直接对地层石油

影响+>,

'另一方面利用微生物在岩石表面吸附能改

变岩石孔隙表面的润湿性等& 同时有些细菌能利用

烃类物质作为它的营养成分"从而能改变烃类支链

或破坏主链的结构而降解原油"使原油黏度和凝固

点下降(详见表 #)

+",

&

表 =>原油降解微生物的代谢产物及其作用机理

产物类型 作用

气体(/[

(

"/I

:

"

?I

(

"I

(

E)

?溶解石油中的一些重组分如胶质等"降低石油

的不流动性"溶解孔隙喉道中重质组分"增加油相

渗透率

有机酸 ?溶解钙质胶结物"提高岩石渗透率"能与孔隙度

中灰质反应产生/[

(

#可降低原油黏度"分散黏土

矿物"并使黏土运移"降低渗透率

有机溶剂(丙醇#

?正(异)丁醇#

?酮类#醛类)

?溶解原油中的蜡质与胶质"降低原油黏度"溶解

孔喉中重质组分"增加油相渗透率

生物表面活性剂 ?降低表面张力"提高驱油率"分散乳化原油"降

低原油黏度"改变岩石润湿性"降低油相稳定性"

降低岩石憎水性"除岩石孔道壁面中的油膜

生物聚合物 ?提高驱动相黏度"改善流动比"堵塞大孔道"分

流作用"提高原油分流量"堵塞大孔度"分流注水

生物体(细胞) ?提高岩石孔隙的润湿性"降低原油凝固点及黏

度"乳化原油"降解原油"黏附烃类

-U:-
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@>微生物提高采收率工艺方法的分类

使微生物采收率提高的技术主要包括 ( 大类"

一是在地面发酵"二是在地层发酵&

@?=>地面发酵法

地面发酵法也被称为生物工艺法"是在试验区

内建立发酵反应器"在厌氧或有氧的前提下"微生物

利用糖#脂类化合物或其他有机物进行生长代谢而

产生的物质+;,

"例如聚合物#表面活性物质#有机

酸#溶剂等"然后将这些物质注入到储层"最终实现

石油驱油率的增加&

(Y#Y#?生物聚合物

生物聚合物是微生物通过代谢作用合成的聚合

物"在油田开发过程中"其作用与化学聚合物的作用

机理类似"在采油工艺中的应用包括聚合物驱油#聚

合物选择性封堵等+V,

& 作为油田化学剂的生物聚

合物有很多种"例如黄胞胶#小核菌葡聚糖#杂多糖

EAVV 等"其中黄胞胶最为常用&

(Y#Y(?生物表面活性剂

生物表面活性剂是微生物通过代谢作用合成的

生物大分子"同一般的表面活性剂相似"具有双亲

性& 许多类型的表面活性剂"如甘油单脂#甘油三

脂#脂肽等物质在微生物培养液中含有"能显示出良

好的界面性能+U,

& 当发酵液质量分数为 >X时"它

的表面性能最好"界面张力降低率可达 V#Y>X

+#),

&

在含盐量高#温度高和 OI范围较大(( Z#()溶液

中"其作业机理与一般的表面活性剂类似+## A#(,

& 因

为生物表面活性剂的特定性和它的含杂率在油田工

业中要求较低"于是所有的细胞发酵液都可不用处

理全部利用& 所以为了得到不同的生物表面活性剂

来应用于不同地质条件的油储层中"可以通过培养

不同类型的菌株或者改变已知菌株的生长环境从而

得到所需要的生物表面活性剂&

@?@>地下发酵法

地下发酵法就是把地下油层当作天然的发酵反

应器"以油藏条件为反应条件"注入微生物菌液以及

营养液激活油层中的本源微生物"利用细菌代谢物

或者菌体本身作用于油层"得到增加原油采收率的

效果& 地下发酵法注入的菌体依据来源分为外源细

菌和内源细菌 ( 类&

利用外源微生物主要作用+#!,如下&

(#)微生物的单井处理基本原理是利用菌体的

代谢产物及本身的作用"使石蜡和重质烃类物质产

生裂解"并使原油的流动性能提高"从而提高单井产

量& 现场工艺有单井吞吐和多轮次套加"工艺比较

见表 (&

表 @>@ 种微生物单井处理工艺的比较

处理工艺 单井吞吐 多轮次套管相加

施工压力? 高 低或无

微生物用量 多 少

施工轮次? 施工一次以上 施工 " 轮次以上

关井时间? 关井 ! Z; , 不关井

施工成本? 较高 低

(()微生物强化水驱是将含有细菌的发酵液注

入到储层"使细菌作用于油层& 当处理液通过油层

时"细菌在油层中通过代谢作用产生表面活性物质#

酸#气体等产物'同时微生物自身也会不断地

繁殖+#:,

&

(!)微生物酸化压裂是在不低于破裂压力下向

油气藏注入产酸的细菌液体"细菌流体流入或$漏

失%到与压开裂缝相邻的基质岩石中"酸性的代谢

物将基岩溶解出高渗透的侧翼"提高渗透率"从而提

高了原油采收率等+#>,

&

内源微生物也叫做本源微生物& 本源微生物的

主要功能如下&

(#)强化水驱"把应用于激活本源细菌的发酵

液和营养物随同注水过程一起注入进储层中"对油

层中的本源细菌向有利于提高原油驱油率的方向加

速生长和繁殖提供有利的条件& 利用细菌和它的代

谢功能及产生的代谢物通过化学或者物理的性能将

覆盖在地层表面及其空隙中的石油采出+#",

& 主要

分为 ( 个阶段!

!

利用好氧微生物的生长代谢阶段"

将激活一些离水驱井井口较近的地方的兼具厌氧性

和好氧性烃降解微生物"因为烃类化合物的部分链

和官能团被氧化"产生酮#醇等界面活性剂和多糖等

其他成分& 此类物质可以作为释放原油的溶剂和产

甲烷菌及厌氧细菌的发酵液&

#

利用厌氧微生物的

生长代谢阶段"激活在缺氧层中的产甲烷微生物"产

生的甲烷和二氧化碳溶于油后"能使流动性增大"使

采收率提高&

(()选择性封堵"该作用类似于微生物强化水

驱的作用& 将能够产生聚合物的微生物注入地层"

使其产生可以起到调节吸水剖面作用的生物聚合

物& 被黏连在岩石缝隙表面的生物聚合物和微生物

菌体有助于对地层孔隙大的位置发挥堵塞作用+#;,

&

A>国内外研究进展

A?=>微生物提高采收率数值模拟研究现状

从 () 世纪 V) 年代末开始"国外的一些科学研

-)>-
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究者作为先导"对提高 *G[h开展研究了数学模型

的建立及其计算模型参数+#V,

"且发展迅速"已有了

很大的成就& 然而"我国在 *G[h的数学模型领域

与世界相差甚远"其探究始于 () 世纪末期& 如邵华

开+#U,在微生物提高石油采收率的数学模型一文中

介绍了一个一维#三相#多组分数学模型& 该模型中

引入微生物动力学方程和对流A弥散方程"用以预

测在*G[h过程中细菌体的生长繁殖#代谢产物的

形成#培养基营养物的消耗与利用以及渗透率下降"

在实验中所得的实测结果与数值解相比较得出"该

模型基本上能模拟在实验室中观察到主要组分的传

输现象与微生物动力学& 雷光伦等+(),建立了一个

原油降解菌的多组分底物和代谢产生的物质在时间

与空间及在油#水#气三相中的 *G[h理论模型"包

括微生物在油层中的生物化学性质及其如何运动方

程"产物生成#底物消耗和微生物作用引起的流体与

岩石性质变化表达式及在油藏中的浓度变化方程&

用该模型可推测细菌驱油提高率及繁殖过程"进行

模拟计算细菌采油数值& 杨正明等+(#,根据微生物

在油藏环境中即细菌种类#油#营养底物#水四组分

中相互联系的规律"微生物在驱油过程中的生长与

衰亡#沉积#对流弥散和营养物消耗以及微生物对原

油的降解#乳化等特性"建立了适合 *G[h的数学

模型& 同时对大庆油田中芳 " 断块开展了仿真模拟

计算& 试验显示"对于油田含油饱和度的提高和驱

油率的增加幅度"微生物的作用下比水驱的作用下

效果更好& 李珂等+((,在当前科学研究者已获得的

研究成果以及对 *G[h的数值模型的模拟数据钻

研的基础上"建立了一个三维三相多组分 *G[h数

学模型"包括营养物#水#油#气#微生物及其代谢产

物等& 对模型进行了差分应用全隐式方法"并分析

了由此得到的有限差分方程组的解法和模型所含参

数的获取途径& 该模型在一典型油田中开展实例检

验"在普通水驱与*G[h作用后的数据中对照采出

油中含水率以及驱油程度"结果显示"建立的该模型

可靠#真实"能具体#实事求是地反映储层中菌株体

系代谢#提高油田采收率的程度#运移过程"剖析解

决在不同影响因素(菌株浓度#地层渗透率#微生物

所需底物的含量等)影响下优化*G[h模型参数的

问题& ())> 年武春彬等+(!,引入了$微生物因子%来

描述微生物和它的代谢产物的协同作用"与李珂等

对其协同作用的论述相比"前者主要表现在相对渗

透率及残余油饱和度的变化上"后者主要体现在提

高采收率范围上"两者没有对协同作用进行全面概

述& ())" 年武春彬等+(:,通过利用$微生物因子%这

一学说来描述微生物的特有作用"认为微生物#代谢

产物#营养物都溶于水相中"并满足达西定律的条

件"且微生物对营养物的利用能立刻完成为基本假

设"在室内试验研究的基础上利用运移方程对其进

行模拟计算"建立三维三相本源微生物驱油数学模

型"对具体算例进行数值求解"并对不同注水时机对

采油的影响进行对比& 得出的结果为该模型所模拟

的结果和实际结果相差不大& 修建龙等+(>,通过对

土著细菌的激活理论的研究"以细菌的呼吸所需要

的环境为起点"创建了一个多场耦合数学模型"且详

细阐述了数值模型的求解思路和模型建立的假设过

程"以及给出了各个场的重要参数(耦合和可解)&

本模型通过对 ! 种不同微生物的组分以及代谢物的

详细分析"解释了本源微生物驱油主要提高采收率

原理及其两步激活理论"土著细菌对于原油的一些

重要的影响原理在其渗流方程中也有体现"而且此

模型为土著细菌提高采油率的仿真软件的开发与研

究奠定了理论基础& 张俊等+(",利用在渤海 Eg!"A#

油田的水驱原始微生物群落的特性#油藏性及其水

质条件"通过在实验室的试验方法筛选了适应其生

长繁殖的营养凝胶的种类"目的是为了达到提高微

生物采油率"且评价了筛选出的营养凝胶的配伍性

和性能& 细菌的营养物质和驱油剂的段塞组合类型

分别被选取的计算数值仿真法和岩心驱替试验所优

化"并且预测了营养凝胶产生营养成分具有缓释作

用"在矿藏中也可以提高细菌驱剂的滞留时间"应用

数值模拟优化了注入驱剂体积"且预测降水增油效

果将会显著& 数值模拟分析与实验结果显示"应用

营养凝胶辅助微生物驱油技术在目标试验区中将会

有很大的潜力&

A?@>微生物提高采收率的应用现状

()#( 年日本学者I%C21-等+(;,向生产枯井中土

著微生物注入外源营养物(酵母提取液)"实验结果

表明"土著微生物利用酵母提取液可以从已经枯竭

的气井中回收到天然气& ()#( 年 b2%等+(V,从中国

北方的油藏中分离出的菌种"通过利用 #"E .hf@

测序方法鉴定为嗜热土芽胞杆菌IU"该微生物是可

以在高温#高盐并以原油为唯一的碳源的环境下生

长的兼性厌氧性微生物"通过实验表明"该微生物的

生长代谢可以产生一类在石油工业中能提高采收率

的生物表面活性剂& ()#! 年 @.%70 等+(U,从伊朗西

南部的一个高盐的油矿中分离出一株阴沟肠杆菌"

该菌株生长过程中产生的表面活性剂为 #Y>! HBP"

-#>-
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能使油水表面张力降低率达到 >"YUX ZVVYUX&

通过润湿性和免疫荧光技术实验"得出在该细菌细

胞和生物膜形成的吸附过程中油藏岩石向中性润湿

性改变"可以提高油回收效率& ()#: 年 a09%82

等+!),从枯草芽孢杆菌的发酵液中提取一种粗环脂

肽类物质的表面活性剂"把这种物质应用于采油机

中的填充柱上"试验结果显示"该类型的采油机的采

收率至少提高了 :!X&

D>前景及展望

用微生物对油层作用来提高采收率的方法"优

点在于安全#对材料的消耗少#原料来源广#所需设

备少等& 许多国家都设想 #B! 的石油回收方案将利

用微生物采油技术来实现& 我国在采油微生物菌

种#室内研究及矿场试验等方面已进行了许多研究"

取得了一批有价值的成果& 然而"整体来看"在微生

物采油方面尚未形成全面推广的生产能力和整套技

术"其中还包括一系列理论#工艺技术及配套装备的

问题"微生物采油技术还没有实质性地进入油田开

发中& 究其原因"除了目前人们对微生物采油技术

的认识问题外"主要存在问题有!

!

微生物技术本身

的复杂性"如菌种的优化#菌种的扩大培养#数学模

型的建立等基础研究严重滞后于工业生产的需求"

这种局面导致了一些现场试验是在研究工作不充

分#方案设计缺乏科学依据的情况下进行的"因而出

现了微生物增产效果时高时低的结果&

#

需进一步

解决由细菌自身产生的一些有毒有害的代谢物"因

为地层会被细菌在油层内生长繁殖引起封堵现象"

将会产生生物降解一些注入到地层的化学剂& 油层

内的硫酸盐还原菌产生的硫化氢还会腐蚀油井&

$

需要探究微生物对地层的破坏力与岩石渗透性之

间的关系&

%

还没有研究清楚一些在不同环境下提

高原油采收率的机理"以及在油田储藏中具体的运

移情况等&
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到 #Y>(#X"并首次被用作储氢材料& IS%&H等+;,

用木棉纤维为模板合成了g.[

(

微米管"木棉纤维表

面大量的羟基#羧基等功能基团为吸附金属阳离子

提供了重要的条件&

=?A>动物模板

动物模板种类繁多"结构精细复杂"这些细微结

构也是一种优秀的模板& 通过这些模板制备 g.[

(

的工作也有很多报道& c%&H等+V,通过将天然蚕丝

纤维与无机溶液在高温下烧结"制备出蚕丝形貌的

g.[

(

纤维"由于具有空心结构和吸收红外线的能

力"这种 g.[

(

纤维比普通的 g.[

(

具有更好的隔热

性能& /0-& 等+U,用蝴蝶翅膀骨架制备出了长约

(Y: &1#直径约 !> &1#厚度为 #( &1的 g.[

(

纳米

管"也是目前用这种方法合成的尺寸最小的纳米材

料& 为了解决在高温煅烧去模板过程中的收缩问

题"他们以硅作基片"利用表面张力效应控制收缩

的方向& *+%F2等+#),在羊毛纤维表面包覆氧化锆

纳米粒子"并比较了它对甲基蓝和伊红的光降解

能力"结果表明"这种材料对甲基蓝具有更好的降

解能力&

@>有机模板

用有机模板制备的纳米材料具有结构完整#介

孔排列有序#比表面积大等特点"被广泛应用于氧化

锆的制备"主要包括表面活性剂模板#合成高分子模

板#有机小分子模板#微乳液模板#聚苯乙烯模板等&

@?=>表面活性剂模板

表面活性剂是合成中空材料的重要模板"它作

为一种双亲分子"能够更好地在表面吸附形成稳定

的壳层"并通过形成超分子结构和与无机物之间的

相互作用"制备出具有大比表面积的材料& /0-&

等+##,以吐温A() 为结构导向剂"通过溶胶A凝胶法

制备出介孔g.[

(

薄膜& 用这种薄膜修饰的碳电极

不仅对邻苯二酚和抗坏血酸表现出更好的电化学响

应"而且具有更好的可逆性#稳定性#可重复性和高

的选择性& P26等+#(,以十二烷基硫酸钠(ENE)作为

超分子模板"通过一种新颖的回流水热法制备出具

有热稳定性的g.[

(

薄层状晶体& 这种方法不仅能

够控制氧化锆的成核和生长"还能使制备出的氧

化锆从晶体到薄片再到多层结构都具有很好的热

稳定性& 利用同样的方法"$2等+#!,以月桂酸为超

分子模板"合成了热稳定性的 g.[

(

薄层晶体& 与

十二烷基硫酸钠相比"月桂酸不含硫"而且更廉价

更环保&

@?@>合成高分子模板

合成高分子模板制备简单"结构设计灵活"形貌

多样"并能有效控制产物的孔径大小#孔径分布及其

连通性& P2等+#:,以聚丙烯(MM)中空纤维为模板制

备了g.[

(

中空纤维"这种中空纤维结合气相色谱质

谱联用分析手段"能够快速分析乳制品中的三聚氰

胺& 用同样的方法"P2等+#>,又制备了具有三维孔结

构g.[

(

中空纤维"可用于快速分析环境中的 #"#A

二甲基乙酰胺& P26等+#",以聚甲基丙烯酸(M*@@)

制备出了空心的无机A有机复合微球& M*@@表面

大量的羧基在 fI

!

-I

(

[存在下离子化生成

./[[

A

"同时 fI

l

:

在静电作用下吸附到表面"正

丁醇锆在其表面水解形成包覆层"高度溶胀的

M*@@干燥后分解"高分子链黏附到氧化硅壳层的

内壁上"形成了空心的 g.[

(

AM*@@复合微球"煅烧

后得到 g.[

(

空心微球& E++等+#;,用三嵌段共聚物

M46.+&23M#(! 合成了介孔g.[

(

薄膜"最大比表面积

可达 U!Y!U 1

(

BH& j%+等+#V,用聚苯乙烯A丙烯酸

(ME@)与g.[/4

(

-VI

(

[在乙醇溶液中混合"氨蒸气

催化g.[

(

前驱体"形成的 g.[

(

纳米粒子通过静电

引力吸附到ME@表面"煅烧后制备出单分散的g.[

(

空心微球& 这是首次用 ME@作为模板制备形貌规

则#粒径可控的 g.[

(

空心微球"这种方法可被广泛

用于无机空心微球的制备

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
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