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摘要：在模拟油藏条件下，利用微观仿真平板模型和分支盲孔模型，对水驱、微生物驱油过程中剩余油形态及流动现

象进行显微观察和分析，研究微生物驱油和置换盲孔内剩余油的微观机制；利用动态扩张黏弹性流变试验，定量考

察菌体本身及生物表面活性物质对油水界面膜的作用及对原油流动能力的改善作用。结果表明：微生物通过降解

原油和代谢产生生物气体、生物表面活性物质等改变剩余油形态及分布；微生物驱具有气驱、气液界面滑动和剥离

油膜等微观驱油方式；生物气能够在生物活性物质的辅助作用下，进入水驱、聚驱、气驱都无法波及的盲孔，置换出

其中的剩余油；微生物菌体本身具有界面活性，能与代谢活性产物共同降低油水界面膜强度，提高原油流动能力。
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微生物采油是指利用微生物本身及其代谢产物

提高油田采收率的方法。关于微生物驱油机制国内

外已有很多的研究报道¨引，但由于微生物种类、生

命活性及代谢产物的多样性以及影响因子的多样

性，使得不少驱油机制还未被认识和量化，且研究大

都处于常温常压条件下的宏观定性描述¨引，与油藏

高温高压的实际情况存在一定差距。笔者利用试验

模拟油藏条件，立足于微观层面，探讨微生物作用后

剩余油在多孔介质中的特殊流动形态、聚合物驱后

微生物驱所具备的独特优势以及微生物菌体本身对

提高采收率的贡献，从不同角度揭示微生物提高采

收率微观机制。

1试验

1．1 微观仿真模型及微观分支盲孔模型驱油试验

1．1．1 试验仪器与设备

微观试验系统主要仪器设备有偈z和型微量
注入泵、显微镜、图像采集设备、数码相机及其他容
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器罐和加压设备等。试验是将微观模型置于高温高

压设备中作用后，再进行微观观察和驱替，由于微观

观察设备不能加高温高压，故高温高压设备在图示

中没有画出。微观驱油试验装置见图l。

图l试验装置示意图

ng．1 schematic diagr咖of experim印t devi∞

1．1．2微观模型

微观仿真平板模型是把胜利油田孤岛油藏天然

岩心的孑L隙结构复制下来，利用光化学刻蚀技术精

密地将其刻在平板玻璃上制得的亲水性模型，孔隙

结构存在非均质性但连通性较好，孔隙直径10～

400¨m，模型尺寸50咖×40 mm×3哪，模型上有
效面积30咖×18咖。在微观模型的两对角处，
分别打一个小孔，模拟注入井和采出井。

为研究多孑L介质肓孔中水驱、聚合物驱后剩余

油形态和微生物驱对盲孔内剩余油的作用，利用集

成电路板制作技术设计并溶蚀制作了微观分支盲孔

模型，如图2所示，中间部分模拟渗流大孔道，宽度

500斗m，两侧分别打一小孔，模拟注入井和采出井。

分支部分为盲孔，用字母进行标记，其孔径分别为

30，20和10斗m，设地层孔隙度为0．165，则相当于

渗透率分别为4．64，2．06和0．52斗m2的平均孔喉

和盲孔直径。

图2分支盲孔微观模型示意图

I．ig．2 sch啪6c di呜nm of micmVisIIal肿odd

of b咖ch bUnd hoI箦

1．1．3试验茵种及流体

试验驱替水采用自来水；试验用油为脱水脱气

原油添加适当比例煤油配制成的模拟油，65℃时黏

度6．8 mPa·8；试验用菌种为好氧菌w18，DM-2，

sH．1和厌氧菌L1，4F，这5株菌的基本特征见表1。

聚合物驱用的部分水解聚丙烯酰胺相对分子质量为

1．5×107，质量浓度1．5 g／L。

表l菌株基本特征

Table l B鹅ic cha内cter枷岱ofbacter训sn砌瓞

菌株 基本特征

高温好氧茼，最适生长温度70℃，菌落形态圆形，淡黄
W18 色，荫体杆状．能够降解原油，主要代谢产生海藻糖脂类

生物表面活性物质，产少鳋甲烷

r、．．．高温好氧菌，最适乍长温度55—60℃，菌落圆形，湿润，

⋯～菌体长杆状，能够以液体石蜡为唯一碳源牛长

高温好氧菌．最适生长温度70℃，最适生长pH值为
SH-l 7．O．杆荫．革兰氏阳性，耐3％NacJ，能利用甘露精、半乳

糖，能分解酪蛋白。不能分解淀粉，能降解烷烃和萘

Ll 高温厌氧荫，最适生长温度60℃．主要产甲烷

4F 高温厌氧菌，最适巾长温度60℃，高产甲烷及二氧化碳

一 常温好氧菌，最适生长温度37℃，圆形，光滑凸起，湿润，～
短杆状，单兰氏阴性，高产鼠李糖脂类表面活性剂

1．1．4试验步骤与方法

微观仿真模型试验步骤：模型抽真空饱和水一+

油驱水造束缚水一～次水驱直至驱不出油一注入

2K(孔隙体积)微生物w18一在65℃高温、10 MPa

高压下作用7 d一二次水驱_÷试验结束。用菌种

DM-2，SH—l，L1和4F重复上述试验过程，观察记录

试验现象，并用同样方法进行一组空白对照试验。

微观分支盲孔模型试验步骤：模型抽真空饱和

油(如果微观模型抽真空饱和水，则油驱水时油无

法驱走盲孔中的水)．+一次水驱直至驱不出油一空

白气驱(对比常规气驱和生物气体对盲孔中剩余油

作用的区别)一聚合物驱一注入2k产气量较大的

厌氧微生物4n模型垂直放置(生物气是依靠良好
的流动性和密度差异在浮力的作用下进入到分支盲

孔中)，常温常压(微观分支盲孔模型无法承受高温

高压)作用一试验结束。记录试验过程中盲孔中的

剩余油量变化。

1．2微生物菌液物质在油水界面扩张黏弹性试验

1．2．1试验样品及试剂

试验用水为蒸馏水，由于试验要求介质透光性

良好，故试验用油为煤油，为对比常温菌和高温菌的

差异，所用菌种为常温菌N5与高温菌w18。试验

时将培养的108何mL菌液分为两部分，其中一部
分用高速离心法去除菌体，得不含菌体的菌液。

1．2．2试验装置

试验仪器为法国I．T．CONCEPI'公司生产的

TRAcKER全自动液滴界面张力仪，利用悬滴法测

量界面张力，精度可达10～mN／m。菌液物质动态
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界面张力测定示意图见图3。

图3菌液物质动态界面张力测定示意图

Fjg．3 Sche衄m6c dialF舳of dynILInic inte—『adal

h_1si蛐mea辄re皿峙nt of microb湖瑚te咖
1．2．3试验步骤及方法

动态界面张力的测定：将含菌菌液装入仪器样

品注射器中，通过针头在针尖打一滴菌液于用煤油

形成的外相中，在菌液液滴静止状态测定不同温度

下菌液与油相界面张力随时间的变化，直到界面张

力基本不变为止，绘制变化曲线。

扩张流变参数的测定：用同样方法，对形成的含

菌菌液液滴以固定频率进行连续振荡，使其界面面

积按正弦规律周期变化，在不同温度下分别对其界

面张力及界面面积进行测量，进而求得界面膜的黏

弹模量，绘制变化曲线。

对高速离心去除菌体的菌液，采用同样方法测

定动态界面张力和扩张黏弹模量，并绘制相应曲线。

2试验结果分析

2．1微生物对剩余油形态和分布的影响

一次水驱后，微观模型内剩余油分布的典型图

像见图4。微生物与模型内剩余油作用后的典型图

像见图5。

图5微生物作用后剩余油形态

ng．5 Re啪．m．mg蚰fb咖s afIer mic州k a础∞

微生物作用后，代谢产生大量生物气体(图5 余油，使剩余油分散在孔隙中央；微生物本身可降解

(a)，(c)中白色透光部分)，并且出现了成片分散的 剩余油，使剩余油颜色变浅。

乳化油滴(图5(b)，(c)中分散的乳化小油滴)，由 2．2微生物驱油微观机制

此可知微生物代谢产生了生物表面活性物质。气体 微生物作用后，由于生物气体的存在和生物活

在孔隙内聚集，以气泡形式占据孔道中心部位，挤压 性物质的作用，二次水驱时原油流动形态见图6。

剩余油，使剩余油拉伸、延展、运移，从而在气泡表面①气驱：水驱赶气泡，气泡驱赶剩余油，呈活塞式驱

形成很薄的连续油膜，在气泡间形成柱状剩余油，这 动方式；②气液界面滑动：剩余油滴流经气泡时，沿

些剩余油相互联系，在更大范围内形成连续相，二次 气泡表面滑动，超越气泡移动速度，加快了剩余油流

驱替时可受到更大驱动力；同时，气体还可提高体系 动和聚并过程；③剥离油膜：生物表面活性物质使油

压力，降低原油黏度；生物表面活性物质能够乳化剩 水界面张力降低，残余油膜流动能力增强，加之生物
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气的作用，油膜可被生物气带动；④生物表面活性物 程中被拉成丝状、蝌蚪状。

质能够提高剩余油的启动、变形和运移能力，流动过

图6二次水驱时原油流动形态

ng．6 oiI now l哪啦duri呜盼Ⅻ帕water n∞m呜

2．3微生物对微观盲孔剩余油的作用

图7为微观分支盲孔中剩余油在气驱、水驱、聚

合物驱、微生物驱后的形态，每组3张图片从左到右

依次是B，C，E盲孔，孔径分别为30，20和10¨m。

由图7(a)，(b)可见，一次气驱和水驱后盲孔中剩

余油均未发生变化。由图7(c)可见，聚合物驱后，

在盲孔孔径为30“m的A，B两个盲孑L的人口处，部

分剩余油被带出。这是由于聚合物是高分子，具有

黏弹效应，聚合物溶液流动时，其长链分子的一端能

进入盲孔，在分子另一端的拉伸下，卷带出盲孔内的

剩余油，但这种能力有限，只能带走盲孔口端很少一

部分剩余油，且仅限于孔径较大的盲孔。由图7(d)

可见，微生物作用过程中，盲孔中的剩余油逐渐被置

换出来，且微生物进入了孔径较小的盲孑L。

图7试验各阶段盲孑L中剩余油形态

Fig．7 Remaining on fon璐in b壮nd hob at di仃e删Ⅱt expe蛔t sb肾s

各盲孔进入生物气高度变化见图8。 换，盲孔内剩余油减少，且盲孔内气体随时间的增加

而增加，剩余油随时间的增加而减少。在微生物作

用过程中，首先生物气进入尺寸较大的盲孔A，C，直

到第3 d才进入直径为10¨胂的盲孔E。随着微生

物作用时间延长，生物气进入盲孔越来越多，其中的

剩余油越来越少。朝下放置的6个盲孔中剩余油没

有变化。

2．4微生物对油水界面膜的微观作用
图8生物气进入各盲孔高度变化 在菌液与油形成的两相体系中，菌液表面活性

Fig·8 HeigM chan辨of biog鹪iIl hund ho蛔 物质在界面上发生吸附，形成具有一定黏弹性的单
微生物作用的前5 d，盲孔内剩余油未变化，这 分子可溶膜，界面膜的强度即界面膜恢复形变及阻

是由于厌氧微生物的生长速度较慢，有一个滞后过 滞形变的能力，是界面膜重要的动态性质⋯J31。菌

程。从第6 d起，可观察到盲孔内剩余油被气体置 液物质界面膜的黏弹模量能够从界面微观角度反映
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菌液物质对原油流动能力和油水界面性能的影

响∽15|。

菌液物质在油水两相界面上的动态吸附过程表

现为界面张力随时间的变化。50℃时，常温菌N5、

高温菌W18动态界面张力曲线如图9所示。界面

张力的初始值较大，初期吸附速度很快，界面张力迅

速降低，随时间延长吸附变缓，最终达到动态平衡，
1．4

，1．2

主1．O

≤0．8

R O．6

誊¨
昧0．2

0

时间I／s

(a)N5菌

界面张力趋于稳定。无论是初始值还是稳态值，含

菌菌液的值都要低于不含菌菌液的，表明菌体本身

具有界面活性，能够降低油水界面张力。

对菌液液滴以固定频率连续振荡时，其黏弹模

量响应界面张力也随时间增加而降低，存在初始值

与平衡值。当频率为0．1 Hz时，在各个温度下，菌

液物质黏弹模量初始值及平衡值曲线如图10所示。

于4

三3
3

膏2
R

静
昧0

0 100 200 300 400 500 600

时间I／s

(b)■18菌

图9菌种动态界面张力曲线

F豫．9 1)ynamic interfkim tension饥rv荡of bacteri鹊

沮度p／℃ 沮度一／℃

(a)N5菌 (b)冒18菌

图10菌种黏粘弹模量曲线

Fig．10 Vi∞∞l舾6c modIlI吣curv幅of bacterias

由图10可以看出，随着温度升高，黏弹模量降 面的流动性能达到最佳。

低，界面膜抵抗变形和恢复变形的能力减弱。含菌

菌液的油水界面黏弹模量初值和平衡值均比不含菌

体时低，表明含菌菌液的油水界面膜的流动和变形

能力强，菌体能够增加原油的流动性。

随温度升高，常温菌N5含菌体与不含菌体菌

液的油水界面黏弹模量初值和平衡值差别越来越

小，这是由于温度越高，微生物菌体的活性越弱，对

界面的流动变形能力贡献越小。对于高温菌W18，

随温度升高含菌体与不含菌体菌液油水界面黏弹模

量初始值与平衡值的差别先增加后减小，在40和

50℃时，二者差别最大，说明此时菌体活性最好，改

善原油流动能力最强。

微生物菌体本身及生物活性物质分子向油水两

相界面的扩散吸附过程，正是微生物提高采收率的

微观动态过程，油水两相界面张力及界面膜的流动

能力随吸附呈动态变化，当吸附达到平衡后，油水界

3 结 论

(1)微生物提高采收率微观机制主要与微生物

对原油的降解、产生生物气和表面活性物质等有关。

生物气能够降低原油黏度，使剩余油膨胀形成连续

相，并在二次水驱时呈气驱、气液界面滑动、剥离油

膜等微观驱油形态。

(2)聚合物高分子对盲孔中的剩余油有一定的

卷带作用，但仅限于孔径较大的盲孔；生物气体在生

物活性物质的辅助作用下可较顺利地进入盲孔，并

置换出其中的剩余油，这是微生物驱独有的提高采

收率微观机制。

(3)微生物菌体和生物表面活性物质在油水界

面的吸附，使界面膜的界面张力及黏弹模量减小，界

面膜的强度降低，原油的变形和流动能力增强。

(4)微生物菌体本身具有活性，微生物菌液驱
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油比单独用代谢产物驱油有更好的提高采收率效

果。
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