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摘要:通过室内摇瓶实验和岩心驱油实验，系统分析了油田内源微生物激活实验过程中各项参数的变化规律，包括

激活内源菌总菌数、6 类内源菌菌数，水相 pH 值、乙酸根离子质量分数、水相粘度、水相表面张力，油相粘度、密度，

实验产出气体体积，油水乳化效果和岩心驱油提高采收率值等。不同激活实验结果表明: 内源菌总菌数可增加 3
个数量级以上; 有益内源菌菌数可增加 2 个数量级; 水相中的乙酸根离子质量分数和水相粘度有所增加; 实验中可

以产出不同体积的气体，气体成分主要为 CO2 ; 油水乳化效果差异较为明显; 岩心驱油提高采收率值为 6% ～ 9% ;

上述参数变化具有一定的规律性，与微生物驱提高采收率机理一致，可以作为内源微生物驱激活配方筛选的评价

指标参数。
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内源微生物驱油技术是通过调整油层内部固有

微生物群落的代谢关系和生物活性来提高原油采收

率的一种新的微生物采油技术
［1 － 2］。内源微生物驱

油矿场应用的技术关键是筛选适合油藏的激活配方

体系
［3］。对内源微生物驱激活配方体系的筛选和

评价方法及标准鲜有文献报道
［4 － 7］，目前中国还没

有统一的规范。这一问题制约了内源微生物驱激活

配方体系的进一步深入研究。因此，笔者通过大量

的室内激活实验数据，较为系统地分析了激活配方

的筛选评价方法和指标，对探讨建立内源微生物驱

激活配方的筛选方法和评价标准具有一定的借鉴意

义。

1 实验材料与方法

1． 1 实验材料

实验用水为克拉玛依油田地层水和注入水; 实

验用油为克拉玛依油田试验井井口原油; 试剂包括

甜菜糖蜜、磷酸氢二氨( 分析纯) 、氯化铵( 分析纯) 、
硝酸钠( 分析纯) 。采用了油田内源菌测试瓶 ( 自

制) 等仪器
［8］。

1． 2 实验方法

摇瓶实验方法 将地层水和注入水按一定比例

混合，分 装 于 无 菌 三 角 瓶 中，各 加 入 体 积 分 数 为

10%的原油，再加入以甜菜糖蜜为主要成分的不同

配方激活剂
［9］。用橡胶塞密封三角瓶瓶口，隔绝空

气，置恒温摇床中避光培养，温度为 20． 6 ℃ ( 油藏

温度) ，转速为 80 r /min。
定期取各个处理样品，分别用 LB 平板测定激

活液的内源菌总菌数，6 类测试瓶测定 6 类内源菌

菌数，pH 计测定水相 pH 值，离子色谱仪测定水相

乙酸根离子质量分数，旋转粘度仪测定水相和油相

粘度，旋滴界面张力仪测定水相表面张力
［10］，密度

仪测定原油密度; 对瓶口产出气体体积进行测量; 同

时，对各处理样品的油水乳化效果进行观察，依照评

分标准( 表 1) 给予评分。
岩心驱油实验方法 实验用人造胶结岩心，模

拟油藏渗透率，在油藏温度( 20． 6 ℃ ) 下进行岩心驱

油评价实验
［11 － 12］。实验步骤为岩心气测渗透率—

岩心抽真空饱和地层水—岩心水测渗透率—岩心造

束缚水—饱和原油—一次水驱至含水率为 98%—
注入 0． 2 倍孔隙体积的激活剂—注入 0． 2 倍孔隙体
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表 1 油水乳化效果评分标准

分值 乳 化 效 果 描 述

0 无效。油水分层明显，下层水相清澈，
摇晃后油珠颗粒与反应前空白一致

1 见效。摇晃后油水少量互溶，油珠颗粒比空白小; 或者原油

与地层水发生油包水乳化，油相体积明显增加，流动性变差

2 效果较好。摇晃后油水能够部分互溶，下层水相

颜色加深，油珠颗粒比空白和分数为 1 时更小

3
效果好。摇晃后油水能够部分混溶，下层水相为

褐色或黄褐色，油珠为小珠状，直径为 1 ～ 2 mm
左右。摇晃后油水部分混溶，两相分层较慢

4 效果很好。摇晃后油水大部分混溶，下层水相为深褐色，
油相为细末状。摇晃后油水基本完全混溶，两相分层更慢

5
效果最好。轻微摇晃后油水完全混相，油水分

界线不明显或者无油水分界线。摇晃混相后，
静置较长时间不分层，原油不沾壁

积的空气—关闭模型 10 d—二次水驱至含水率为

98%—计量驱替出的油量—计算最终采收率。

2 结果与讨论

2． 1 内源菌菌数

由摇瓶实验中激活内源菌总菌数随时间的变化

可以看出，甜菜糖蜜激活配方可以快速启动油藏水

中的内源菌生物链，菌数上升很快，在第 5 ～ 6 d 就

能达到最高值，之后下降较快，推测是因为加入的甜

菜糖蜜碳源已被消耗殆尽。
由不同激活配方激活 6 类内源菌计数结果( 表

2) 可以看出，不同的激活配方都能有效激活内源

菌，使内源菌的总菌数提高了3 ～ 4个数量级; 同时，

表 2 不同激活配方激活培养后的内源菌总菌数和 6 类内源菌菌数 cell /mL

类别 总菌数 TGB HOB NRB SRB FMB PMB

空白样 2． 1 × 106 1 × 106 0． 5 × 106 0． 9 × 105 未检测出 2． 0 × 104 未检测出

配方 1 1． 6 × 1010 ＞ 108 ＞ 108 ＞ 108 1． 1 × 102 2． 0 × 106 未检测出

配方 2 1． 5 × 1010 ＞ 108 ＞ 108 ＞ 108 未检测出 2． 0 × 106 未检测出

配方 3 6． 4 × 109 ＞ 108 1． 3 × 107 ＞ 108 未检测出 2． 0 × 106 未检测出

配方 4 2． 3 × 1010 ＞ 108 ＞ 108 ＞ 108 5． 0 × 106 ＞ 108 未检测出

配方 5 1． 5 × 109 ＞ 108 ＞ 108 ＞ 108 2． 0 × 104 ＞ 108 未检测出

配方 6 1． 0 × 1010 ＞ 108 7． 0 × 108 ＞ 108 7． 0 × 107 ＞ 108 未检测出

配方 7 3． 5 × 109 ＞ 108 7． 0 × 107 ＞ 108 7． 0 × 106 ＞ 108 未检测出

配方 8 9． 1 × 109 ＞ 108 ＞ 108 ＞ 108 0． 5 × 103 ＞ 108 未检测出

配方 9 3． 9 × 109 ＞ 108 ＞ 108 ＞ 108 2． 5 × 102 ＞ 108 未检测出

配方 10 2． 5 × 109 ＞ 108 1． 3 × 107 ＞ 108 未检测出 ＞ 108 未检测出

配方 11 2． 6 × 109 ＞ 108 ＞ 108 ＞ 108 未检测出 ＞ 108 未检测出

也有效地激活了腐生菌 ( TGB) 、烃氧化菌 ( HOB) 、
硝酸盐还原菌( NRB) 和厌氧发酵菌( FMB) ，一般都

能提高 2 ～ 3 个数量级; 但有的激活配方也激活了有

害的硫酸盐还原菌( SRB) 。而由于实验方法的局限

性，样品中未能检测出产甲烷菌( PMB) 。
综上所述，内源菌总菌数和 6 类内源菌菌数，可

以作为激活配方筛选评价的重要指标之一。如何有

效激活有益内源菌的数量，同时能够降低或抑制有

害的硫酸盐还原菌数量，是评价激活配方优劣的关

键。另外，需要激活有益内源菌几个数量级才能够

达到提高最终原油采收率的目的，仍须继续探讨。
2． 2 水相乙酸根离子质量分数

在摇瓶实验中，应用不同甜菜糖蜜激活配方激

活培养 10 d 后，由水相中乙酸根离子质量分数测定

结果可以看出，不同甜菜糖蜜激活配方均能有效激

活内源菌，产生乙酸根。不同配方之间产生乙酸根

离子质量分数的差异较大，最高值可达到空白样的

100 倍以上。分析认为，乙酸根离子是内源菌发酵

过程中重要的中间产物之一，乙酸根离子质量分数

在一定阶段可以表征内源菌的生长代谢情况。
实验结果表明，水相乙酸根离子质量分数可以

作为激活配方筛选的评价指标。
2． 3 水相粘度

在摇瓶实验中，由水相粘度随时间的变化 ( 图

1) 可以看出: 空白样在激活期间水相粘度基本保持

不变; 而含有甜菜糖蜜激活配方的水相粘度则有所

升高，最多可升高 44% 以上。分析认为，在甜菜糖

蜜激活配方激活内源菌生长的过程中，产生了多糖

类的生物聚合物，并溶入水中，从而导致水相粘度升

高。
实验结果表明，在激活内源菌的过程中，水相粘

度升高幅度变化较大、规律性强、各个激活配方之间
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图 1 不同激活配方水相粘度随时间的变化

差异大。水相粘度的增加，有助于改善地层中的油

水流度比。所以水相粘度适合作为激活配方筛选的

评价指标。
2． 4 乳化效果

由摇瓶实验中不同激活配方的油水乳化效果随

时间的变化( 图 2 ) 可见，空白样在激活期间乳化效

果基本保持不变; 而其他甜菜糖蜜激活配方随激活

时间的延长，乳化效果逐渐变好，其中最好的激活配

方在培养 10 d 后乳化效果达到最佳，即达到 5 分。

图 2 不同激活配方油水乳化效果随时间的变化

实验结果表明，在激活内源菌过程中，各个激活

配方之间油水乳化效果差异明显，有一定的规律性。
这是内源菌作用于原油后，产生生物乳化剂、生物表

面活性剂、有机溶剂等多种机理的综合体现。乳化

是微生物驱提高原油采收率的主要机理之一，所以

油水乳化效果适合作为激活配方筛选的评价指标。

2． 5 产气量

由摇瓶实验中不同激活配方的产气量随时间的

变化( 图 3) 可以看出: 空白样在激活期间不产出气

体，而对于不同的甜菜糖蜜激活配方，随着培养时间

的延长，都产出气体，产气量不等，产气速率亦不同。
分析认为，不同激活配方激活内源菌的代谢途径和

速率不同，从而导致产生气体的量和速率的差异。
对不同激活配方产生的气体进行了气相色谱法分

析，气体成分均主要为 CO2，占 90% 以上，其余为

N2，没有检测到 CH4。表明在摇瓶激活实验中，内源

菌利用有机碳源发酵，主要产生 CO2气。

图 3 不同激活配方产气量随时间的变化

实验结果表明，在甜菜糖蜜激活配方激活内源

菌的过程中，产气量变化具有一定的规律性，不同配

方之间存在差异。产气也是微生物驱提高原油采收

率的重要机理之一，因此，产气量可以作为激活配方

筛选的评价指标。
2． 6 岩心驱油提高采收率值

采用不同的甜菜糖蜜激活配方体系，室内模拟

油藏条件，进行岩心驱油实验。由实验结果( 表 3 )

可以看出，不同甜菜糖蜜激活配方能提高原油采收

率 6% ～9%左右，表明激活配方在岩心中能有效激

活内源菌，生长代谢并产出利于提高采收率的物质。
岩心驱油实验结果表明，在岩心驱油实验中，不

同激活配方提高采收率能力存在差异。室内岩心模

拟驱油实验是验证激活配方矿场驱油效果最直接的

表 3 不同激活配方室内岩心模拟驱油实验结果

类别 岩心编号
孔隙体

积 /mL
饱和油

量 /mL
含油饱

和度，%
水测渗透

率 /μm2

采收率，%

水驱 二次水驱 提高值

产气量 /
mL

空白样 A35N1 － 28 61． 00 48． 80 80． 00 1． 801 1 30． 74 35． 04 4． 30 0． 80

配方 14 A35N1 － 37 62． 90 52． 00 82． 67 1． 918 1 30． 00 36． 15 6． 15 1． 70

配方 16 A35N1 － 4 61． 40 50． 40 82． 08 2． 005 0 30． 16 38． 10 7． 94 0． 70

配方 17 Fz － 5 － 17 60． 80 50． 10 82． 40 2． 175 8 35． 73 43． 91 8． 18 2． 40

配方 18 Fz － 5 － 5 60． 70 49． 00 80． 72 2． 111 8 36． 33 45． 51 9． 18 4． 50
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方法，而提高采收率也是激活配方的最终目标。因

此，岩心驱油提高采收率值是激活配方体系筛选的

必要指标。
2． 7 水相 pH 值、表面张力及原油粘度、密度

摇瓶实验中，不同激活配方的水相 pH 值随时

间变化有上升和下降 2 种现象。pH 值下降容易解

释，这和内源菌代谢产酸的理论一致，但 pH 值上升

原因还不清楚，分析内源菌代谢过程中可能也会产

生碱性类物质。不同激活配方的水相表面张力随时

间变化起伏不定，没有规律可循。理论上，激活内源

菌代谢产生生物表面活性剂、有机醇等物质，利于降

低水相的表面张力。不同激活配方激活培养后，原

油粘度和密度变化不大，部分数据有所增加。分析

认为，激活的内源菌相对较容易代谢原油中的轻烃

组分，致使原油中的轻烃组分丧失，从而导致原油粘

度、密度增加。
综上所述，在激活实验中，由于内源菌的复杂性

和代谢产物的不确定性，水相 pH 值、表面张力及原

油粘度、密度等指标的变化没有统一的规律，因此暂

不适合作为激活配方筛选的评价指标。

3 结论

在室内激活实验中，内源菌菌数、水相粘度、水
相乙酸根离子质量分数、乳化效果、产气量和岩心驱

油提高采收率值 6 项参数规律性较强、各个激活配

方之间差异大，并且与微生物驱提高采收率的机理

一致，适合作为激活配方筛选的评价指标; 而水相

pH 值、表面张力及原油粘度、密度 4 项参数规律性

不强，与微生物驱提高采收率的机理不符，不适合作

为激活配方筛选的评价指标。

激活配方如何抑制有害的硫酸盐还原菌的生

长，同时能激活并提高其他有益内源菌的生长代谢

速率是内源微生物驱油技术的关键。
激活配方筛选评价方法中各参数指标与提高采

收率的关系还需要进一步的研究确定。
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