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孤岛油田中一区馆 3 区块内源微生物
营养体系优选及现场应用

李彩风，郭辽原，曹功泽，巴 燕，吴晓玲，郝 滨
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摘要：为了激活注入水中的内源微生物，对孤岛油田中一区馆3区块聚合物驱后加入的营养体系进行了筛选。结果

表明，质量浓度为4 g/L的葡萄糖、0.4 g/L的蛋白胨、0.2 g/L的酵母粉、0.4 g/L的硝酸铵和0.2 g/L的磷酸氢二铵组成

了该区块最佳的营养体系。在65 ℃和10 MPa的高温、高压条件下，该体系可以充分激活注入水中的内源微生物，

使菌液密度增至 1.48×109 个/mL，乙酸质量浓度上升至 0.6 g/L，且菌液的表面张力降低至 33.2 mN/m。物理模拟驱

油实验结果表明，在油藏环境下应用该营养体系激活内源微生物，原油采收率可提高6.4%。现场试验结果表明，截

止到2011年6月30日中一区馆3区块共注入该营养体系405 t，累积增油量约为1.0×104 t。
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内源微生物驱油技术就是通过注入激活剂来

激活油藏内部的微生物群落，利用微生物在油藏中

的代谢作用及其产物（有机酸、生物表面活性剂等）

与原油/岩石/水的作用来提高水驱效率，降低界面

张力，改善原油的流动性质，进而提高原油采收

率［1-5］。因此选择适宜的营养体系来激活油藏环境

下的微生物对改善开发效果特别重要。在模拟高

温、高压的油藏环境下，对孤岛油田中一区馆 3 区块

地层水中用于激活内源微生物的营养体系进行了

筛选，并进行了聚合物驱后物理模拟驱油实验，从

而优化了现场营养体系。

1 实验材料与方法

1.1 实验材料

内源微生物激活样品来源于孤岛油田中一区

馆 3 区块的地层水，其他试剂均为分析纯。实验所

采用的仪器和设备包括：Ⅲ型 1L 高压中间容器、

QBZY 全自动表面张力仪、Anke TGL-16G 高速台式

离 心 机 、GC-14B 气 相 色 谱 、FA1104 电 子 天 平 、

OLYMPUS 显微镜、直径和长度分别为 38 和 600 mm
的高压模型管。

1.2 营养体系设计与筛选方法

在地层水中直接添加碳源（葡萄糖或蔗糖）、氮

源（蛋白胨或酵母粉）和磷源（硝酸铵和磷酸氢二

铵），共设计了 4 个营养体系（表 1）。

表 1 不同营养体系的组成 g/L
编号

1
2
3
4

碳 源

葡萄糖

1

1

蔗糖

1

1

氮 源

蛋白胨

0.15
0.15
0.10
0.10

酵母粉

0.05
0.05

磷 源

硝酸铵

0.1
0.1
0.1
0.1

磷酸氢
二铵

0.05
0.05
0.05
0.05

将血清瓶中加入孤岛油田中一区馆 3 区块地层

水，然后分别加入 1—4 号营养体系，将其置于中间

容器中加压至 10 MPa，于 65 ℃下进行静止培养。将

培养 3，5，10，15，20，25 和 30 d 的菌液取样，通过指

标检测筛选营养体系。

取不同培养时间的菌液，利用计数板，在显微

镜下进行激活总菌数的检测；测定菌液的表面张

力，以进行微生物产表面活性物质的检测。同时对

不同培养时间的内源微生物激活菌液，以 1 000 r/
min 的速度离心 2 min，取上清液，然后利用气相色

谱进行乙酸测定，测试条件为：固定相 GDX103+2%
H3PO4；直径和长度分别为 6 和 2 000 mm 的岩样柱；

岩样柱温度为 180~200 ℃；检测温度为 210 ℃；进样

量为 1 mL；将氮气作为载气，其流速为 65 mL/min；
氢气流速为 50 mL/min。
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1.3 物理模拟驱油实验

利用填砂岩心模拟孤岛油田中一区馆 3 区块油

藏条件，渗透率为（1.6±0.2）μm2，孔隙度为 0.31~
0.33，孔隙体积约为 210 mL，温度为 65 ℃，压力为

10 MPa，驱替速度为 1.0 mL/min。实验步骤为：①将

岩心抽真空，饱和孤岛油田中一区馆 3 区块的地层

水，测定孔隙度和渗透率，饱和油并计算原始含油

饱和度；②一次水驱至岩心产出液含水率为 97%；

③注入质量浓度为 1 200 mg/L 的 0.3 倍孔隙体积的

聚合物 3530S，二次水驱到含水率为 97%；④注入

0.3 倍孔隙体积的最佳营养体系，在 65 ℃下培养 20
d，三次水驱计算采收率［6］。

2 实验结果分析

2.1 激活总菌数

从图 1 可以看出，4 个营养体系激活的菌液密度

由大到小依次为 3 号—4 号—1 号—2 号。其中，当

氮源和磷源条件相同时，以葡萄糖为碳源激活的内

源微生物的数量明显高于以蔗糖为碳源的营养体

系，且在以葡萄糖为碳源的营养体系中加入少量酵

母粉时，激活的内源微生物的数量急剧上升，推断

可能是由于酵母粉含蛋白质、氨基酸类、B 族维生

素、微量元素等营养成分，不仅可以补充氮源，而且

可以提供微生物生长所需的各种维生素、氨基酸及

生长因子。因此，以葡萄糖为碳源的配方中加入少

量酵母粉的 3 号营养体系，可以有效促进内源微生

物的激活，最高菌液密度达 1.2×109 个/mL。虽有研

究表明压力是微生物生长的限制因素［7］，但是该实

验发现 10 MPa 的压力对内源微生物的总体生长影

响并不显著，推断可能某些微生物的生长代谢受压

力限制影响较大，具体情况还有待于进一步研究。

图 1 1—4 号营养体系激活的内源微生物数量变化

2.2 代谢产物乙酸

乙酸属于小分子有机酸，是微生物活动及代谢

过程的一个标志性产物。从激活过程中乙酸质量

浓度的变化可证明内源微生物群落的激活状况［8］。

由激活的内源微生物产生乙酸的检测结果（图 2）可

见，激活前期，乙酸质量浓度随着激活过程的进行

而逐渐升高，可能主要是由烃类降解菌群等代谢烃

类化合物引起的；激活后期，乙酸逐渐被某些厌氧

菌群代谢消耗，使醋酸根离子的质量浓度逐渐降

低。其中，3 号营养体系激活的内源微生物产生的

乙酸质量浓度最高，可达 0.34 g/L 左右。

图 2 1—4 号营养体系产生乙酸质量浓度的变化

2.3 表面张力

生物表面活性剂是一种由微生物合成的、结构

多样的表面活性物质。它能够通过乳化烃类，降低

油水界面张力，提高岩石的亲水性，从而提高原油

的可流动性［9-10］。在 1—4 号营养体系中，加入 3 号

营养体系的注入水在不同培养时间下表面张力相

对最低，为 38 mN/m（图 3），表明 3 号营养体系激活

内源微生物的效果最好。

图 3 1—4 号营养体系注入水表面张力的变化

2.4 不同质量浓度营养体系的激活效果

在上述研究的基础上，调整 3 号营养体系中各

个营养成分的质量浓度，设计了增长为 2 倍、4 倍、8
倍 3 个梯度的 5—7 号营养体系，进行进一步的内源

微生物激活效果评价。由表 2 可以看出，随着营养

成分质量浓度的升高，激活内源微生物的数量随之

显著增加，高温、高压下培养 15 d，菌液密度可达

1.48×109 个/mL 左右，但当营养成分质量浓度继续

增加，激活内源微生物数量的增加幅度变小，且趋

于稳定。检测结果还表明，6 号和 7 号营养体系中乙
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酸质量浓度以及注入水表面张力的区别不显著，但

均优于 5 号营养体系。综上所述，考虑检测结果和

经济因素的影响，6 号营养体系为激活孤岛油田中

一区馆 3 区块内源微生物的最佳营养体系。

表 2 不同质量浓度营养体系的激活效果对比

编号

5

6

7

配 方

2 g/L 葡萄糖+0.2 g/L 蛋白胨+0.1 g/L 酵母粉+0.2 g/L 硝酸铵+0.1 g/L 磷酸氢二铵

4 g/L 葡萄糖+0.4 g/L 蛋白胨+0.2 g/L 酵母粉+0.4 g/L 硝酸铵+0.2 g/L 磷酸氢二铵

8 g/L 葡萄糖+0.8 g/L 蛋白胨+0.4 g/L 酵母粉+0.8 g/L 硝酸铵+0.4 g/L 磷酸氢二铵

菌液密度/
（个·mL-1）

1.29×109

1.48×109

1.50×109

乙酸质量浓度/
（g·L-1）

0.45

0.6

0.62

表面张力/
（mN·m-1）

38.3

33.2

32.6

2.5 物理模拟微生物驱油效果

由物理模拟内源微生物驱油效果（表 3）可见，6
号营养体系能激活孤岛油田中一区馆 3 区块地层水

中的内源微生物。通过微生物的生长代谢使其发

挥驱油作用，培养 20 d 后原油采收率可提高 6.4%。

表 3 物理模拟内源微生物驱油效果

营养体系

空白

6 号

培养时间/d
20
20

驱 油 效 率 ，%
水驱

41.2
45.6

聚合物驱

13.5
16.5

微生物驱

0.9
7.3

3 现场试验

孤岛油田中一区馆 3 区块位于孤岛披覆构造的

顶部，经过水驱和聚合物驱开发后，综合含水率达

96.6%，采出程度达 53.1%。该区块大片连通，井网

完善，油藏温度为 69 ℃，压力为 10 MPa，地面原油粘

度小于 3 000 mPa·s，地层水矿化度为 8 000 mg/L 左

右。2007 年 8 月开始应用 6 号营养体系实施微生物

驱油，到 2008 年 11 月开发形势逐步好转，产量呈上

升趋势，含水率稳中有降，起到了控水稳油的作

用。截止到 2011 年 6 月 30 日，共注入 6 号营养体系

405 t，区块累积增油量约为 1.0×104 t。

4 结论

室内实验结果表明，以葡萄糖为碳源的营养体

系的激活效果优于以蔗糖为碳源的营养体系，在此

基础上添加酵母粉激活效果更佳，推断其原因是酵

母粉不仅可补充氮源，而且还含有各种维生素、氨

基酸及生长因子。

筛选得到质量浓度为 4 g/L 的葡萄糖、0.4 g/L 的

蛋白胨、0.2 g/L 的酵母粉、0.4 g/L 的硝酸铵、0.2 g/L
的磷酸氢二铵组成了最佳营养体系。该营养体系

能在 65 ℃和 10 MPa 下激活孤岛油田中一区馆 3 区

块内源微生物的数量至 1.48×109 个/mL，乙酸质量

浓度增加到 0.6 g/L，注入水的表面张力降低为 33.2
mN/m。

物理模拟驱油实验结果表明，内源微生物在最

佳营养体系的激活作用下可提高原油采收率 6.4%，

具有良好的驱油效果。现场试验表明，在中一区馆

3 区块注入优选的营养体系，可以激活内源微生物

并直接或间接地作用于原油或地层，从而提高原油

采收率。截止到 2011 年 6 月 30 日，该区块累积增油

量约为 1.0×104 t。
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