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高温产乳化剂菌原位生长下的微观驱油机理

宋永亭，李彩风*，冯 云，刘 涛，曹嫣镔
（中国石化胜利油田分公司 石油工程技术研究院，山东 东营 257000）

摘要：以高温产乳化剂菌嗜热脂肪地芽孢杆菌SL-1为对象，研究该菌株的生长和界面趋向性，同时利用微观仿真可

视模型，研究SL-1菌对水驱后残余油的驱替作用和机理。结果表明：该菌具有嗜烃性能，在高温（65 ℃）和高压（10
MPa）复合极端环境中，SL-1菌能够以原油为唯一碳源进行繁殖代谢，降解原油；代谢产生的生物表面活性剂具有

乳化原油和改变岩石润湿性的作用，残余油被乳化分散成油滴；此外，该菌可降低油水界面张力和原油粘度，改善

残余油的流变性。膜状残余油、柱状残余油以及盲端残余油等不同类型的残余油都能被有效驱替，最终提高原油

采收率为12.84%。
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Microscopic oil displacement mechanism of thermophilic
bioemulsifier-producing bacteria in-situ growing

SONG Yongting，LI Caifeng，FENG Yun，LIU Tao，CAO Yanbin
（Institute of Petroleum Engineering，Shengli Oilfield Company，SINOPEC，Dongying City，Shandong Province，257000，China）

Abstract：The thermophilic bioemulsifier-producing bacteria，Geobacillus stearothermophilus SL-1，was chosen as target
species to study growth characteristics and tendency on interface. Simultaneously，the experiment of the displacement effect
and mechanism of residual oil after water flooding with strain SL-1 were carried out by microscopic simulation visual mod⁃
el. The results reveal that Geobacillus stearothermophilus SL-1 has hydrocarbon degradation activity using crude oil as sole
carbon source. Under compound extreme environment of high temperature（65 ℃）and high pressure（10 MPa），SL-1 bacte⁃
ria can multiply and metabolize with crude oil so as to degrade oil；biosurfactants produced from the bacteria can emulsify
crude oil，change rock surface wettability and disperse residual oil emulsion to oil drops；the oil-water interfacial tension
and viscosity of crude oil can be reduced effectively，and the rheology of residual oil may be improved. All kinds of residual
oil such as membrane residual oil，columnar residual oil and blind end residual oil have been displaced effectively.At last
the oil recovery rate was increased by 12.84%.
Key words：bioemulsifier-producing bacteria；hydrocarbon degradation；growth metabolism；interface behavior；microscop⁃
ic oil displacement；enhance oil recovery

微生物采油技术主要是利用微生物自身在油

藏中的活动、微生物的代谢作用以及代谢产物与油

藏中岩石、流体的作用来提高原油采收率［1-6］。中国

各油区发育的油藏类型多样，油藏温度主要为50～
100 ℃，高温油藏分布广泛。胜利油区微生物采油技

术资源潜力分析结果表明，适合微生物采油的地质

储量为10.7×108 t［7］，其中55 ℃以上的中高温油藏的

原油地质储量占88.5%。前期室内实验和矿场试验

表明，微生物乳化原油是微生物采油的一个重要机

理［8-13］，因此高温产乳化剂微生物成为中高温油藏

环境中一类重要的驱油功能菌，在驱油过程中具有

举足轻重的作用［14-18］。随着微生物被激活，注入油
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藏中的营养体系不断被消耗，葡萄糖、蔗糖等速效碳

源很快被代谢利用，其中能以原油为唯一碳源生长

代谢的嗜烃微生物在激活中后期占主导地位，该菌

是微生物驱替水驱后残余油的一个研究重点［19-23］。

目前，中国关于高温产乳化剂菌的微观驱油机理研

究较少，其中以原油为唯一碳源原位生长的高温产

乳化剂菌的微观驱油机理研究还未见报道。

笔者前期从胜利油区油水样品中分离得到一

株高温产乳化剂菌——嗜热脂肪地芽孢杆菌 SL-
1。研究显示，该菌最适宜的生长温度为65～70 ℃，

具有优良的乳化原油能力和驱油性能［24］。在对该

菌嗜烃特性研究的基础上，利用微观仿真可视模

型，对以原油为唯一碳源原位生长的SL-1菌的驱油

过程进行研究，同时将该菌对不同残余油的作用过

程及效果进行追踪研究，揭示嗜烃微生物在高温、

高压油藏环境中的驱油机理，为乳化功能菌在中高

温油藏的现场应用进而提高原油采收率提供指导。

1 实验材料与方法

1.1 实验器材

原油来源于胜利油区沾 3区块，该区块油藏埋

深为1 240～1 360 m，原始油藏温度为63 ℃，地层水

总矿化度为 7 000～10 000 mg/L。菌种来源于胜利

油田石油工程技术研究院微生物中心保存的Geoba⁃

cillus stearothermophilus SL-1菌。微观实验中驱替

水采用过滤后的地层水，原油为沾 3区块脱水脱气

原油添加适当比例煤油配制成的模拟油。无机营

养体系由质量浓度为 1 g/L的NH4CL、质量浓度为

2.7 g/L 的 K2HPO4 · 3H2O 和质量浓度为 1 g/L 的

KH2PO4组成，pH值约为7.16。
实验所用的微观仿真可视模型是一种透明的

二维平面模型，其长和宽皆为6.5 cm（图1）。孔隙结

构特征符合胜利油区岩心薄片的真实孔隙系统，在

图1 微观仿真可视模型
Fig.1 Microscopic simulation visual model

模型的 2个对角处分别打一小孔，模拟注入井和采

出井。高温高压微观驱油实验装置（图 2）由驱替

泵、温度控制系统、微观仿真可视模型（图 1）、图像

显示器等组成。应用该装置，可进行压力在25 MPa
以下、温度在150 ℃以下的各种微观实验，研究高温

高压条件下微生物对水驱后残余油的作用机理。

图2 高温高压微观驱油实验装置

Fig.2 Microscopic oil displacement experiment device underhigh temperature and high pressure
1.2 实验方法

1.2.1 细菌培养

将Geobacillus stearothermophilus SL-1菌接种于

无机营养体系中，并添加质量分数为2%的沾3区块

脱水脱气原油，以原油为唯一碳源进行生长，高温

（65 ℃）下震荡培养不同时间，取样进行细菌浓度检

测。

1.2.2 界面趋向性测试

将沾3区块原油滴于灭菌双凹载玻片的左端凹

槽，SL-1菌发酵液滴于右端凹槽，使载玻片的剩余

空间充满。在室温下放置一段时间后，显微镜下观

察油水界面处的微生物运移和富集情况。

1.2.3 高温高压微观驱油实验

高温高压微观驱油实验步骤包括：①确定微观

仿真可视模型的重点观察区域，安装模型。②加热

至 65 ℃，将地层水注入模型。③注入模拟油，直到

模型饱和模拟油。④以 0.08 mL/min的速度进行一

次水驱，至约 1.3 PV后停止注入水。⑤注入 0.8 PV
无机营养体系制备的SL-1菌体悬浮液，缓慢增加回

压，直到压力升高至10 MPa时，出入口压力、环压和

回压值达到一致。⑥关闭模型出入口阀门，将模型

在65 ℃和10 MPa的环境下封闭培养14 d，期间观察

孔道内残余油状态的变化。⑦进行后续二次水驱，

拍摄照片，采用图像处理技术对图片进行分析，根

据像素灰度值得到油像素所占图像像素的比值，计

算驱替效率。

空白对照实验步骤同上，所不同的是进行到步

骤④一次水驱后，不注入无机营养体系制备的SL-1
菌体悬浮液，直接将压力升高到10 MPa。
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2 实验结果与讨论

2.1 嗜烃特性

2.1.1 细菌以原油为唯一碳源生长

将 SL-1菌接种于以原油为唯一碳源的无机营

养体系中，高温培养不同时间后取样进行镜检。由

细菌浓度（图 3）可以看出，细菌发酵培养 5 d后，细

菌浓度达到3×108个/mL，SL-1菌可以原油为唯一碳

源较好地生长繁殖，由此可见该菌具有一定的嗜烃

特性。

图3 以原油为唯一碳源生长的SL-1菌浓度

Fig.3 Concentration of SL-1 strain usingoil as sole carbon source
2.1.2 细菌的界面趋向性

由图 4可知，初始油水界面处基本没有微生物

的存在，但是随着时间延长，在油水界面处 SL-1菌
浓度增大，10 h后达到2.6×108个/mL左右，推测左端

凹槽的原油对右端凹槽中的微生物形成了一定的

诱导作用，使得右端凹槽中的微生物通过中间的通

道向左端的油水界面处定向缓慢移动，表明SL-1菌
具有在油水界面富集的特点，这有利于具有乳化功

能的微生物更好地与油藏残余油进行接触，充分发

挥嗜烃特性，提高微生物与残余油的作用效果。

图4 SL-1菌的油水界面运移
Fig.4 Migration of SL-1 strain on oil-water interface

2.2 不同残余油的微观驱油机理

微观仿真可视模型饱和原油后进行一次水驱，

空白对照水驱结束后模型内滞留大量的残余油，孔

隙内以膜状残余油和簇状残余油为主，垂直于水流

方向的喉道上滞留较多的柱状残余油。二次水驱

后，部分柱状残余油和簇状残余油被驱替出来，但

在水波及不到的区域，这 2种形态的残余油仍然大

量存在，同时，膜状残余油和盲端残余油几乎没有

变化。

2.2.1 膜状残余油

膜状残余油位于孔隙、喉道的内壁，是油湿孔

隙介质中最常见的一种残余油形式，具有很高的流

动阻力。由图5可以看出，在高温、高压环境下SL-
1菌可以利用原油为唯一碳源进行生长，部分原油

被分解，培养5 d后，孔道出现了小油滴。随着培养

时间的延长，乳化油滴增多，推测细菌的油水界面

趋向性使其分泌的生物乳化剂产物在油水界面处

不断积累，形成了界面张力梯度，引起Marangoni对
流，从而使残余油剥离，因乳化产生油滴［25-26］。原油

在细菌代谢作用后可以被乳化成粒径较小的水包

油油滴，提高了洗油效率。

图5 膜状残余油变化过程
Fig.5 Process of change in the membrane residual oil

2.2.2 柱状残余油

柱状残余油是指被封闭在细喉道中的残余

油。培养初期，喉道内的原油形态未发生明显变
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化，随着培养期延长，以原油为唯一碳源的 SL-1菌
进行繁殖代谢，喉道内的细菌代谢产物逐渐积累。

培养第10天，细喉道内的原油断裂。在生物乳化剂

的作用下，孔隙内的油水界面张力降低，致使残余

油内聚力降低，因此残余油容易变形，被拉长、拉

丝，并且在孔隙壁的剪切作用下逐渐断裂（图6）。

图6 柱状残余油变化过程

Fig.6 Process of change in the columnar residual oil
2.2.3 盲端残余油

由于盲端不具备流动条件，水驱时对其波及范

围很小，因此盲端中将留有一定量的角状残余油。

由图7可见，SL-1菌在培养阶段对盲端残余油有较

好的剥离效果。注入微生物后，由于微生物嗜烃特

性，油水界面处聚集较多的微生物，微生物向原油

内部扩散、增殖。在微生物和代谢产物共同作用下，

孔隙壁湿润反转，致使壁上的盲端残余油脱离，粘

滞在孔隙介质表面的油膜产生卷起现象，残余油逐

渐从盲端孔隙中剥离开。随着培养时间的延长，原

油与孔隙壁的接触角变大，盲端残余油最终被剥离。

图7 盲端残余油变化过程
Fig.7 Process of change in the blind end residual oil

2.3 微观驱油效果定量分析

采用图像处理软件对以原油为唯一碳源生长

的SL-1菌的驱油效果进行定量分析。SL-1菌提高

采收率幅度达 12.84%（表 1），说明该菌能够在油藏

条件下生长代谢并发挥驱油作用，以原油为唯一碳

源原位生长可以较大幅度地提高原油采收率。

表1 以原油为唯一碳源原位生长的SL-1菌的
提高采收率值

Table1 Enhanced oil recovery of SL-1 strain using oil as
sole carbon source in-situ growing %

实验类型

空白对照

实验组

残余油占原始油比例

一次水驱

51.54
52.07

二次水驱

35.99
23.68

提高采收率

二次水驱

15.55
28.39

微生物

12.84

3 结论

对 SL-1菌的嗜烃特性及高温高压微观驱油机
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理研究表明：SL-1菌为高温产乳化剂菌，可以在以

原油为唯一碳源的情况下较好地生长代谢，细菌生

长旺盛，发酵培养5 d后其浓度可达3×108个/mL，具
有显著的界面趋向性，有利于该菌与残余油的充分

接触，并发生驱替作用。该菌对残余油具有“啃

噬”、降解作用，使得膜状残余油减少、变薄；微生物

及其代谢产物具有降低油水界面张力、降粘等作

用，柱状残余油被有效驱替；由于微生物的界面趋

向性和生物乳化剂产物的润湿作用，增大喉道表面

与油滴的接触角，促进较难驱替的盲端残余油被剥

离。

总之，高温产乳化剂菌SL-1以原油为唯一碳源

下能够很好地原位生长繁殖代谢，作用于各种形态

的残余油，原油物性得到改善，驱替效率增强，提高

采收率幅度达 12.84%。研究成果为中高温实际油

藏环境中应用乳化功能菌群进行驱油提供了重要

指导作用。
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