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摘要：油藏物性及采出程度对内源微生物采油技术实施效果存在显著影响，但该领域一直缺乏系统的室内研究，内

源微生物驱油技术无科学的油藏筛选标准。基于胜利油区孤东51-511区块，利用室内物理模拟实验定量研究了渗

透率、地面原油黏度、采出程度及非均质性级差对内源微生物驱油效果的影响。当渗透率为 50~4 000 mD时，提高

采收率先增加后降低，当渗透率为 500 mD时驱油效果最好，提高采收率达到 6.6%；当地面原油黏度为 35~5 371
mPa·s时，随着地面原油黏度的增加，提高采收率先升高后降低，当地面原油黏度为 1 148 mPa·s时，提高采收率最

高，达到 8.8%；当采出程度为 10%~50%时，随着采出程度的增加，提高采收率逐渐降低（由 12%降低至 2%）；渗透率

级差为 2~20时，随着渗透率级差的增加，提高采收率逐渐降低（由 7.3%降低至 3.2%）。基于上述研究，建立内源微

生物驱油技术油藏筛选标准，从油藏、生物及开发 3大类指标明确关键参数的最佳适用范围，为内源微生物驱油技

术油藏筛选提供科学的理论参考，指导现场实施。
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Abstract：Reservoir physical properties and recoveries have a significant impact on the implementation of the endogenous
microbial oil displacement technology. However，systematic laboratory research has been lacking in this field，and this tech⁃
nology has been in need of scientific screening criteria of reservoirs. On the basis of Gudong Block 51-511 in Shengli Oil⁃
field，the effects of permeability，surface crude oil viscosity，recovery and heterogeneity on the oil displacement of endoge⁃
nous microbes were quantitatively studied by physical simulations. When permeability is 50-4 000 mD，the enhanced oil
recovery first increases and then decreases. As permeability is 500 mD，the oil displacement effect is the best，and the en⁃
hanced oil recovery reaches 6.6%. When the surface crude oil viscosity is within 35-5 371 mPa·s，as the viscosity of crude
oil grows，the enhanced oil recovery first rises and then declines. When the surface crude oil viscosity is 1 148 mPa·s，the
enhanced oil recovery is the highest，reaching 8.8%. When the recovery is 10%-50%，as it increases，the enhanced oil re⁃
covery gradually drops（from 12% to 2%）. When the permeability difference is 2-20，the enhanced oil recovery will decline
over time（from 7.3% to 3.2%）as the permeability difference rises. Then the screening criteria of reservoirs with endoge⁃
nous microbial oil displacement technology are established，and the optimal ranges of key parameters are defined from res⁃
ervoir，biological，and development indicators. This paper can serve as scientific theoretical reference for reservoir screen⁃
ing by endogenous microbial oil displacement and guide the field implementation.
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内源微生物驱油技术是利用地层已存在的微

生物群落，通过注水井向地层注入激活剂，激活其

中的有益微生物群落，利用其生长代谢活动及代谢

产物与岩石、原油和水的界面相互作用，降低界面

张力，改善原油的流动性质，提高原油采收率。内

源微生物驱油技术具有油藏适应性广、成本低和现

场实施工艺简单等优势，中外现场应用较为广泛，

并已取得较好效果［1-4］。
通过大量的室内及现场研究发现，不同油藏在

开展内源微生物驱油后取得的效果差异较大，影响

实施效果的主要因素在于不同油藏其物性及开发

状况不同，油藏温度［5］、渗透率［6］、矿化度［7］、pH
值［8］、压力［9］、溶氧浓度、原油性质及开发阶段等关

键因素对内源微生物驱油的效果产生明显的影

响［10-11］。针对微生物驱油藏适应性方面的研究，美

国在 1995年曾对过去十年实施的 322个微生物采

油技术的项目进行了统计，并对有一定效果的近

2 000口油井进行研究，建立了专门用于微生物驱油

技术的数据库，对比分析增油量与油藏岩性、孔隙

度、渗透率、原油密度、油藏温度及含水率对微生物

驱油效果的影响［12］。美国泰坦公司对 2012年以来

成功实施微生物驱油的试验区块的油藏特征进行

研究，结果表明油藏渗透率和含水率是影响微生物

驱油效果的主要因素。目前，中外内源微生物驱油

油藏筛选标准均从现场试验经验出发，考虑温度、

压力、渗透率、原油黏度和矿化度等参数的适应范

围，由于现场干扰因素多而复杂，无法明确单一因

素对内源微生物驱油效果的影响规律，无法在内源

微生物驱油油藏筛选方面给出科学的、有针对性的

依据，影响内源微生物驱油效果。

为此，急需开展系统的内源微生物驱油油藏适

应性研究，细化内源微生物驱油油藏筛选标准，为

内源微生物驱油油藏的选择提供理论依据。笔者

通过室内物理模拟实验开展油藏渗透率、原油黏

度、采出程度及非均质性对内源微生物驱油效果的

定量化研究，进一步明确油藏物性及采出程度对内

源微生物驱油效果的影响，以期为现场应用区块的

筛选及效果评价提供科学的决策依据。

1 实验材料及方法

1.1 实验材料

实验所用地层水均来自于胜利油区孤东 51-

511区块，该区块油藏埋深为 1 367 m，油藏温度为

68 ℃，渗透率为 867 mD，地层水矿化度为 9 130 mg/
L，地面原油黏度为 774 mPa·s，采出程度为 14.3%，

综合含水率为 92%。前期利用分子生物学法对该

区块的内源微生物种类进行了评价，结果显示，该

区块含有种类丰富的内源微生物群落，初始菌浓度

为 2.6×102个/mL，其中包含大量与驱油相关的驱油

功能菌如地芽孢杆菌、产脂肽菌、嗜烃菌和产甲烷

古菌等。基于该区块丰富的内源微生物基础，选择

其地层水作为一维物理模拟实验用水。开展一维

物理模拟研究前，针对该区块地层水的微生物群落

结构特点，在室内开展了内源激活剂筛选实验，得

到针对该区块内源微生物的高效激活剂配方：糖

蜜、磷酸氢二铵和硝酸钠的质量分数分别为 0.5%，

0.3%和 0.2%。激活后的内源菌浓度最高达 9.6×108
个/mL，说明该激活剂可有效激活该区块地层水中

的内源微生物群落。

1.2 实验方法

不同渗透率下的内源驱替实验 通过一维物

理模拟实验考察不同渗透率条件下内源微生物的

驱替效果。岩心管尺寸为Φ38 mm×600 mm，具体岩

心参数如表 1。一维物理模拟实验步骤主要包括：

所有岩心管按实验设计的渗透率填砂后依次进行

抽真空、饱和地层水、饱和原油和一次水驱，一次水

驱后的采出程度均达到30%，含水率约为90%；一次

水驱后注入 0.3 PV室内筛选的激活剂，注入后关闭

岩心管两端的夹持器在烘箱内静态培养 15 d；培养

结束后进行后续水驱，注入量为 3 PV，驱替过程中

监测产出端的油、水、液变化，计算出不同渗透率下

的内源微生物提高采收率。每组渗透率岩心设置

同样的空白岩心，不注激活剂持续水驱。实验温度

为孤东51-511区块油藏温度。

不同地面原油黏度下的内源驱替实验 筛选

胜利油区 10个不同地面原油黏度的区块，利用室内

一维物理模拟实验考察地面原油黏度对内源微生

物驱油效果的影响。实验筛选的区块包括东辛永

102、营 12、营 8、辛 68、孤岛中二南、南区馆 1+2、孤
东 51-511、现河草 4沙四、河口罗 801及纯梁正南高

26，其地面原油黏度分别为：5 371，4 713，3 986，
2 050，3 126，1 148，774，324，105和 35 mPa·s。不同

地面原油黏度的物理模拟岩心参数见表 2。岩心管

填砂后抽真空饱和孤东 51-511区块的地层水，然后

向每根岩心饱和不同黏度的原油，封闭岩心两端的
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夹持器，在油藏温度下老化 7 d；进行一次水驱至出

口含水率达到 90%。注入 0.3 PV的激活剂溶液，在

油藏温度为 68 ℃条件下封闭恒温培养 15 d后进行

后续水驱，后续水驱至含水率达到 98%；平行设置

一根不注激活剂的空白岩心，直接进行水驱，计算

不同地面原油黏度下的内源微生物提高采收率。

表2 不同地面原油黏度物理模拟岩心参数
Table2 Core parameters with different crude oil viscosity

in physical simulations
岩心

编号

ND-1
ND-2
ND-3
ND-4
ND-5
ND-6
ND-7
ND-8
ND-9
ND-10

原油黏度

（mPa·s）
5 371
4 713
3 986
2 050
3 126
1 148
774
324
105
35

气测渗透

率（mD）
850
880
910
820
870
820
800
860
830
890

孔隙体

积（mL）
212
235
226
210
225
217
220
232
215
242

饱和油

量（mL）
188
210
205
198
195
190
192
210
189
220

原始含油

饱和度（%）
88.7
89.4
90.7
94.3
86.7
87.6
87.3
90.5
87.8
90.9

不同采出程度下的内源驱替实验 利用物理

模拟实验考察采出程度对内源微生物驱油效果的

影响，设置 6组岩心，渗透率均约为 1 000 mD，其中

第 1组为空白岩心，不同采出程度物理模拟岩心参

数见表3。所有岩心抽真空后饱和孤东51-511区块

的地层水，计算每根岩心的孔隙体积，饱和研究区

块的脱水脱气原油，空白岩心一次水驱直至出口的

含水率达到 98%为止，其他 5根岩心一次水驱控制

采出程度分别达到 10%，20%，30%，40%和 50%，然

后注入 0.3 PV激活剂溶液，封闭培养 15 d。培养结

束后进行后续水驱，后续水驱至采出液含水率达到

98%，计算不同采出程度下的内源微生物提高采收

率。

表3 不同采出程度物理模拟岩心参数
Table3 Core parameters with different recoveries

in physical simulations
岩心

编号

空白

511-1
511-2
511-3
511-4
511-5

气测渗透

率（mD）
920
850
910
890
950
980

孔隙体积

（mL）
212
215
206
203
199
196

孔隙度

0.31
0.31
0.30
0.29
0.29
0.28

原始含油饱

和度（%）
85.8
82.8
90.8
91.1
90.5
90.8

不同非均质性下的内源驱替实验 利用双管

岩心开展不同渗透率级差下的内源微生物驱油实

验，5组内源微生物驱油双管物理模拟岩心渗透率

级差分别为 2，5，10，15和 20，具体物理模拟岩心参

数如表 4所示。除了实验组，每种渗透率级差还设

置了空白实验。实验过程与物理模拟实验一致，饱

和水、饱和油、一次水驱，双管岩心综合采出程度达

表4 不同非均质性物理模拟岩心参数
Table4 Core parameters with different heterogeneity

in physical simulations
实验

编号

JC-1

JC-2

JC-3

JC-4

JC-5

渗透

率级

差

2

5

10

15

20

岩心

编号

D1
G1
D2
G2
D3
G3
D4
G4
D5
G5

渗透

率

（mD）
500
1 000
500
2 500
500
5 000
500
7 500
500

10 000

孔隙

体积

（mL）
216
223
199
235
204
253
220
265
210
276

原始含

油量

（mL）
200
212
185
223
190
235
205
248
196
255

原始含

油饱和

度（%）
92.6
95.1
93.0
94.9
93.1
92.9
93.2
93.6
93.3
92.4

平均含

油饱和

度（%）

93.8

94.0

93.0

93.4

92.8

表1 不同渗透率物理模拟岩心参数
Table1 Core parameters with different permeability in physical simulations

岩心编号

ST-1
ST-2
ST-3
ST-4
ST-5
ST-6
ST-7
ST-8

气测渗透率（mD）
50
100
500
1 000
1 500
2 000
3 000
4 000

孔隙体积（mL）
128
178
205
244
243
235
259
271

饱和油量（mL）
106
156
185
222
219
216
222
237

原始含油饱和度（%）
82.81
87.64
90.24
90.98
90.12
91.91
85.71
87.45

渗透率（mD）
50
100
500
1 000
1 500
2 000
3 000
4 000

孔隙度

0.20
0.23
0.24
0.27
0.29
0.30
0.31
0.33

孔喉半径（μm）
1.41
1.87
4.08
5.44
6.43
7.30
8.81
9.85



·44· 油 气 地 质 与 采 收 率 2021年3月

到 30%，注入 0.3 PV的激活剂溶液，封闭培养 15 d，
培养结束后进行后续水驱，后续水驱至采出液含水

率达到 98%，计算不同渗透率级差下的内源微生物

提高采收率。

2 实验结果与分析

2.1 内源微生物驱油效果的影响因素

2.1.1 油藏渗透率

油藏渗透率对内源微生物渗流特征影响较大，

美国能源部公布的微生物技术适应标准中提出该

技术需应用在渗透率大于 50 mD的油藏中，渗透率

超低不利于微生物在油藏中的运移及生长代

谢［12-13］。2006年杨鹏等开展了渗透率为 0.37~74.5
mD条件下的微生物运移及驱油效果实验，研究发

现，渗透率低于 18.8 mD时，注入的外源微生物提高

的采收率低于 4.22%，其原因主要在于微生物的大

小与岩心的平均孔喉半径不匹配［14］。2013年陈晔

等开展了岩心渗透率为39~500 mD条件下的内源微

生物驱油效果实验，研究结果表明，在该渗透率范

围内，随着岩心渗透率的增加，微生物提高采收率

从 0.71%升至 5.42%，说明高渗透率有利于内源微

生物驱油［15］。
研究进一步扩大岩心渗透率范围的上限，考察

渗透率为 50~4 000 mD时的内源微生物驱油效果。

从图 1可以看出，渗透率为 50~1 000 mD时，随着渗

透率的增加，内源微生物逐渐提高，其中渗透率为

500 mD时的内源微生物驱油效果最好，提高采收率

达到6.6%，含水率最大降幅达到5.13%。此外，与之

前研究成果不同的是，渗透率超过 1 000 mD后，内

源微生物提高采收率并没有继续升高而是呈明显

图1 不同渗透率下的内源微生物提高采收率及

含水率降幅规律

Fig.1 Enhanced oil recoveries and maximum decreases in
water cut of endogenous microbial oil
displacement at different permeability

的下降趋势。内源微生物在渗透率小于 100 mD和

渗透率大于 1 500 mD时驱油效果不明显，提高采收

率低于4%。

微生物本身具有一定体积（细菌长度为 1~5
μm），不同渗透率岩心具有不同的孔喉半径（表 1），

渗透率为 1 000 mD时，岩心孔喉半径与细菌最大长

度相当，当岩心渗透率降低时，孔喉半径减小，微生

物受到的过滤和吸附滞留阻力增大，微生物在岩心

中的运移能力降低，但在喉道压力的作用下，一部

分尺寸较小的微生物也可通过形变在喉道中运移，

进入到岩心内部与多孔介质中的原油发生相互作

用［16-17］，所以微生物可以耐受一定程度的低渗透率。

渗透率过高时，孔喉半径大于菌体自身长度，激活

后的菌体被后续注入水快速驱出，无法在岩心中滞

留，影响了微生物与原油的相互作用，提高采收率

明显降低。实验结果证实，在物理模拟油藏条件

下，内源微生物驱油存在一定的渗透率适应性范

围，渗透率过高或过低都不利于微生物驱油，渗透

率为100~1 500 mD时具有较好的驱油效果。

2.1.2 地面原油黏度

内源微生物驱油的主要机理是通过微生物生

长代谢产生的生物类表面活性剂、生物气及嗜烃作

用降低地面原油黏度来提高采收率。利用一维物

理模拟实验考察不同地面原油黏度下内源微生物

的驱油效果。从图 2可以看出，扣除空白水驱提高

采收率，地面原油黏度为 35 mPa·s时，内源微生物

提高采收率仅为 2.5%，其原因为空白水驱提高采收

率程度高，内源微生物驱替效果有限。随着地面原

油黏度的增加，一次水驱效果逐渐变差，内源微生

物通过乳化降黏等作用进一步提高采收率。地面

图2 不同地面原油黏度下内源微生物提高采收率及

含水率最大降幅规律

Fig.2 Enhanced oil recoveries and maximum decreases in
water cut of endogenous microbial oil
displacement at different crude

oil viscosity
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原油黏度为 1 148 mPa·s时内源微生物提高采收率

程度最高，为8.8%。地面原油黏度大于1 148 mPa·s
后，内源微生物驱油效果逐渐变差。

沥青质和胶质是造成稠油高黏度的主要原因，

除了微生物代谢产物对原油的乳化作用外，微生物

还可通过沥青质和胶质的降解改善原油流动性，从

而提高原油采收率［18-19］。通过分析地面原油黏度为

1 148~5 371mPa·s时，原油四组分在内源微生物作

用前后的变化（表 5）发现，地面原油黏度为 1 148
mPa·s时，沥青质和胶质初始含量为35.89%，内源微

生物作用后含量降低了 9.51%，随着地面原油黏度

的升高，原油组分中的沥青质和胶质的含量逐渐增

大，内源微生物对其的降解能力减弱。其原因为，

地面原油黏度过大，微生物对原油的乳化作用会相

应降低，微生物无法有效地摄取原油，从而导致降

解作用减弱。研究结果表明，内源微生物对地面原

油黏度小于 3 000 mPa·s，沥青质和胶质含量小于

40%的原油有较好的驱替效果。

表5 微生物作用前后原油四组分的变化
Table5 Changes in four components of crude oil before and

after endogenous microbial oil displacement
50 ℃时地

面原油黏

度（mPa·s）

1 148

2 050

3 126

4 713

5 371

实验

组

空白

微生物

空白

微生物

空白

微生物

空白

微生物

空白

微生物

原油四组分含量（%）
沥青质

8.30
5.68
10.94
9.45
11.04
10.45
12.87
12.65
13.67
13.49

胶质

27.59
20.70
32.28
31.08
34.28
32.78
33.17
32.18
33.31
33.22

芳香烃

28.12
30.15
24.93
25.76
22.93
23.76
25.16
26.13
29.89
29.41

饱和烃

33.91
38.46
23.76
25.12
27.76
29.01
28.80
29.04
13.86
14.84

沥青质和

胶质含量降

低的值（%）

9.51

2.69

2.09

1.21

0.27
2.1.3 采出程度

通过一维物理模拟实验评价不同采出程度下

的内源微生物驱油效果，从图 3和表 6可以看出，随

着采出程度的增加，内源微生物提高采收率及含水

率最大降幅都呈明显的降低趋势。采出程度为

10%~40%时，内源微生物驱提高采收率为 6%~
12%，含水率最大降幅大于 4%；采出程度为 50%时，

含水率最大降幅仅为 1.2%，内源微生物提高采收率

仅为3.3%。

水驱过程中，随着采出程度的增加，多孔介质

中的残余油逐渐减少，逐渐形成水流优势通道，后

图3 不同采出程度下内源微生物提高采收率及
含水率最大降幅规律

Fig.3 Enhanced oil recoveries and maximum decreases in
water cut of endogenous microbial oil
displacement at different recoveries

表6 不同采出程度下的内源微生物驱替效果
Table6 Effect of endogenous microbial oil displacement

at different recoveries
岩心

编号

CC-1
CC-2
CC-3
CC-4
CC-5
空白

采出程

度（%）
10
20
30
40
50

综合含

水率（%）
10.6
63.0
88.0
94.1
96.5

激活剂注

入量（PV）
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3

最终采出

程度（%）
69
68
66
62
59
57

提高采

收率（%）
12
11
9
5
2

期进行内源微生物驱油时，由于微生物自身尺寸数

量级远大于水分子，所以激活的微生物不易接触到

水无法波及的区域，因此水驱后微生物驱油效果随

采出程度的升高而降低［15，20］。同时，有研究发现随

着水驱油藏采出程度的不断提高，原油中的轻质组

分在水洗作用下被优先采出，低相对分子质量的正

构烷烃逐渐减少［11］。非烃沥青质和芳烃含量相对

增加，原油的轻、重比值呈降低趋势，原油平均分子

量增大，地面原油黏度升高，原油密度增加，原油组

分的变化也会明显影响微生物的生长特性和作用

于原油的能力［10，21］。实验结果表明，应在采出程度

小于 40%时开展内源微生物驱油现场应用，可以取

得较好的实施效果。

2.1.4 非均质性

通常情况下，油藏是具有一定孔隙度和渗透率

的多孔介质，其不仅存在渗透率的差异，而且存在

大量的裂缝［22］，油藏在注水开发后，会形成更为明

显的优势通道导致油藏的非均质性加剧。内源微

生物驱油通常在注水开发后期实施，注入的大部分

激活剂溶液会优先进入高渗透率区域或优势通道，

影响整个油藏的内源微生物驱油效果，所以非均质
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性是影响内源微生物驱油技术在油藏应用效果的

主要因素［23-24］。胜利油区曾在孤岛油田中一区馆 3
块实施内源微生物驱油技术，该区块非均质性较严

重，渗透率变异系数为 0.538，大孔道发育，水线推进

速度过快，实施微生物驱油后仅 4 d即可从生产井

检测出激活剂组分，由于激活剂在地层中无充足的

时间发挥其作用便被采出，影响了内源微生物的驱

油效果［25］。内源微生物驱油技术只能在一定的渗

透率级差范围内，通过菌体的生长繁殖及产生的代

谢产物如生物多糖、生物气等对大孔道产生一定的

封堵和调剖作用，改善油藏的非均质性［26］。目前内

源微生物对油藏非均质性的耐受范围未开展过相

关定量化的研究，本研究通过双管并联岩心实验考

察了岩心渗透率级差为 2~20的内源微生物驱油效

果，从表 7可以看出，随着岩心渗透率级差的增加，

内源微生物驱油效果逐渐降低，渗透率级差为 2~10
的微生物提高采收率大于 6%，说明在该范围内，微

生物可在一定程度上改善油藏的非均质性，后续水

表7 不同渗透率级差下的内源微生物驱替效果
Table7 Effect of endogenous microbial oil displacement

at permeability ratios
实验

编号

JC-1

JC-2

JC-3

JC-4

JC-5

渗透率

级差

2

5

10

15

20

0.3 PV激

活剂注入

量（mL）

132

130

137

146

148

提高采收率（%）
一次

水驱

22.5
47.0
17.0
48.7
16.1
50.3
12.0
54.8
10.1
54.5

后续

水驱

17.7
13.5
16.3
11.0
12.7
10.7
0
16.4
0
18.0

综合

15.6

13.0

11.3

8.7

8.0

空白

岩心

8.3

6.5

5.3

5.2

4.8

微生

物

7.3

6.5

6.0

3.5

3.2

驱低渗透率岩心的提高采收率维持在 15%~17%。

渗透率级差达到 15后，低渗透率岩心后续水驱提高

采收率降为 0，激活组分无法进入低渗透率岩心，非

均质性无明显改善。从研究结果可以看出，该区块

实施内源微生物驱油可在渗透率级差小于 10以内

取得较好的应用效果。

2.2 内源微生物驱油技术油藏筛选标准

中外其他研究机构及不同油田针对内源微生

物驱油技术也制定了油藏筛选标准，但这些标准只

涉及油藏物性参数，指标的取值也多以现场经验总

结为主，存在指标片面和缺乏实验数据支撑［27-28］等
问题。依据上述标准，不同油藏实施内源微生物驱

油技术的效果存在较大差异，缺乏科学的油藏筛选

标准是制约内源微生物驱油现场大规模推广的瓶

颈问题。本研究基于系统的物理模拟实验结果，明

确了渗透率、地面原油黏度、采出程度及非均质性

对内源微生物驱油效果的影响，在此基础上，结合

胜利油区近 10年开展的微生物驱油现场试验经验，

重新制定了内源微生物驱区块筛选标准（表 8），内

源微生物驱油技术适合温度低于 95 ℃，地面原油黏

度小于 3 000 mPa·s，胶质和沥青质含量小于 40%，

油藏渗透率为 100~1 500 mD，非均质性渗透率级差

小于 10的油藏，是决定能否实施内源微生物驱油技

术的基本条件；满足油藏条件外，目标油藏还需具

备一定的物质基础，油藏初始菌浓需大于 103个/mL
时通过激活剂的注入才能实现油藏内源微生物的

高效激活，除此，油藏采出程度需低于 40%，有一定

的剩余油潜力时实施内源微生物驱油可取得较好

的效果。

3 结论

利用室内一维物理模拟实验系统研究了渗透

表8 内源微生物驱油藏筛选标准
Table8 Screening criteria of reservoirs with endogenous microbial oil displacement

指标类型

油藏指标

生物指标

开发指标

因素

油藏温度（℃）
地面原油黏度（mPa·s）
胶质沥青质总含量（%）

矿化度（mg/L）
油藏渗透率（mD）

非均质性（渗透率级差）

实施前产出液菌浓（个/mL）
采出程度（%）

指标

＜95
＜3 000
＜40

＜150 000
100～1 500

＜10
＞103
＜40

影响作用

能否实施的基本条件

决定实施效果的物质基础

影响实施效果的重要因素
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率、地面原油黏度、渗透率级差及采出程度对内源

微生物驱油效果的影响，并在实验基础上结合胜利

油区现场实施经验制定了内源微生物驱油油藏筛

选标准，从油藏、生物及开发等方面给出内源微生

物驱油技术油藏选区的关键指标及其适用范围，完

善了现有只以油藏物性参数为主的内源微生物驱

油技术油藏筛选标准，为该技术的油藏筛选提供科

学的理论依据，提高现场实施有效率。下一步将针

对超出最适范围的油藏，开展复合工艺技术研究，

通过外源菌、生物代谢产物，压裂、化学驱、CO2驱等

技术的复合，进一步拓展内源微生物采油技术的油

藏适应性，提高原油采收率。
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