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“益生菌”提高难采稠油采收率机理与技术实践
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摘要：胜利油区大部分稠油油藏已进入中高含水开发阶段，急需转变开发方式。微生物采油技术利用微生物菌体

及其生长代谢活动在油藏原位作用原油及储层，针对性解决多轮次热采、低效水驱、深层稠油及敏感稠油等难采稠

油油藏开发难题。近 5 a在胜利油区针对难采稠油油藏微生物提高采收率技术开展攻关研究，揭示了微生物乳化

嗜烃降黏、生物多糖增黏调驱、生物产气助驱、界面改性减阻及改性矿物防膨等 5大微生物采油机理，并在此基础上

建立了稠油油藏微生物群落基因定量解析、原位嗜烃类驱油功能菌高效激活、生物特征预测生产动态变化及生物

场动态调控 4项关键技术。研究成果在胜利油区 15个低效稠油油藏区块开展现场应用，均取得明显降水增油效

果，已提高采收率 3%以上。该技术在难采稠油油藏的成功推广证实微生物采油技术在稠油转换开发方式上的巨

大应用潜力，是老油田转换开发方式、提质增效的革命性技术，推广前景广阔。
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Mechanism and technical practice of enhancing oil recovery
of hard-to-recover heavy oil reservoirs with probiotics
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Abstract：As most of the heavy oil reservoirs in Shengli Oilfield enter the development stage of medium and high water cut，
it is imperative to change the development mode. Microbial enhanced oil recovery（MEOR）technology can specifically
tackle the difficulties in the exploitation of hard-to-recover heavy oil reservoirs，such as multiple rounds of thermal recov⁃
ery，low efficiency of water flooding，deep heavy oil，and sensitive heavy oil reservoirs，through the in-situ action on crude
oils and reservoirs by microorganisms and their growth and metabolism. In the past five years，research was conducted on
the MEOR technology for hard-to-recover heavy oil reservoirs in Shengli Oilfield，and major mechanisms of MEOR were
revealed，including degradation of heavy components by hydrocarbon-philic emulsifying microorganisms to reduce oil vis⁃
cosity，viscosity increase by biopolysaccharides to regulate oil displacement，biogas production assisted oil displacement，
interface modification to reduce flow resistance of oil，and swelling prevention by modified minerals. On this basis，four key
technologies were developed，i.e.，quantitative gene analysis of microbial community in heavy oil reservoirs，high-efficiency
activation of in-situ hydrocarbon-philic microorganisms for oil displacement，prediction of production performance with mi⁃
crobial characteristics，and changing biological field by injection-production regulation. The research results were applied
on site in 15 low-efficiency heavy oil reservoir blocks in Shengli Oilfield，all of which were highly effective in oil produc⁃
tion increase and water cut reduction，with enhanced oil recovery（EOR）more than 3%. The successful promotion of
MEOR technology in hard-to-recover heavy oil reservoirs confirms its huge application potential in the conversion and de⁃
velopment of heavy oil reservoirs. It is a revolutionary technology for the conversion and development of mature oilfields，
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quality improvement，and efficiency enhancement，showing broad promotion prospects.
Key words：hard-to-recover heavy oil reservoir；probiotics；EOR；mechanism and technology；field practice

中国稠油储量约为 200×108 t，约占石油地质总

储量的四分之一，整体动用率、采收率均低于常规

稀油油藏，是未来石油勘探开发的重要潜力及产量

增长点［1］。胜利油区稠油储量约为 9.0×108 t，其开

发状况差异较大，低速难采单元覆盖储量为 3.4×108
t，平均采油速度为 0.5%，主要为多轮次吞吐、低渗

透敏感、强边底水及低效水驱等 4种类型的稠油油

藏［2］，属于难采稠油，存在开发方式与油藏条件不适

用的矛盾，影响开发效果，亟待寻找变革性接替开

发技术。微生物采油技术通过靶向激活油藏内源

或注入采油“益生菌”，利用菌体生长代谢活动及其

产生的活性代谢产物与原油及储层高效作用，改善

油水流度比，提高稠油原油采收率，在难采稠油油

藏转换开发方式领域展现出巨大的应用潜力［3-6］。
自 1998年开始，胜利油区不断深化研究微生物

采油机理，实现微生物采油机理从表观到本质、从

定性到定量、从单一到系统的认识提升，针对不同

类型油藏开发矛盾，开发特异性功能菌种，研发高

效激活剂体系，建立完备的物理模拟体系，不断完

善微生物采油工艺，现场已从先导试验进入规模化

推广阶段。近 5 a，微生物驱油区块从 3个增加到 15
个，油藏阵地从低效水驱稠油油藏拓展到多轮次热

采、敏感性、高含水稠油油藏，年增油量从0.7×104 t/a
增加到 10×104 t/a［7-10］。胜利油区已形成系统的难采

稠油油藏微生物提高采收率理论与技术体系［11-12］。
在机理方面，通过多机理复合针对性解决不同类型

难采稠油油藏开发矛盾。其中多轮次吞吐难采稠

油油藏能量亏欠、井间富集剩余油但无法有效动

用，通过微生物原位产生生物气及黏性多糖来补充

地层能量并提高波及范围；低效水驱稠油油藏由于

油水流度比大，水驱波及体积及洗油效率低，通过

微生物原位产黏性多糖及嗜烃降黏来改善油水流

度比；深层稠油油藏注汽效率低，热损失大，采出难

度大，通过微生物原位降黏及界面改性实现深层稠

油高效采出；低渗透敏感稠油油藏注汽效率低，通

过微生物矿物改性，降低储层敏感性，从根本上解

决敏感油藏注采难题［13］。在现场应用方面，形成 4
项关键技术；建立稠油油藏微生物群落基因定量解

析技术［14］、原位嗜烃类驱油功能菌高效激活技

术［15-16］、生物特征预测生产动态变化技术［17］及生物

场动态调控技术［18］，为微生物采油技术现场应用提

供了技术支撑。笔者系统总结了胜利油区近 5 a在

难采稠油油藏微生物提高采收率领域的机理认识、

关键技术及现场推广情况，以期为进一步推进微生

物采油技术规模化应用提供指导。

1 “益生菌”微生物提高采收率机理

1.1 微生物乳化嗜烃实现稠油改质降黏

稠油油藏最主要的开发难题是原油重质组分

含量高、黏度大、流动性差。部分微生物可以利用

稠油中的重质组分作为碳源生长［19］。室内实验发

现黏度为 10 000 mPa·s稠油经嗜烃菌作用后，胶质、

沥青质相对分子质量明显降低，胶质从 1 410降低

到 1 382，沥青质从 2 481减低到 1 618，降黏率达到

35%。利用基因组及代谢途径研究，进一步揭示了

嗜烃微生物在油藏厌氧条件下，以硝酸盐、硫酸盐

和 CO2等为电子受体，利用多级生物酶促反应在多

环芳烃分子上进行羟基化、羧基化等反应，实现开

环和逐步降解，破坏胶质、沥青质分子结构，从本质

上降低稠油黏度（图1）。

1.2 微生物产生物多糖实现增黏调驱

低效水驱稠油油藏受油水流度比大的制约，水

驱波及体积较低，而且在长期注水开采过程中，油

藏非均质性加剧，微生物和激活剂更倾向于进入高

渗透区域，不能有效进入渗透率较低的高剩余油分

布区，从而影响了驱替效果。研发高黏生物多糖为

主体的功能性激活剂（图 2），原液黏度为 7 000
mPa·s，有效提高驱替相黏度，扩大波及体积，利于

微生物更好地进入低渗透区，实现原油的高效降黏

和动用。物理模拟结果表明，注入生物多糖以后，

驱替压力明显升高，最高达到 1.22 MPa，后续二次水

驱过程中含水率降低，最大降幅为 14.52%，提高驱

替效率10%以上。

1.3 微生物厌氧产气增能强化降黏

油藏中绝大部分是厌氧环境，如何激活和调控

厌氧微生物代谢在微生物采油过程中发挥驱油作

用是技术关键［20］。通过微生物物质代谢、能量代谢

途径分析，明确了油藏厌氧条件下电子传递是厌氧

代谢慢的限制性因素（图 3）。通过电子受体和激活

剂组分调控，有效提高了产甲烷功能菌数量，加快

了油藏微生物厌氧代谢产气速率，产气速率达到

194 μmol/（g·d），相比常规激活剂提高了 42.6%，吨

激活剂产气体 258.3 m3，相比常规激活剂提高了 1.5
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图2 不同浓度功能性激活剂的表观黏度

Fig.2 Apparent viscosity of functional activators at
different concentrations

倍。电子受体调控同时提高了微生物厌氧乳化降

黏能力，降黏率达到 85%。厌氧微生物激活调控技

术提高了微生物油藏厌氧环境的适应性，大幅提高

了微生物厌氧代谢速率和驱油效率。

1.4 微生物润湿改性降低油相渗流阻力

油藏环境下，微生物吸附在岩石固体表面，形

成生物膜，改变储层表面性质。同时，微生物原位

代谢的生物表面活性剂也会吸附在油水界面和油

图3 电子受体介导微生物厌氧代谢产气途径

Fig.3 Electron acceptor-mediated microbial anaerobicmetabolism and gas production pathway
固界面，其中油固界面上的吸附行为会改变储层岩

石表面的润湿性（图 4）。生物表面活性剂具有特殊

的分子结构，其在岩石表面吸附后亲水基朝向水

相，使亲油性岩石表面反转为亲水性或弱亲水

性［21-22］。润湿性的反转会显著提升油相视渗透率。

研究发现，模拟储层的亲油性多孔介质经微生物作

图1 微生物对多环芳烃菲和芘的开环降解途径

Fig.1 Microbial ring-opening degradation pathways of phenanthrene and pyrene
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用后，原油最大驱动压力显著下降，由 3.65 MPa最
低降至 1.08 MPa，下降幅度达 70%，大幅降低原油渗

流阻力。
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图4 微生物在固液界面吸附后的润湿性变化

Fig.4 Wettability changes of solid-liquid interfaces
after adsorption of microorganisms

1.5 微生物改性矿物实现生物防膨

微生物在油藏原位生长，除了高效作用原油

外，对油藏储层物性也存在明显影响［13］。通过室内

研究，首次证实油藏内源微生物具有改性敏感性矿

物的潜力。从胜利油区分离到一株嗜热地芽孢杆

菌（Geobacillus icigianus SL-1），该菌种可以酵母提

取物为电子受体，在厌氧条件下还原蒙脱石中的

Fe3+，实现蒙脱石向伊利石的转变（图 5）。矿物膨胀

性较初始矿物显著降低，缩膨率达到 25.9％，有效解

决敏感性油藏的水敏问题。

图5 微生物催化蒙脱石向伊利石转化机理示意

Fig.5 Conversion mechanism of montmorillonite
to illite under microbial catalysis

2 “益生菌”微生物提高采收率技术

2.1 稠油油藏微生物群落基因定量解析技术

稠油油藏原位生长的微生物群落是微生物采

油技术的物质基础，基于高通量测序、荧光定量

PCR及宏基因组学等分子生物学方法建立了胜利

油区稠油油藏微生物群落结构和功能解析技术，以

及产脂肽菌、嗜烃菌、硝酸盐还原菌、产甲烷古菌 4
种采油关键微生物定量检测技术［14］。基于以上技

术揭示了稠油油藏原位微生物群落组成特点及分

布规律。甲烷嗜热杆菌（Methanothermus）、假单胞菌

（Pseudomonas）、芽孢杆菌（Bacillus）、不动杆菌（Aci⁃
netobacter）及海杆菌（Marinobacterium）等微生物是

稠油油藏主要的优势菌属，Pseudomonas属菌株几乎

存在于所有油藏样品中，是油藏的共有微生物，该

类菌株具有降解芳烃、烷烃等能力，可以作为稠油

油藏微生物驱油内源激活的主要对象。

2.2 原位嗜烃类驱油功能菌高效激活技术

原油黏度大、流动性差是稠油油藏的主要开发

矛盾，稠油油藏内富含以原油组分为碳源生长的嗜

烃类功能微生物，定向激活该类微生物可以实现油

藏原位稠油改质降黏。从稠油油藏菌群结构出发，

根据目标区块嗜烃微生物营养需求，设计嗜烃类定

向激活体系［15-16］。嗜烃功能菌定向激活体系以少量

有机碳源、无机氮源和磷源盐为主，同时通过添加

少量生物表面活性剂和电子受体强化群落微生物

嗜烃功能。该定向激活体系可实现嗜烃类微生物

的高效激活，芽孢杆菌、假单胞菌、海杆菌等嗜烃功

能菌在群落中的丰度提高 30%，浓度达到 108个/
mL，内源培养 30 d后地面原油黏度为 5 000 mPa·s
稠油的降黏率可以超过 80%，同时嗜烃菌产生的生

物表面活性剂和生物乳化剂可以实现原油乳化降

黏，复合嗜烃作用后整体降黏率超过90%。

2.3 生物特征预测生产动态变化技术

基于室内物理模拟及现场试验的大数据分析，

揭示了微生物特征与生产动态间的构效关系［18］。
微生物驱油过程中每轮次激活剂注入后，细菌浓度

先升高后降低，群落多样性先降低后升高，与驱油

效果呈现明显的对应关系。单一激活剂多轮次注

入后，每轮次细菌浓度峰值逐渐降低，多样性降幅

逐渐减小，驱油效果也随之降低，证实微生物驱需

在合适的时机开展动态调控。通过研究证实产甲

烷古菌浓度提高 4个数量级，多样性降幅小于 30%
后，现场生产动态开始变差，通过室内物理模拟试

验可以得到目标区块激活剂注入孔隙体积倍数与

产甲烷古菌浓度及多样性降幅间的关系（图 6）。建

立针对沾 3区块的多样性降幅及产甲烷古菌浓度数

量级的拟合公式：

Ddiversity = -24.13lnx - 1.768 8 R2 = 0.94（1）
lgCMethanogens = -46.615x2 + 21.643x + 2.763 5

R2 = 0.97 （2）
通过上述生物指标的变化可以准确地预测微
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图6 生物指标预测生产动态变化

Fig.6 Prediction of production performance
with biological indicators

生物驱油生产动态变化，指导及时调控。

2.4 生物场动态调控技术

建立适合微生物采油技术研究的三维物理模

拟实验体系，在此基础上形成激活剂及注采工艺对

生物场的动态调控技术［17］。前期注入高效激活剂，

微生物在油藏中逐渐形成生物场，在后期注入功能

性激活剂，实现油藏深部微生物的激活，进一步扩

大生物场波及范围（图 7）。通过三维物理模拟研

究，证实激活剂注入地层后油藏内部生物场发育呈

现明显的延滞期、对数生长期、稳定期和衰减期特

征，不同阶段调整注采强度，缩短延滞期，延长稳定

期，可实现微生物驱油快速见效、长期有效（图8）。

图7 功能性激活剂扩大生物场

Fig.7 Biological field expansion by functional activators



第29卷 第4期 束青林等.“益生菌”提高难采稠油采收率机理与技术实践 ·81·

图8 通过注采调控强化不同阶段生物场发育

Fig.8 Development strengthening of biological field at differentstages by injection-production regulation

3 示范区块矿场实施效果

3.1 低效水驱稠油沾3区块微生物驱技术

沾 3 区 块 微 生 物 驱 技 术 实 施 前 含 水 率 为

93.8%，属于特高含水水驱油藏。长期水驱后油藏

菌群丰度高，采用内源菌选择性激活采油技术，提

高水驱效率。方案激活剂总注入量为 0.3 PV，采用

前期段塞后期连续注入方式，预计提高采收率

5.75%。2011年开始实施，截至 2021年 6月已累积

增油量为7.69×104 t，阶段提高采收率为4.37%。

3.2 深层稠油辛68区块微生物驱技术

辛 68区块属于高温高盐深层稠油油藏，油水流

度比大、非均质性强、水驱效率低，采用功能性激活

剂长效激活油藏深部嗜热功能菌群，拓宽微生物驱

油藏适应界限。方案设计注入功能性激活剂 0.25
PV，截至2021年7月底完成设计量的67.6%，预计提

高采收率 8.5%。自 2016年 6月开始注入，实施后峰

值日产油量增加 12.5 t/d，综合含水率最大降幅为

14.9%，截至 2021年 3月，累积增油量为 1.36×104 t，
阶段提高采收率为3.48%。

3.3 热采稠油草13区块沙四段微生物驱技术

草 13区块属于低渗透敏感稠油油藏，热采效率

低，转水驱开发快速失效，采用外源功能菌复合采

油技术，改善区块开发效果。方案设计注入量为

0.3 PV，菌液注入浓度为 0.45%，预测提高采收率

8.75%。2019年 6月实施后，外源菌比例从 5%提高

到60%，日产油量由23 t/d升至30 t/d，综合含水率最

大降幅为8%，累积增油量为3 571 t。
3.4 敏感性稠油金8-30区块微生物吞吐技术

金 8-30区块属于敏感稠油油藏，其泥质含量高

无法实施热采开发，2019年开始探索微生物矿物改

性复合氮气吞吐工艺，通过微生物改性矿物，降低

储层敏感性，另一方面通过氮气扩大微生物在油藏

中作用半径，提高微生物与原油的接触效率和降黏

效率。2020年金 8-30区块实施 9口井，年增油量为

5 300 t/a，提高采油速度 0.26%，周期增油量为 8 700
t，该技术下步可覆盖金家油田1 500×104 t储量。

4 结论

通过近年的研究，不仅深化了胜利油区微生物

提高稠油油藏采收率的机理，在现场应用方面也实

现了较大的突破，共得到以下 3点认识：①微生物通

过多机理复合作用提高稠油油藏开发效率，但不同

类型油藏应根据开发矛盾明确其微生物采油主导

机理。②油藏菌群的全面认识是调控的基础，嗜烃

降黏等功能菌高效激活是核心，扩大生物场波及范

围是动用剩余油的关键，生物特征准确预测生产动

态变化并及时开展生物场动态调控是稳定现场效

果的保障。③微生物与其他体系复合、微生物与其

他工艺集成，都大幅提高了微生物采油技术的油藏

适用范围及现场应用效果，未来需要进一步加强

“微生物+”概念的创新发展。研究成果为同类型难

采稠油油藏转换开发方式提供了理论及技术借鉴。

符号解释

CMethanogens——产甲烷古菌浓度，个/mL；
Ddiversity——产出液微生物群落多样性；

R——拟合优度；

x——激活剂注入孔隙体积倍数，PV。
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