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摘要：胜利油田微生物采油技术历经二十多年的室内研究和现场试验，机理研究取得深入认识，技术体系日趋完

善，已进入工业化应用阶段。微生物界面趋向性、嗜烃乳化、界面润湿改性等主导驱油机理认识更加深入，并实现

了量化表征，为菌种（群）改造和调控指明了方向；建立系统的油藏菌群结构分子生物学分析、采油功能菌激活调

控、三维物理模拟驱油等微生物采油技术体系；现场试验从单井吞吐到微生物驱，从外源微生物到内外源微生物共

同作用，近几年通过微生物+其它工艺组合的方式大幅提高了该技术油藏适应性。目前已进入全面先导实验向工

业化应用的转化阶段。截至 2019年 12月胜利油田微生物驱油已实施 10个区块，累积增油量为 30×104 t。微生物驱

技术在沾 3普通水驱稠油油藏现场试验取得成功的基础上，又在辛 68高温高盐稠油油藏和草 13热采低效稠油油藏

微生物驱现场试验取得突破。针对不同类型稠油油藏建立了微生物复合气体等复合吞吐工艺，扩大微生物单井吞

吐技术应用规模，到2019年12月已实施400余口油井单井吞吐，累积增油量为8×104 t。
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Progress in research and application of microbial enhanced
oil recovery technology in Shengli Oilfield
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Abstract：More than 20 years of laboratory experiments and field trials have yielded in-depth understanding of the mecha⁃
nism and a comprehensive system for the microbial enhanced oil recovery（MEOR）technology in Shengli Oilfield，and the
technology has been applied to industrial production. The dominant EOR mechanisms，such as microbial interface tropism，

hydrocarbon-philic emulsification，and interface wetting modification have been studied thoroughly and characterized
quantitatively，pointing out a direction for the transformation and regulation of bacterial species（groups）. We have estab⁃
lished a MEOR system integrating molecular biological analysis of flora structure in reservoirs，activation and regulation of
functional bacteria for oil production，and three-dimensional physical simulation of oil displacement. The MEOR field tri⁃
als develop from single well huff-n-puff to microbial flooding and from the single investigation of exogenous microorgan⁃
isms to the comprehensive study of both endogenous and exogenous microorganisms. In recent years，the adaptability of this
technology in reservoirs has been greatly improved through the combination of MEOR and other EOR technologies. At the
moment，it has embarked on transformation from pilot tests to industrial applications. As of December 2019，MEOR was ap⁃
plied to the 10 zones in Shengli Oilfield，with a cumulative oil increase of 30×104 t. Besides the effective MEOR field trials
in heavy oil reservoirs of Block Zhan3 which was used to be exploited by conventional water-flooding，the MEOR have
been made breakthroughs in a high-temperature and high-salinity heavy oil reservoir of Block Xin68 and a heavy oil reser⁃
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voir subject to inefficient thermal recovery of Block Cao13. For different types of heavy oil reservoirs，complex huff-n-puff
technologies，such as those for microbial compound gas，have been developed，enabling a wider application of microbial sin⁃
gle well huff-n-puff technology. As of December 2019，MEOR technology had been applied in more than 400 oil wells with
single well huff-n-puff，with a cumulative oil increase of 8×104 t.
Key words：MEOR；microbial flooding；single well huff-n-puff；oil recovery mechanism；Shengli Oilfield

微生物采油是通过向地层中注入营养液（激活

剂）或微生物，利用油藏条件下微生物的生长代谢

活动，增加原油产量，提高采收率的技术［1-3］。该技

术有效期长，施工成本较低，投入产出高，工艺简

单，使用的注剂可生物降解，对地层无伤害，对环境

无污染，是典型的绿色环保型技术［4］。中国适合微

生物采油的地质储量约为 68×108 t，按提高采收率

3%计算，可增加可采储量 2×108 t，经济和社会效益

显著，具有重要的科学研究价值和现实应用意义。

随着生物技术的快速发展，对油藏微生物的开发利

用能力日益增强，微生物采油技术必将为石油工业

的发展做出重要贡献。胜利油田从 1995年正式开

始微生物采油技术的研发，1998年进入现场试验，

历经二十多年的室内研究和现场试验，从微生物单

井吞吐到微生物区块驱油，从外源微生物驱到内外

源微生物复合驱，发展至今通过微生物+其它工艺

组合的方式大幅提高了该技术的油藏适应性，目前

已进入全面先导试验向工业化应用的转化阶段［5-6］。
近五年来，胜利油田在微生物界面趋向性、微生物

嗜烃乳化、界面生物润湿性等机理方面取得系统深

入的认识，在油藏菌群分析、采油功能菌激活与调

控、微生物驱物理模拟等技术体系建设方面均取得

较大进展［7-9］。截至 2019年 12月胜利油田微生物驱

油已实施 10个区块，其中，罗 801块属于普通水驱

稠油油藏，已实施微生物驱 19年，是目前报道的实

施时间最长的区块，累积增油量为 16.36×104 t，阶段

提高采收率为 6.03%［5］；辛 68块属深层水驱稠油油

藏，油藏温度为 93 ℃，地层水矿化度超过 60 000 mg/
L，现场试验取得突破，2016年 8月开始实施微生物

驱后，区块综合含水率从 91%下降至 83%，产量从 9
t/d上升到 16 t/d［10］。近几年，针对低产低效稠油油

井开展微生物单井吞吐技术增产提效，到 2019年 12
月已实施 400余口油井，累积增油量达 8×104 t，获得

显著经济效益，为稠油转换开发方式探索了新的技

术路径［11］。

1 微生物采油机理研究进展

1.1 微生物界面趋向性

具有采油功能的细菌在油藏中能够主动向原

油方向运动，在油水界面原位生长、繁殖和代谢，实

现与原油的高效作用。研究和调控微生物在油水

界面的趋向性，对于提高微生物与原油作用效率至

关重要［12-13］。前期利用微观模型定性研究了微观尺

度下微生物具有油水界面趋向性［14］，近期开展了宏

观尺度（1 m）下微生物在流体及多孔介质体系中的

界面趋向性研究。在缺乏其它营养的流体或多孔

介质环境中，观察到明显的菌体向油砂部位富集的

现象，流体及多孔介质中菌体的运移速度为 18~23
cm/d，空白无油砂体系中相同菌体的运移速度仅为

7~9 cm/d（图1）。

1.2 微生物原位乳化原油

微生物乳化是其核心驱油机理，中高温油藏乳

化功能菌以地衣芽孢杆菌为主，代谢产物为大分子

多糖蛋白类乳化剂，不同于中低温油藏微生物产生

的小分子鼠李糖脂、脂肽等生物表面活性剂。前期

研究主要集中在好氧条件下微生物乳化功能，但油

藏作为厌氧环境，好氧生物乳化在油藏内难以大范

围长时间实现。胜利油田建立了以电子受体为核

心的厌氧激活剂体系，实现了厌氧条件下微生物对

原油乳化功能，进一步强化了油藏条件下微生物乳

化作用［15］。
1.3 微生物嗜烃降黏机制

进一步明确了微生物嗜烃降黏机制，微生物降

解后胶质、沥青质芳碳率和结构单元数显著降低，

表明微生物通过降解胶质和沥青质中的多环芳烃，

降低H＝H分子间和芳香环系的键能，减弱结构单

元的缔合力，降低原油黏度，提高原油流动性［16］。
同时，微生物可以脱除胶质、沥青质结构中的氮和

硫元素，氮和硫作为原油中的杂原子在胶质、沥青

质网状结构中起交联作用，使分子之间连接更加紧

密，导致原油黏度大幅上升，微生物通过脱出氮和

硫元素破坏胶质、沥青质的网状结构，降低原油黏

度，氮和硫元素的脱出率达到20%~30%。

1.4 微生物改变界面润湿性机制

微生物改变界面润湿性是微生物采油的重要

机理之一，在宏观层面表现为将亲油性岩石表面反

转为中性或亲水，提高原油渗流能力。微生物作用

改变润湿性有 2个方面：其一，微生物自身的作用，
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利用微生物的界面趋向性，在岩石表面吸附形成生

物膜，改变岩石表面的润湿性［17］；其二，微生物代谢

产物的作用，主要是生物表面活性剂，包括鼠李糖

脂、脂肽和槐糖脂等，在岩石表面吸附润湿剥离原

油，降低原油黏附功，提高油相渗流能力［18］（表1）。

表1 生物表面活性剂处理对原油与
基底间界面黏附功的影响

Table1 Effect of biosurfactant on adhesion work
between crude oil and substrates

名称

空白

鼠李糖脂

槐糖脂

脂肽

界面张力（mN/m）
30.2
0.68
3.24
0.37

接触角（°）
58.3
25.7
47.1
17.4

黏附功（mN/m）
14.2
0.069
1.03
0.016

2 微生物采油技术研究进展

2.1 油藏菌群分子生物学分析技术

油藏极端环境存在种类丰富、类型特殊、代谢

复杂的微生物群落，是微生物采油技术的物质基

础，准确解析群落组成及其功能是开展微生物采油

技术的前提。传统培养法只能解析其中 1%的微生

物种类，分子生物学技术的发展极大地推动了油藏

微生物群落研究领域的发展，使准确而系统的解析

油藏环境微生物信息成为可能。胜利油田基于荧

光定量 PCR技术，建立了 5种驱油功能菌的定量检

测技术，检测下限达到 10个/mL，标准曲线相关系数

达到 0.99，实现产脂肽菌、产乳化剂菌、嗜烃菌、产甲

烷古菌、硝酸盐还原菌及硫酸盐还原菌的快速准确

定量［19］；同时利用高通量测序及宏基因组学技术建

立了油藏微生物群落组成及功能解析技术，对油藏

样品群落的覆盖度达到95%以上［8］。
2.2 采油功能菌群高效激活技术

激活剂是目前微生物采油技术中调控微生物

群落的主要手段。激活剂的发展伴随着微生物采

油技术的发展，随着胜利油田开发难度的日益增

大，对激活剂性能的需求越来越多，激活剂的研发

已经从“单一功能菌系选择性激活”向“功能菌群时

空调控”，从“简单、快速营养组分”向“复杂、长效营

养组分”方向发展，逐步研发出驱油功能菌高效选

择性激活剂、油藏深部延迟激活剂、流度控制稠化

型激活剂等（图 2），实现不同类型驱油功能菌在驱

图2 高效与功能性延迟激活剂的激活时效

Fig.2 Activation time of high-efficiency and
functional activators

图1 多孔介质中微生物向油水界面主动运移实验模型及实验结果

Fig.1 Experimental model and results of active migration of microorganisms to water-oil interface in porous media
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油不同阶段、不同类型油藏内精准地激活和调控［20］。
2.3 微生物驱物理模拟技术

微生物驱物理模拟技术是微生物室内研究衔

接现场试验的重要环节，胜利油田已经形成完善的

微生物驱物理模拟体系，包括微观可视模型［14］、一
维长岩心管式模型［21］、二维平板模型、三维非均质

模型［22］4种不同功能和特点的物理模拟手段（表 2），

近期建立微生物驱三维物理模拟技术，核心是形成

微生物驱相似准则，深化了微生物对油藏非均质适

应性认识，指导微生物驱油工艺优化。

表2 不同微生物驱模拟功能特点
Table2 Functions of MEOR physical simulation models

微生物驱

物理模型

微观

可视模型

一维长岩

心管式模型

二维

平板模型

三维非

均质模型

规格

芯片尺寸

耐温120 ℃
耐压15 MPa

尺寸：50 mm×7 600 mm
耐温150 ℃
耐压20 MPa

尺寸：300 mm×300 mm×30 mm
耐温150 ℃
耐压8 MPa

尺寸：800 mm×800 mm×50 mm
耐温150 ℃
耐压5 MPa

功能特点

微生物采油

微观机制研究

菌体运移、演替、驱油

效率评价，满足微生物

生长代谢周期需求

平面非均质适应性

研究，实验周期短

层级和平面非均质

微生物适应性和配套

工艺研究，实验周期长

2.4 微生物驱过程动态调控技术

微生物驱油过程中油藏微生物群落结构存在

明显的演替变化规律，对该领域的研究可以深化微

生物驱油机理，建立油藏微生物特征与驱油效率间

的联系，为微生物驱油现场效果分析及方案调整提

供理论依据。胜利油田微生物采油研究中心设计

长岩心多轮次连续动态驱替实验模拟现场微生物

驱替过程，通过产出液群落特征动态分析揭示了微

生物驱替过程中微生物群落存在“好氧启始、兼性

过渡、厌氧稳定”的演替变化规律。研究还发现，随

着注入轮次的增加，以油藏原始菌群为基础筛选的

激活剂对改变后菌群的选择性激活效果逐渐减弱，

多样性降幅逐渐缩小，菌浓度峰值逐渐降低，需要

在合适的时机开展现场调控以维持高效的选择性

激活作用［23］。在上述研究的基础上进一步确定并

量化了可以指示调控时机的关键生物指标，其中选

择产甲烷古菌浓度作为油藏微生物群落代谢活性

指标，油藏微生物群落多样性变化作为群落稳定性

指标，产甲烷古菌浓度较初始油藏提高 4个数量级、

多样性降幅稳定在 30%以下是微生物驱现场最佳

调控时期［24］（图 3）。利用上述生物关键指标可以实

现现场生产动态的准确预测，提高现场生产动态调

控的针对性。

图3 产甲烷古菌浓度多样性降幅与提高采出程度的关系

Fig.3 Relationship between decrease in concentration
diversity of methanogenic

archaea and EOR

3 现场应用

3.1 微生物驱油

胜利油田从 1998年至今先后在 10个区块开展

了微生物驱油现场试验，截至 2019年 12月累积增

油量为 30×104 t，投入产出比平均为 1∶5.7，目前正在

沾 3块、辛 68块和草 13块等区块开展微生物驱油现

场试验。

3.1.1 沾3块低效水驱稠油油藏

沾 3微生物驱实施区块于 1985年投入开发，

1989年注水开发，微生物驱油前已进入高含水开

发、产量递减阶段，油藏综合含水率为 93.8%，采出

程度为 28.2%，日产油量为 24.6 t/d，水驱标定采收率

为31.5%，水驱效果差，稳产难度大。

针对沾 3块油藏温度和矿化度低［25］，油藏内菌

群结构复杂，建立了采油功能菌选择性激活技术，

实现乳化和产气菌群高效激活。该区块分 3个阶段

实施微生物驱，微生物驱后日产油量从 29 t/d增加

到 78 t/d，含水率从 93.8%降低到 85%，截止到 2019
年 12月，累积增油量达到 7.2×104 t，阶段提高采收

率为4.09%（图4）。

3.1.2 辛68块高温高盐深层稠油油藏

辛 68块油藏埋深为 2 205~2 365 m，原始地层温

度为89~93 ℃，产出水矿化度为55 920 mg/L，地面原

油黏度为 3 028~8 761 mPa·s。区块注水开发 25 a，
目前已进入特高含水开发阶段，油藏综合含水率达
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到 95.1%，面临含水率高、采油速度低、采出程度较

低、水驱采收率低的开发形势。

针对辛 68块油藏温度和矿化度高、功能菌丰度

低、微生物代谢速率快、生命周期短的问题，建立了

嗜热功能菌长效激活技术。微生物驱实施后明显

见效，峰值日产油量增加 12.5 t/d，综合含水率最大

降幅为 14.9%，截止到 2019年 12月，累积增油量为

1.2×104 t，阶段提高采收率为2.98%（图5）。

3.1.3 草13块热采低效稠油油藏

草 13块油藏埋深为 1 290～1 350 m，油藏温度

为 60 ℃，含油面积为 4.8 km2，地质储量为 778×104 t，
地面原油黏度为 100~9 000 mPa · s，采出程度为

20%，综合含水率为 81%，前期热采开发，后转水驱

含水率上升快，转微生物驱。微生物试验区为草 13

砂四块的2个井组，油井数为12口，水井数为2口。

针对草 13砂四块前期热采内源菌群被破坏、后

期注水时间短、内源菌种类少，建立嗜烃乳化外源

菌强化内源微生物驱技术，实现原油高效降黏。草

13砂四块于 2019年 6月实施微生物驱后累积增油

量为 2 300 t，日增油量为 9.5 t/d，综合含水率下降了

5.6%（图 6），初步见效，为热采低效稠油转换开发方

式探索了新的技术途径。

3.2 微生物单井吞吐

微生物单井吞吐技术是通过向油井注入微生

物菌液和激活剂关井培养，利用微生物及其代谢产

物的协同作用，提高油井产量。目前针对低产低液、

热采低效、边底水等低效稠油井，形成了微生物复

合CO2、微生物复合生物表面活性剂、微生物复合氮

图4 沾3块微生物驱开发曲线

Fig.4 Curves of crude oil production by microbial flooding in Block Zhan3

图5 辛68块微生物驱开发曲线

Fig.5 Curves of crude oil production by microbial flooding in Block Xin68
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气或堵剂等吞吐工艺，解决不同类型油井的生产矛

盾。近 5 a来，实施微生物稠油吞吐 400余井次，有

效率为 81.4%，累积增油量为 8×104 t，平均单井增油

量为243 t，投入产出比为1∶5（油价按50 $/bbl）。

3.2.1 低产低液稠油油藏

水驱稠油油藏由于储层渗透率低、原油黏度

高、地层能量低，导致部分油井长期低产低液生产，

针对该类油井建立微生物复合 CO2吞吐工艺，利用

微生物改变储层润湿性、降黏，提高原油渗流能力，

同时通过CO2复合提高单井产量。近 5 a共实施 63
口井，有效率达到90.5%，累积增油量为2.07×104 t。

滨南单 14区块属于典型的低效水驱稠油油藏，

采用微生物复合CO2吞吐实施 13口井，累积增油量

为 1.2×104 t（图 7）。其中 SJSH14X60井属于典型的

低产低液稠油井，由于渗透率低、原油黏度较高、矿

化度高、泥质含量高、原油流动阻力大，一直低液生

产。2018年实施第一轮微生物吞吐，日产油量由

0.5 t/d提高到 7 t/d，2019年 3月二次吞吐再次提高

产能，累积增油量为1 240 t（图8）。

3.2.2 热采多轮次稠油油藏

针对热采多轮次低效稠油油藏，形成微生物复

合生物表面活性剂吞吐体系，该体系有较强的降黏

图6 草13块微生物驱开发曲线

Fig.6 Curves of crude oil production by microbial flooding in Block Cao13

图7 滨南单14区块微生物吞吐井整体实施情况

Fig.7 Overall crude oil production by microbial huff-n-puff in Block Shan14
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效果，对于黏度为 20 000 mPa·s的稠油降黏率达到

90%。针对该类油井，近 5 a实施 60口井，有效率达

到78%，累积增油量为1.4×104 t。
SJSH10P2井属于典型的热采多轮次稠油井，投

产以来共热采 10个轮次，从第 6轮次后热采效益变

差，油气比仅为 0.2。实施微生物吞吐后最高日产油

量为 8.6 t/d，生产 220 d，累积产油量为 989 t，（拟）油

气比达到1.56，明显高于热采效益（图9，表3）。

图8 SJSH14X60井微生物吞吐生产曲线

Fig.8 Curves of crude oil production by microbial huff-n-puff in Well SJSH14X60

图9 SJSH10P2井微生物吞吐生产曲线

Fig.9 Curves of crude oil production by microbial huff-n-puff in Well SJSH10P2

表3 SJSH10P2井微生物吞吐与末轮次蒸汽吞吐对比
Table3 Comparison between microbial huff-n-puff and

steam huff-n-puff in Well SJSH10P2
开发

方式

末轮次蒸汽吞吐

微生物吞吐

最高日

产液量

（t/d）
62.6
42.7

最高日

产油量

（t/d）
10.8
8.6

有效生

产时

间（d）
379
220

措施后

累积产

油量（t）
2 023
989

投入

费用

（万元）

110
19

（拟）

油气

比

0.55
1.56

3.2.3 边底水稠油油藏

针对弱边底水稠油油藏，原油黏度高，边底水

锥进，油井含水率高，采用氮气辅助微生物进行吞

吐，近 5 a共实施 18口井，有效率为 77.8%，累积增油

量为3 200 t。
金 8-30块属于典型的弱边底水稠油油藏，其中

JJJ8-P6井实施微生物吞吐后含水率从 79.3%降低

到 36.1%，日产油量由 1.5 t/d提高 6.9 t/d，累积增油

量为1 250 t（图10）。

图10 JJJ8-P6井微生物吞吐生产曲线
Fig.10 Curves of crude oil production by microbialhuff-n-puff in Well JJJ8-P6



第28卷 第2期 林军章等.胜利油田微生物采油技术研究与应用进展 ·25·

针对强边底水稠油油藏，建立微生物复合堵水

吞吐工艺，可以有效改善高含水油井的产液剖面，

控制含水率，同时防止微生物大量注入水体，提高

了微生物对原油的作用效率。近 5 a共实施 69口
井，有效率为75.3%，累积增油量为1.28×104 t。

ZXH139-P7井属于强边底水稠油井，热采开发

过程中由于底水锥进，水窜迅速，2020年实施微生

物复合堵水吞吐工艺，提高微生物与原油的接触效

率，吞吐后，日产油量最高达到 14.6 t/d，含水率降低

至22.4%，截至目前累积增油量为807 t（图11）。

图11 ZXH139-P7井生产曲线
Fig.11 Curves of crude oil production in Well ZXH139-P7

4 结束语

胜利油田微生物驱油技术逐步发展成熟，形成

了完善的技术体系，已在 10个区块开展了微生物驱

油现场试验，应用效果显著。截至 2019年 12月累

积增油量为 30×104 t，投入产出比平均为 1∶5.7。微

生物吞吐技术针对低效水驱、热采低效、活跃边底

水等低效稠油井，形成了微生物复合CO2、微生物复

合生物表面活性剂、微生物复合氮气以及微生物复

合堵水等多种吞吐工艺，现场实施 400余井次，有效

率为81.4%，平均单井增油量为243 t。
微生物采油要通过实施工艺优化、工艺集成，

包括与注气、分层注采、堵水等工艺集成，提高微生

物与剩余油接触效率，进一步拓宽微生物采油技术

油藏适应范围和实施效果。
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