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浅谈微生物强化采油技术在现代技术中的应用
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摘要：随着全球能源需求的不断增长和传统油气资源的逐渐枯竭，如何提高原油采收率和利用非常规油气资源成为当务之

急。微生物强化采油技术作为一种新兴的技术手段，利用微生物的降解和代谢能力促进原油的释放和流动性，使其更容易被开

采，并减少环境污染，降低生产成本，从而实现能源的可持续性开发。因此，本文基于微生物强化采油技术的相关内容特点及

发展现状，分析微生物强化采油技术要点，进一步探索微生物强化采油技术在现代技术中的应用，更好地应对能源需求和环境

保护的挑战。
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1995 年，辽河油田锦州采油厂进行了我国首次微生物处理

技术在油田开发中的应用，对稠油中的胶质和沥青质组分进行

了研究分析，1996 年进入矿场试验阶段，先后在辽河油田千

12 区块进行微生物吞吐 26 井次，取得良好效果。扶余采油三厂、

胜利油田、大庆油田等我国重要石油资源地，先后对微生物强

化采用技术进行深入研究，总计产油量高达上万吨，对我国石

油产业的发展以及经济增长起到巨大的促进作用。

1  微生物强化采油技术的相关概述

1.1 微生物强化采油技术的概念

微生物强化采油技术是一种利用细菌或其他微生物来提

高油田采油效果的技术，主要通过将分解油烃的微生物注入

适宜的油田中，刺激细菌的生长和繁殖，产生一系列代谢产

物，如表面活性剂、有机酸和气体，从而有效地降低岩石 - 油 -

水系统的界面张力，并乳化原油、增加压力、疏通油道，增

加渗透率，最终达到降低原油黏度和凝固点，增强原油流动

性，提高采收率的目的。在应用微生物强化采油技术时，首先，

需通过对不同类型的微生物进行筛选和评估，选择具有高代

谢活性和适应性的微生物菌株，并确保微生物可耐受高温、

高盐和高压等油田环境的条件。其次，根据所选的微生物要

求和生长条件，配制适宜的培养基，为微生物的生长提供所

需的营养物质，并将所选的微生物接种到培养基中，创造适

宜的培养条件，合理控制温度、pH 等影响因素。最后，还需

通过注入井将经过培养的微生物溶液注入油田中的适当位置，

微生物在油藏开始生长和代谢产生一系列产物，包括表面活

性剂、有机酸和气体等，改变岩石 - 油 - 水界面特性，使原

油更易流动。

1.2 微生物强化采油技术的特点

与传统的化学方法相比，微生物强化采油技术更为环保，

微生物在注入油藏中后可以自然生长和繁殖，不需要添加大量

化学物质或人工干预，微生物代谢产物对环境的影响较小，不

会对地下水和土壤造成污染。同时，微生物强化采油技术具有

较长的可持续性，细菌可在适宜的油藏条件下生长和繁殖，不

需要经常注入新的微生物，还可利用油藏中的多种能源和废弃

物，提高能源利用的效率。相比传统的采油方法，微生物强化

采油技术可以减少维持和注入的成本，降低原油黏度和凝固点，

增大渗透率和孔隙连通性，使得原本难以开采的油藏变得更容

易提取，提高采收率。微生物强化采油技术还可适应不同类型

和条件的油藏，微生物的选择和培养可根据油藏的特点进行优

化，包括温度、盐度、pH 值等，广泛应用于陆地、海洋油田，

以及各种复杂的油藏环境。

1.3 微生物强化采油技术的发展现状

近年来，我国先后从美国、加拿大等国引进了微生物产品

和微生物采油技术，以推动该技术在国内的发展和应用，并在

多个油田进行了微生物采油技术的推广和应用，包括新疆、大

庆、扶余、大港、胜利、冀东、辽河、江汉等地。在这些油田

内，开展了大规模的微生物采油技术试验，总计超过 2000 井次，

以评估微生物强化采油技术对采油效果的影响，并优化技术参

数和实施方案 [1]。此外，在微生物采油技术的发展方面，我国

也进行了一系列研究和创新，包括微生物菌株的筛选和优化、

培养基的改进、微生物代谢产物的特性研究等，旨在提高微生

物菌株的适应性和代谢活性，以及优化微生物注入和试验参数，
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进一步提高采收率和降低成本。

2  微生物强化采油技术要点分析

2.1 生产井

生产井是微生物强化采油技术的关键环节，微生物在生

产井中的存在和活动可以有效清除射孔层附近的有机污染物。

此类有机污染物往往来自原油中的高分子化合物、胶体和胶

质等物质，它们附着在孔隙壁和油层表面，导致油井渗透率

降低，限制原油流动，而微生物便会通过分解有机污染物，

促使原油流动畅通，从而提高油井的产能和采收率 [2]。微生

物在油井中的作用不仅限于射孔层，还可以通过生物改造作

用打通含油非生产层，特别是对于重质、高黏度和假塑性的

含油层，微生物能够释放酶类、表面活性剂等物质，改变含

油层的物理化学性质，从而降低油藏黏度，增加剪切力，使

得原油能够更容易地流动，提高原油的产量和采收率。此外，

微生物还可通过其代谢产物、酶和表面活性剂等改变原油的

组分和流变性质，使原本不太流动的原油变得更易流动，减

轻流体黏度和黏结性，提高细微油滴的分散性，从而使得原

油更容易被开采产出。

2.2 注水井

在微生物强化采油技术中，注水井主要是通过注入水作为

携带剂将微生物和其他非活性物质带入目的层中。与生产井相

比，注水井中的微生物菌群体量通常较大。这是因为在注水过

程中，注入的水能够扩散到更广的区域，使微生物在更大范围

内生长和繁殖，从而增加微生物与油井周围的岩石和油层表面

接触的机会。一般而言，注水井中的水会停留较长时间，在注

水过程中，注入的水需通过管线的输送到达目的层，使得微生

物也会在注水井中停留较长时间，给予微生物更多的时间与周

围的岩石和油层进行反应和作用，进一步促进微生物的生物改

造效果。注水井的作用主要是将微生物带入目的层中，发挥微

生物强化采油的作用，通过微生物的活动，改变油层的物理化

学性质，提高原油的流动能力，增加产量、提升采收率，同时

带入其他非活性物质，如表面活性剂等，以促进微生物发挥更

好的作用。然而，注水井的设计和运维需要考虑多方面的因素，

包括注入水的流量和压力、微生物的选择、注入时间和频率等，

并对其进行实时监测和评估，以确保微生物强化采油技术的有

效性和可持续性。

2.3 生物分解

在生物分解过程中，针对直链烃，可通过酶的作用加速氧

化还原反应，微生物生成特定的酶，这些酶能够催化直链烃的

氧化还原反应，将其转化为较小的组分。例如，通过酶的反复

作用以及共栖微生物和特定营养物的共同作用，石蜡重油组分

可被分解成较轻的组分 [3]。生物分解过程通常在氧化还原环境

下进行，选定的微生物菌群在无氧条件下进行反应，改变了好

氧和兼性好氧微生物的生存空间，而石油组分的结构和组成也

会发生很大的改变。通过生物分解，可以改变石油烃链的组成

剖面，提高原油的流动性和可采性，较重的蜡质烃被酶分解为

较轻的组分，从而降低原油的黏度，增加其流动能力，且有助

于降解原油中含硫、氮等杂质成分，减少对环境的污染。需要

注意的是，生物分解是一个复杂的过程，不同的微生物对于不

同的石油组分具有不同的降解能力，在应用生物分解技术时，

要根据油藏和微生物的特性进行合理选择和优化。

2.4 微生物强化采油技术的应用条件

在应用微生物强化采油技术前，需对目标油田开展调研，

了解其地质特征、储量、产能和产水情况等，综合评估油田面

临的具体问题，如油气采收率低、产能下降、堵塞、水驱失效

等。基于评估结果，制定适用于该油田的微生物采油技术筛选

标准，包括技术适用性、实施效果、经济可行性等方面的指标；

基于筛选标准，对可行的微生物强化采油技术进行评估和选择。

例如，综合考虑利用微生物的降解能力、生物胶的形成等技术，

根据生产中出现的实际问题和油田条件，进一步优化微生物采

油工艺，结合不同的微生物处理措施，如生物驱替、生物增产等，

来应对具体问题。在确定微生物采油工艺后，还需进行配伍性

实验，评估微生物与油藏岩矿物、注入水和地层水的相容性和

相互作用，确保选用的微生物能够在目标油田中有效生长并实

现预期效果，进一步提高微生物采油技术的成功率和实际应用

效果 [4]。

3  微生物强化采油技术在现代技术中的应用

3.1 提高采收率

微生物强化采油技术可分解油藏中的高黏度有机物质，如

蜡和沥青质，它们会使原油黏度增大，阻碍原油的流动性。首

先，微生物通过产生代谢产物，如酶和表面活性剂，可以降低

原油的黏度，提高油藏中原油的流动性，使其更易于开采。其

次，微生物可以通过改变油藏的生物、地质和化学特性，进而

改善油藏的渗透性。例如，微生物可以分解油藏中的胶结物质，

如胶凝土或聚合物，从而增加原油的流动性，并通过代谢产物

改变油藏的渗透率分布，促使原油向采出井运移。再次，微生

物还可通过代谢有机酸，产生酸性代谢产物，降低油藏 pH 值，

利用酸化反应促进矿物酸解，促使更多的原油流向采出井。最

后，微生物强化采油技术的应用，一般会产生多种表面活性剂，

如生物胶、蛋白质类物质等，这些表面活性剂能够降低油水界
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面的张力，改善原油与水的分离效果，增强原油在介质中的流

动性，从而提高采油效率。

3.2 油田污水处理

一般而言，在油田开采过程中会产生大量的含油污水，这

些污水含有油脂、有机物、重金属等污染物，对环境造成不利

影响，而微生物强化采油技术可利用微生物的降解能力，进行

有效的污水处理。首先，微生物能够分解污水中的有机物质，

包括油脂和其他有机化合物，通过代谢过程中产生的酶类物质，

将有机物质转化为无机物质，有效减少有机物质的污染程度，

降低油田污水对环境的影响。其次，部分微生物对重金属具有

吸附和螯合的能力，可以将污水中的重金属离子吸附在其细胞

壁或分泌的胞外聚合物上，并通过代谢产物的形成，使重金属

从可溶性形式转化为不可溶性形式，从而实现重金属的沉淀和

去除。最后，微生物在污水中的作用不仅限于降解有机物和去

除重金属，同时也能够净化水质，通过竞争和抑制其他微生物

的生长，减少水中细菌和藻类的数量，提高水质的清洁程度，

减少环境污染。

3.3 CO2 的捕捉和储存

随着全球温室气体排放增加引发的气候变化问题日益严

重，寻找有效手段减少 CO2 排放已成为十分迫切的任务。微生

物强化采油技术的应用，可有效减少 CO2 的排放，实现其固

定和储存。微生物强化采油技术主要是通过将微生物引入注入

CO2 的油藏中，利用微生物生长代谢活动将 CO2 转化为有机物

质，利用 CO2 作为碳源进行生长，通过光合作用或化能合成作

用，将 CO2 固定在微生物细胞中，进而有效减少 CO2 的排放，

将其转化为可重复利用的有机物。此外，某些微生物在生长过

程中还会产生胞外聚合物，如胞外多糖和聚酮等，这些胞外聚

合物能够与 CO2 发生反应，形成固态胶体物质，从而促进 CO2

的固定和储存，限制其释放到大气中。同时，利用微生物的生

长代谢作用，在油藏中形成微生物阻塞屏障，以胞外聚合物和

生物胶等物质形式阻塞油藏中的裂缝和孔隙，减少 CO2 的渗漏

和泄漏，有效地固定和储存注入的 CO2。

3.4 地下储气库的运维

地下储气库是一种将天然气储存在地下的设施，用于调节

供需平衡，应对季节性需求变化和紧急情况等。微生物强化采

油技术在地下储气库运转和维护过程中的应用，可有效提高储

气库的效率和可持续性。首先，微生物会在地下储气库中形成

生物胶、聚合物和矿化物等物质，与地层岩石结合，从而增强

地层的封存能力，降低气体泄漏和渗漏风险，确保储气库的安

全性和可靠性。其次，地下储气库的运转温度对气体的存储和

释放具有一定的影响，而微生物可以通过代谢产物的生成，改

变地下储气库中的温度分布。例如，微生物的代谢作用可以产

生热量，提高储气库的温度；或者通过产生胞外聚合物形成生

物隔热层，减少温度波动，通过微生物调控，实现储气库温度

的调节和控制。最后，地下储气库运转过程中还会产生大量废

水，其中可能含有天然气成分和其他污染物，微生物强化采油

技术可利用微生物的降解能力，对储气库废水进行处理，分解

其中的有机物质、氧化氨和硫化物等，将其转化为无害物质，

从而减少废水污染程度，降低对环境的有害影响。

4  结语

综上所述，微生物强化采油技术是通过利用微生物的降解

和代谢能力，提高原油采收率，在降低开采成本的同时，减少

环境污染和地表破坏，实现能源的可持续性发展。然而，该技

术的应用还面临一些挑战，例如，选择合适的微生物菌种、优

化工艺参数和解决生物随时间、空间的变化等，未来还需进一

步探索微生物强化采油技术的潜力和瓶颈，更好地应对能源需

求和环境保护的挑战。
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