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微生物驱油技术可分为外源微生物驱油技术（Microbial 
enhanced oi l recover y，MEOR）和内源微 生物驱油 技 术

（Activation of stratal microflora recovery，ASMR）两种[1-3]. 微

生物驱油过程中由于受油藏温度、渗透率、矿化度等因素的

影响，部分油藏不适合开展内源微生物驱油技术 [4-5]. 因此，

通过筛选的方法得到具 有特殊性能的外源微生物，经过地

面发酵补充到地层中，实现其在地层中的生长繁殖代谢是目

前外源微生物驱油的发展趋势 [6-7]. 

目前对微生物菌种筛选评价的研究较多 [8-10]，但是针对

油藏高温条件下菌种筛选和评价的研究较少，而针对油藏条

件下菌株培养液组成不同部分驱油机理的研究更少. 因此，

本研究选择高温油藏开展微生物菌株的筛选，对筛选到的高

温菌株进行驱油实验，同时分析驱油机理，旨在为现场实施

微生物驱油提供可靠的功能菌株来源，同时对解释现场实施

效果、分析生产动态提供参考和依据. 

1  材料与方法

1.1  菌种来源
菌种样品取自胜利油田5个油藏的10口生产井，这些区块

都进行过水驱，区块温度范围55-91 ℃，产出水的矿化度范围
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摘  要  针对油藏高温条件下微生物数量较少，驱油机理不够明确的特点，对胜利油田不同区块微生物进行筛选. 得到

一株能够乳化分散原油的细菌，经鉴定为嗜热脂肪地芽孢杆菌，能够耐受60 ℃以上的高温并能有效生长代谢，代谢

产物主要由糖类、脂类和蛋白质组成. 利用该菌的培养液、培养后代谢产物及培养后的菌体分别进行驱油实验，结果

表明3种不同的驱替液均能够提高驱替效率，其中培养液能够提高驱替效率11.8%，其他两种驱替液提高驱替效率分

别为4.5%和3%. 培养液和培养后菌体驱替时岩心压力升高0.5 MPa以上，而培养后代谢产物驱替过程中压力变化不明

显，但是代谢产物能够乳化剥离原油，同样达到提高驱替效率的作用. 岩心驱替结束后对岩心内剩余油测定表明，从

入口到出口呈现逐渐升高的趋势，证明微生物驱替时不断“推移”、“驱赶”原油的过程. 综合实验结果，该菌株具备

进一步现场实际微生物驱油应用的潜力. 图4 表2 参21
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Abstract   An effective crude oil emulsion microbe SL-1 was isolated from ShengLi oilfield. The microbe was identified as 
Geobacillus stearothermophilus by the molecular biology method. SL-1 could maintain normal growth and metabolism at 60 oC 
reservoirs and produce a metabolite composed of polysaccharide, fatty acids and proteins. The oil displacement experiments were 
carried out by using the culture liquid, metabolites and the bacteria respectively. The results showed that all of the displacement 
fluids could improve the displacement efficiency, which was enhanced by 11.8 by the culture fluid, 4.5% and 3% by the other two 
displacement fluids. The core pressure increased by 0.5 MPa for  using culture medium and bacteria as displacement fluid, but 
the pressure change in the process of the metabolites was not obvious. The improvement of displacement efficiency by metabolic 
products was regarded to be through stripping of oil film. The determination of remaining oil in the core after flooding indicated 
that the residual oil gradually increased from the entrance to the exit, showing the process of SL-1 and its metabolites keeping 
driving out the crude oil in the core. The results indicated that SL-1 has potential applications in oil recovery.
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9 794-18 461 mg/L，地面原油粘度16.8-4 143 mPa.s. 

以原油为唯一碳源，另外添加(NH4)2HPO4 2.5 g/L、KNO3 

1.5 g/L作为初筛配方，再按照培养基为葡萄糖5 g/L、蛋白胨
1.5 g/L、K2HPO4 0.5 g/L复筛的方法，筛选到一株在60 ℃条件

下能够生长代谢并乳化分散原油的细菌，取名为SL-1. 

1.2  菌种鉴定
1.2.1  基因组DNA的制备    DNA的提取过程为：（1）将上述

筛选出的菌株SL-1在60 ℃下培养24 h；（2）取菌液于EP管中，
4 ℃，10 000 r/min离心10 min，收集菌体，弃去上清液；（3）用
AxyPrep细菌基因组DNA提取试剂盒提取菌体DNA；（4）基

因组DNA提取后用无菌去离子水溶解，放入-20 ℃保存备用. 
1. 2 . 2   16 S  r R N A 的  P C R 扩 增     将 菌 株 S L -1的 D N A
提 取 后 ，利 用 细 菌 1 6 S  r R N A 基 因 通 用 引 物 ：P 1 1：
5’-AGAGTTTGATCATGGCTCAG-3’（对应于E. coli 8-27）和
P12：5’-TACGGTTACCTTGTTACGACTT-3’（对应于E. coli 
1492-1510）扩增16S rRNA基因序列，引物由大连宝生物工程

公司合成. 反应条件：94 ℃预变性5 min；94 ℃变性1 min，55 
℃退火1 min，72 ℃延伸1 min，30个循环；72 ℃延伸10 min. 
1.2.3  测 序    扩增产物经电泳检测后送上海生物工程公司测

序. 序列在GenBank中用BLASTN比较，并用DNASTAR软件

进行序列对比和同源性分析. 

1.3  代谢产物分析
将菌株SL-1的培养液在10 000 r/min，4 ℃下离心20 min，

去掉菌体，取上清液；用3倍体积的冷乙醇溶液沉淀上清液

来分离生物代谢产物. 将沉淀的生物代谢产物用蒸馏水重新

溶解，用蒸馏水透析48 h；取透析带内液体离心，取上清液放

入-70 ℃冰箱冷冻24 h，最后用冷冻干燥器冷冻干燥，得白色

絮状物质为生物代谢产物（生物乳化剂）. 对代谢产物的组

分进一步分析参考文献[11-13]. 
1.4  驱油性能评价方法

为了进一步研究所筛选菌株SL-1提高采收率的机理，通

过物理模拟驱油的方法分别用菌株的培养液、培养后的代谢

产物及菌体进行驱油实验，根据驱油效果进一步研究分析该

菌株提高采收率机理. 

1.5  驱油实验步骤
实验利用人工填砂的方法进行物理模拟驱油实验，具

体步骤为：（1）石英砂填装岩心，测定岩心渗透率；（2）抽真

空饱和地层水，测定岩心孔隙体积、孔隙度；（3）饱和原油

造束缚水，计算岩心的原始含水饱和度；（4）岩心60 ℃老化

放置10 d后，一次水驱驱替3 PV，记录驱替过程中产出油量、

产出水量、驱替压力变化；（5）用上述筛选到菌株的培养液、

培养后离心的代谢产物、培养后离心的菌体作为驱替相二次

驱替岩心管；（6）二次驱替4 PV，记录驱替过程中产出油量、

产出水量、驱替压力变化，计算采收率、含水率的变化；（7）
实验结束后对岩心管内不同部位的石英砂进行拆卸，并对石

英砂所含剩余油进行分析，以明确微生物作用后岩心管内原

油的剩余分布. 

1.6  岩心内剩余油检测方法
岩心内剩余油的检测利用紫外分光光度测定的方法，

具体步骤为：（1）配制不同浓度原油的标准溶液，紫外分光

光度测定，绘制标准曲线；（2）对岩心不同位置石英砂进行

拆卸，并用石油醚萃取；（3）分液漏斗分离石油醚萃取相和

水相，留石油醚萃取相；（4）测定石油醚萃取相吸光度；（5）
根据标准曲线计算含油量，确定岩心不同位置原油的剩余含

量. 

2  结果与讨论

2.1  菌株鉴定结果
登陆http://www.ncbi.nlm.nih.gov，将测序结果用BLSAT与

GenBank中的16S rRNA序列进行同源性比较，鉴定结果表明

所筛选菌株为地芽孢杆菌属，进一步比对该菌株属于嗜热脂

肪地芽孢杆菌（Geobacillus stearothermophilus），GenBank登

录号AY044052. 

2.2  代谢产物分析结果
菌株SL-1代谢产物是一种生物大分子乳化剂，由糖类、

脂类和蛋白质组成，其中糖类含量29.4%，脂类含量31.2%，

蛋白质含量15.5%，剩余部分23.9%为未分离物质. 糖类组成

包括4种单糖，分别是乳糖、葡萄糖、鼠李糖甘露糖；脂类组

成包括4种脂肪酸，分别是正癸酸、十二碳脂肪酸、十六碳脂

肪酸及十八碳脂肪酸；蛋白质组成包括15 种氨基酸组成，其

中极性氨基酸有天冬氨酸、苏氨酸、丝氨酸、谷氨酸、赖氨

酸、组氨酸和精氨酸，非极性氨基酸有异亮氨酸、甘氨酸、

丙氨酸、缬氨酸、蛋氨酸、亮氨酸、酪氨酸、苯丙氨酸. 文献 
[14-15]表明此类菌株能够在70-80 ℃条件下生长，同时能够

代谢产生多糖、蛋白质、脂肪酸等活性物质，这些都是产生

驱油效果的物质基础. 文献结果与实验测定的代谢产物组成

能够对应. 

2.3  物模驱油实验结果及机理分析
2.3.1  岩心驱替效率    为评价菌株SL-1的驱油性能，设计了3
种不同体系的驱替实验，分别是菌株SL-1的培养液、培养后

的代谢产物以及培养后的菌体. 其中培养液中包含了菌体和

代谢产物；培养后的代谢产物，包括了糖类、脂类和蛋白质

等大分子物质；培养后的菌体仅包含了自身一种物质. 具体形

态见图1A-C. 

表1为岩心基本参数，表2为岩心驱替结果，3种不同的

驱替介质驱替以后都产生了驱油效果，用培养液驱替时驱替

效率最高，达到了11.8%，而用代谢产物和菌体驱替时驱替效

率分别为4.5%和3%，这证明微生物培养液对岩心的驱替效

果要优于单独离心代谢产物和菌体的作用效果，体现了代谢

产物及其菌体的综合作用. 
2.3.2  岩心驱替含水与压力变化结果　　为进一步解释不同

驱替液产生驱替效 果不同的原因，对驱替过程中的含水率

和驱替压力进行了分析. 图2得出当用培养液驱替时，开始阶

段含水升高，驱替1 PV以后含水逐渐降低，最高含水下降了
1.8%，而空白岩心含水一直升高. 分析原因是培养液中菌体

与多孔介质，代谢产物与原油的作用有关. 菌体运移过程中

在多孔介质内的孔吼部位产生架桥作用，微观上能够改变驱

替液的渗流方向，从而扩大了波及体积. 同时代谢产物与原

油的作用，在油水界面处对原油乳化分散，从而剥离多孔介

质内的残余油，提高洗油效率 [16]. 此过程与含水的变化能够

对应，开始阶段含水升高，这是岩心内原有的液体被驱替出
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的过程，含水较高. 随着驱替的进行，菌体及代谢产物的作用

开始显现，含水逐步降低，随着岩心内残余油的减少，微生

物能够作用的原油减少，含水在后期又开始升高. 图3A中岩

心驱替时压力和含水的变化关系，更加证明微生物在岩心内

驱替时，菌体在岩心中的架桥封堵作用，导致压力升高，微

观波及体积增大，含水降低，从而驱替出更多的残余油的过

程 [17]. 
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图2  培养后岩心空白与培养液含水变化. 
Fig. 2  Changes of water ratio in culture medium and blank with the 
displacement fluid amount.

对比代谢产物和菌体 驱替过程中含水和压力变化，两

者呈现了不同的驱油机理. 图3B证明代谢产物在驱替过程中

压力没有明显的变化，这说明上清液的主导作用机理不是产

生封堵的作用，而是利用代谢产物作用于油水界面，乳化剥

离原油达到提高驱替效率. 尽管测定油水界面张力为0.5 mN/
m，并没有达到化学驱油剂的超低界面张力[18-19]，但是微生物

代谢产生的大分子物质能够在油水界面形成更加稳定的分

布[20]，更加有利于原油的累计运移，所以含水整体呈现缓慢

降低后逐渐升高的过程. 

培养后菌体驱替时压力出现了较大的波动，最高时压差

达到了0.5 MPa，而且压力变化趋势与含水的变化趋势呈现

正相关性（图3C）. 分析原因主要与菌体在多孔介质中的架

桥封堵作用有关，压力升高的过程为微观封堵的过程，而压

力突破降低以后原油被驱出，菌体进一步向前运移封堵过程

中压力继续升高，后续压力降低，原油再被驱出，直到整个

岩心管内菌体达到平衡之后压力降低，含水也随之升高. 
2.3.3  岩心驱替后多孔介质剩余油的变化    为进一步明确不

同驱替液驱替后岩心内剩余油的分布特征，明确驱替液的

作用机理，对驱替后岩心内不同部位的油砂进行了含油的测

定. 从图4A、B、C的测定结果分析，培养液驱替后岩心内剩

表1  岩心管基本参数
Table 1  Basic parameters of cores

岩心号
Core　
number

驱替介质
Displacement material

孔隙体积 
Pore volume

(V/mL)

孔隙度 
Porosity
(Φ/%)

渗透率 
Permeability
(K/10-3μm2)

原始含油 
Original oil

(V/mL)

一次水驱采出油 
Oil of first 
flooding
(V/mL)

一次水驱含水率 
Water ratio of first 

flooding
(R/%)

一次水驱驱替效率 
Displacement efficiency 

of first flooding
(R/%)

空白
Blank

水
Water 215 31.6 1185 194 93 95.2 48

1 SL-1培养液
Culture fluid 221 32.5 1265 208 99 95.6 47.6

2 培养后代谢产物
Metabolites of culture fluid 216 31.8 1194 190 92 95.5 48.4

3 培养后菌体
Thalli of culture fluid 210 30.9 1208 192 95 94.7 49.5

表2  岩心管驱替效果
Table 2  Results of core displacement experiment

岩心号
Core number

驱替介质
Displacement material

驱替量 (PV)
Displacement 

amount

驱替增油量 (mL)
Displacement increment 

of oil

提高驱替效率 (R/%)
Displacement efficiency 

increase

微生物提高驱替效率 (R/%)
Displacement efficiency increase 

by microbes
空白 Blank 水 Water 4 14 7.2 -

1 SL-1培养液 Culture fluid 4 39.6 19 11.8

2 培养后代谢产物  
Metabolites of culture fluid

4 22.3 11.7 4.5

3 培养后菌体 Thalli of culture fluid 4 19.7 10.2 3

A                       　　　　　　　　      B                    　　　　　　　　        C                                  
图1  菌株SL-1的培养液（A）、培养后的代谢产物（B）和培养后的菌体（C）.
Fig. 1  Culture medium (A), metabolites of the centrifuged culture (B) and thalli of the centrifuged culture (C) used in the displacement experiment.
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余油从入口到出口是逐渐升高的趋势，这证明培养液在驱替

时原油在岩心内是整体向前运移被驱出的过程，岩心内整体

油砂的含油量较低. 而代谢产物和菌体驱替后岩心内剩余油

的分布是入口和出口较低，中间部位较高. 分析原因主要是

代谢产物和菌体单独作用时对岩心内原油的作用能力有限，

仅是靠“洗”和“堵”的作用，而培养液因为含有菌体和代谢

产物的双重作用，能够更加有效的对岩心内原油进行“洗”

和“堵”，所以剩余原油更低，而且大部分原油被推移到岩心

的出口端 [21]. 

3  结 论

（1）对不同区块的油藏微生物进行了筛选评价，得到了

一株能够耐受60 ℃以上高温并能够乳化分散原油的菌株，

经分 子生物学鉴定为嗜热脂肪地芽孢杆菌，其代谢能够产

生糖类、脂类和蛋白质等物质，其中糖类含量29.4%，脂类含

量31.2%，蛋白质含量15.5%. 

（2）利用物理模拟的方法对菌株的培养液、代 谢产物

和菌体分别进行了驱油实验，驱替过程体现了微 生物菌体

“堵”和代谢产物“洗”的作用机理，菌体和代谢产物的协

同作用要优于上清液和菌体单独作用的效果. 

（3）岩心驱替后剩余油从入口到出口呈现逐渐升高的趋

势，证明微生物作用后不断“推移”、“驱赶”原油的过程，因

此该类微生物具备进一步现场应用的潜力. 
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