
第37卷第1期
2020年3月25日

油 田 化 学
Oilfield Chemistry

Vol.37 No.1
25 Mar，2020

文章编号：1000-4092（2020）01-128-05
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摘要：为了解决常规激活剂在油藏深部的激活作用较弱的问题，胜利油田石油工程技术研究院研发了以长碳链

高分子多糖为碳源的长效功能性激活剂，本文研究了该功能性激活剂的好氧激活、厌氧激活特性及该功能激活

剂的驱油效果。研究结果表明，该功能性激活剂激活后菌数达到5×108个/mL以上，延长激活时间超过60 d，好氧

激活微生物后乳化指数高达95%，厌氧激活微生物后产气压力达到0.058 MPa。经功能性激活剂激活后微生物

代谢产物对原油的乳化分散及产气效果明显提高，功能性激活剂驱替岩心后在空白基础上提高驱替效率14.1%，

比常规激活剂的提高4.5%，且岩心内剩余油明显向岩心出口端运移。功能性激活剂能够有效激活好氧及厌氧微

生物生长代谢产生驱油作用，具有广阔的现场应用前景。图6表3参19
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0 前言

随着原油的长期开采，国内外大多数油藏进入

高含水期，剩余油更加分散，开采难度加大，油田稳

产、高产开发形势严峻。微生物采油技术是利用向

油藏中注入激活剂或者补充微生物，通过激活油藏

微生物的方式强化其生长代谢作用而达到提高原

油采收率的技术［1-3］。近几年微生物采油技术在国

内外都得到了广泛应用，且在现场取得了显著的效

果［4-6］。目前在驱油现场微生物注入主要以常规微

生物激活剂体系为主，虽然能够激活油藏微生物而

产生驱油效果，但由于常规激活剂主要以低碳数的

单糖为碳源，随着常规激活剂在油藏中的运移、消

耗，常规激活剂在油藏深部的激活作用较弱［7-8］，因

此，需要研发新的高效、长效的激活剂体系，以实现

微生物的深部激活代谢。本文报道了由胜利油田

石油工程技术研究院研发的以长碳链高分子多糖

为碳源的长效功能性激活剂的好氧激活、厌氧激活

特性以及使用该功能激活剂的驱油效果。

1 实验部分

1.1 材料与仪器

功能性激活剂体系，配方为0.5%长碳链高分子

多糖+0.2%蛋白胨+0.05%磷酸氢二钾，为胜利油田

石油工程技术研究院研发产品，具有完全自主知识

产权；常规激活剂体系，配方为 2%葡萄糖+0.5%酵

母粉+0.2%磷酸氢二钾。配液用水为区块注入水，

矿化度 70000 mg/L，主要离子质量浓度（单位 mg/

L）：Na+ 18228 mg/L、K+ 266 mg/L、Mg2 + 1146 mg/L、

Ca2+ 3379 mg/L、HCO3
- 921 mg/L、NO3

- 160 mg/L、Cl-

45900 mg/L；实验用油为胜利油田沾3区块原油，脱

水脱气原油黏度为 1160 mPa·s（50℃）。实验用岩

心为填砂管岩心，岩心尺寸为φ38 mm×600 mm，用

粒径 0.075数 0.428 mm的石英砂填制而成，充填后
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岩心渗透率范围为1300×10-3数 1400×10-3μm3。

BX53型显微镜，日本奥林巴斯公司；7890A型

气相色谱仪，美国安捷伦公司；Vortex Genius 3型旋

涡混合仪，德国艾卡公司。实验所用的物模装置如

图1所示。

1.2 功能性激活剂激活实验

1.2.1 功能性激活剂好氧激活

将功能性激活剂溶于注入水中进行摇瓶培养

并分析菌数变化和作用效果，摇床转速为 120 r/

min，摇瓶体积为500 mL，装入液量为200 mL，激活

培养温度为 60℃。对照组是常规激活剂的好氧激

活。乳化指数测定方法如下：在试管中加入加等体

积的培养液和柴油，利用微型旋涡混合仪高速涡旋

混匀震荡2 min，在避光、60℃下静置24 h，然后测量

乳化液和油相体积，由乳化液与油相的体积之比计

算乳化指数［9］。

1.2.2 功能性激活剂厌氧激活

采用亨盖特厌氧培养的方式［10］进行功能激活

剂的厌氧培养并分析菌数变化和作用效果，厌氧瓶

体积为300 mL，装入液量为100 mL，激活培养温度

为 60℃。对照组是常规激活剂的厌氧激活。产气

压力通过连接厌氧瓶的压力表进行测定。

1.3 驱油实验

利用人工填砂管进行物理模拟驱油实验，具体

步骤如下：（1）将填砂管岩心抽真空、饱和地层水，

测定岩心孔隙体积、孔隙度；（2）饱和原油造束缚

水，计算岩心的原始含水饱和度；（3）将岩心在60℃

下老化7 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；（4）注入0.3 PV

功能性激活剂，培养 50 d；（5）二次水驱驱替 3 PV，

记录驱替过程中产出油量、产出水量，驱替压力变

化，计算采收率、含水率的变化；（6）驱替结束后拆

卸岩心内部石英砂，测定不同部位剩余油［12］。

2 结果与讨论

2.1 功能性激活剂的激活效果

常规激活剂和功能性激活剂好氧激活和厌氧

激活后，菌数随时间变化见图 2。由图 2可知，常规

激活剂和功能性激活剂均能激活油藏微生物，菌数

达到107个/mL以上，且好氧激活后菌浓比厌氧激活

后的高一个数量级以上［11-13］。好氧激活后，常规激

活剂激活微生物菌数峰值出现在 20 d，而功能性激

活剂激活微生物峰值出现在 40 d，且高菌数保持时

间从 30 d持续到 60 d，菌数均在 5×108个/mL以上。

厌氧激活后，功能性激活剂激活微生物的菌数也比

常规激活剂激活的高，功能性激活剂长时间激活效

果也明显优于常规激活剂。这表明无论好氧激活

还是厌氧激活，功能性激活剂的长碳链分子结构能

够更加持久地提供微生物所需的营养物质，尤其是

在高温、高压、高矿化度的油藏环境中，能够保持长

时间的高效激活特性，提高微生物对原油的有效作

用时间。

好氧激活后原油乳化特性分析结果表明，功能

性激活剂体系的乳化指数在 95%以上［14-15］，优于常

规激活剂体系的（86%），具体见表 1。这表明功能

性激活剂激活后，微生物生长代谢产物累积量增

加，能够更好地乳化分散原油。厌氧激活的微生物

代谢产生的甲烷等生物气能够溶于原油，降低原油

黏度，提高原油流动性［16-17］。功能性激活剂激活厌

氧微生物后产生的生物气压力为 0.058 MPa，高于

常规激活剂体系厌氧微生物后产生的生物气压力

图1 岩心驱替模拟实验装置

图2 常规激活剂和功能性激活剂好氧
激活和厌氧激活后菌数随时间变化
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（0.046 MPa），具体见表 1。表 2给出了微生物厌氧

激活后的产气组成，功能性激活剂激活厌氧微生物

产甲烷量达到了 35.43%，优于常规激活剂产甲烷

量，而且根据厌氧瓶体积为 100 mL，培养温度为

60℃，利用理想气体状态方程［18］折算为标准气体体

积为 46.93 mL，产生气体量占到了厌氧瓶体积的

46.93%，此结果对油藏条件下微生物产气量的计算

具有参考价值。

2.2 物模驱油实验结果及分析

2.2.1 功能性激活剂的驱油效果

为进一步研究功能性激活剂的驱油性能，分别

采用功能性激活剂和常规激活剂进行驱替实验，实

验对比了空白岩心、注入常规激活剂及功能性激活

剂驱替过程中含水率、采出程度及压力的变化，结

果见图3数 5。空白岩心驱替过程中含水上升，驱替

压力逐渐降低，呈现了典型的水驱过程的变化规律［19］

（图3），一次水驱3 PV后含水达到94.8%，继续后续

水驱过程中含水率上升幅度变缓，驱替压力缓慢降

低。注入功能性激活剂的岩心驱替过程中一次水

驱与空白岩心相比没有明显变化，但是注入功能性

激活剂培养后驱替压力明显升高，含水率最大降幅

达到 14.52%（图 5），而常规激活剂驱替后含水率降

幅只有 4.28%（图 4）。这表明功能性激活剂能够更

加明显地产生驱油效果，这与有效激活的好氧微生

物对原油产生乳化分散有关，微生物乳化、分散原

油后随着后续驱替的进行，原油向前运移，在多孔

介质中向前推移，同时激活后的厌氧微生物的产气

作用强化了对原油的乳化分散效果。乳化原油不

断推移过程中，整体驱替压力升高，产出液含水率

逐渐降低，原油被采出。

空白岩心、注入常规激活剂及功能性激活剂驱

替实验结果见表 3。结果表明，功能性激活剂能够

在空白水驱基础上提高驱替效率 14.1%，与常规激

活剂相比提高了4.5%，功能性激活剂表现了较好的

驱油效果，而且实验结果具有很好的重现性。

2.2.2 岩心驱替后不同部位剩余油分布情况

岩心驱替结束以后，为明确岩心内部不同部位

微生物作用后剩余油的分布规律，对岩心内不同部

位的剩余油进行了分析，结果见图6。结果表明，空

表1 不同激活剂激活效果对比
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厌氧激活

峰值菌数/
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2.6
7.2

产气压
力/MPa
0.046
0.058

表2 常规激活剂、功能激活剂厌氧激活产气组成对比
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0.88

图3 空白岩心驱替过程中含水率、
采出程度和压力的变化

图4 常规激活剂驱替过程中含
水率、采出程度和压力的变化

图5 功能性激活剂驱替过程中含
水率、采出程度和压力的变化
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白岩心驱替后，从岩心入口到岩心出口剩余油整体

变化规律不明显，岩心出口剩余油浓度比入口和中

部的略高。用功能性激活剂驱替后的岩心从入口

到出口剩余油浓度逐渐升高，且入口浓度远低于出

口浓度，这进一步证明了微生物作用后岩心内原油

被驱动，逐步向出口运移的规律。用常规激活剂驱

替后的岩心从入口到出口变化趋势与功能性激活

剂激活驱替规律类似，但是剩余油浓度比功能性激

活剂驱替后的高，这说明功能性激活剂激活驱替后

驱替效果优于常规激活剂激活驱替效果。

3 结论

以长碳链高分子多糖为碳源的功能性激活剂，

可实现微生物在油藏深部的有效激活生长，在油藏

中有效激活滞留激活时间延长到60 d以上。

经功能性激活剂激活后微生物代谢产物对原

油的乳化分散及产气效果明显提高，证明了功能性

激活剂能够有效激活好氧及厌氧微生物生长代谢

产生驱油作用。

功能性激活剂具有较好的驱替效果，微生物作

用后剩余油显著降低，能提高驱替效率14.1%，具备

广阔的现场应用前景。
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图6 岩心水驱后不同部位剩余油的分布
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Activation Characteristics and Oil Displacement Performance of a New Functional Activator
CHEN Qiongyao1，LIU Tao1，YU Yao2，LI Caifeng1，CAO Yanbin1，LIN Junzhang1

（1. Research Institute of Petroleum Engineering，Shengli Oilfield Branch Company，Sinopec，Dongying 257000，P R of China；2．Dongsheng Group

Co.，Ltd，Shengli Oilfield Branch Compamy，Sinopec，Dongying，Shandong 257000，P R of China）

Abstract: In order to solve the problem of weak activation of conventional activators in deep reservoir，Shengli oilfield petroleum

engineering technology research institute has developed a long-term functional activator with long carbon chain polymer

polysaccharide as carbon source. The research on the aerobic activation，anaerobic activation and oil displacement effect of

functional activator was carried out. The results showed that after the activation of functional activator，the number of bacteria was

more than 5×108 cells/mL and the activation time was extended more than 60 days. The emulsification index of aerobic activated

microorganism was as high as 95%. After anaerobic activation of microorganism，the gas production pressure reached 0.058 MPa.

After activated by functional activator，the emulsification and gas production of crude oil by microbial metabolites were obviously

improved. After the core was displaced by the functional activator，the displacement efficiency was increased by 14.1% on the basis

of blank，which was 4.5% higher than that of conventional activator，the remaining oil in the core obviously migrated to the outlet

end of the core. The functional activators could activate effectively the aerobic and anaerobic microorganisms to displace the crude

oil with a broad field application prospect.

Keywords: deep activation；functional activator；long-acting；microorganism；displacement efficiency
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