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要!为了促进规范的微生物驱油物理模拟试验方法的形成!在分析国内外内源微生物物理模拟驱油试验
的基础上!采用克拉玛依试验区块的矿场原油%地层水和注入水!模拟试验区块的地层条件"油层温度%孔隙度%渗
透率%剩余油饱和度等$!进行了内源微生物驱油物理模拟试验!讨论了注气方式%岩心材料两方面因素对试验结果
的影响!对不同注气方式%不同岩心材料条件下的驱油效率进行了检测!分析了注气方式和岩心材料对提高原油采
收率的影响&结果表明+不同的注气方式对采收率提高幅度具有一定影响!与采用状态方程计算空气量的注气方
式相比!常压下计量空气量的注气方式采收率提高幅度稍大,不同岩心材料下的采收率提高幅度不同!其中河道砂
填砂模型与人造胶结岩心采收率提高幅度相差不大!石英砂填砂模型采收率提高幅度最大!人造烧结岩心采收率
提高幅度最小&通过内源微生物驱油试验!认识了两种注气方式及不同岩心对提高采收率的影响!为进一步深入
研究内源微生物采油技术奠定了一定的基础&
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述
内源微生物驱油技术是指通过分析油藏内部的

内源微生物群落#选择性激活油藏内部的有益微生
物#然后利用内源微生物及其代谢产物对原油.岩石
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和水的作用来提高水驱效率#以提高油藏最终采收
率)

+

*

-在相同条件下#内源微生物比外源微生物更
能适应油藏的极端环境#具有更高的代谢活性#同时
由于其成本更低.工艺简单等优势#使内源微生物采
油技术越来越受到重视#逐渐成为目前微生物采油
技术领域较为活跃的研究方向)

)

*

-试验证实#室内
物理模似条件下#利用内源微生物采油采收率可提
高

@d

"

+@d

)

!R@

*

-目前在国内多个油田进行过的
矿场试验都表明)

#R?

*

#内源微生物采油在油田现场取
得明显效果#分析认为其原因是非常复杂的#原因之
一在于国内外对微生物采油研究所采用的仍是化学
驱物理模拟评价手段-但实际上与化学驱相比#微
生物驱具有作用成分复杂.受影响因素更多.驱油剂
主体具有生命特征.驱油剂在油藏内发生变化及驱
油剂作用有微观效应等明显差异)

"R++

*

#由此导致目
前的微生物驱油物理模拟试验无法正确指导现场
试验-

为了更深入地探索微生物驱油物理模拟研究中
可能存在的问题#笔者调研了国内微生物驱油物理
模拟试验方法及条件#认识到目前微生物驱油物理
模拟试验方法及条件均没有统一的标准#其中在安
全注气方法方面尤为参差不齐且多被忽略+而在最
为基础的岩心材料方面则采用填砂模型.胶结岩心
等#所用砂子为石英砂或河道砂#很少考虑各岩心之
间的区别-为此#笔者从注气方式和岩心材料两方
面着手#模拟激活内源微生物采油#分析了不同条件
对采收率的影响-

)

!

试验材料与试验步骤
采用

>

种岩心材料.

)

种注气方式及相同的营
养液#分别进行了

@

组驱油试验#目的是测定注气方
式和岩心材料对采收率的影响-

NOP

!

试验材料及条件
试验用流体$试验用油为克拉玛依试验区块的

脱水原油#

)*e

下的黏度为
>+?E,U

0

I

+试验用地
层水为处理后的油井产出水+驱替注入水为注水站
出口的水-

试验用剂$

1f7

#注入气体为空气!根据克拉玛
依试验区块的气液比优化试验#确定常温常压下的
气液比为

+g+

"-

试验温度为
)*e

-培养时间为
+*F

-

试验装置$高温高压驱油装置#计量泵#真空泵#

恒温培养箱#中间容器等-

NON

!

试验步骤
试验的基本步骤为$制备岩心+水驱油+计算水

驱采收率+注营养液.注气+后续水驱#计算采收率提
高的幅度-

)')'+

!

物理模型的准备
制备岩心#抽真空加压饱和地层水#测量孔隙度

和渗透率+油驱水形成束缚水饱和度状态#驱替速度
由

*')E1

%

EGJ

逐渐增大#驱替至含油饱和度达
?@d

左右-

采用
>

种岩心材料的岩心#分别为河道砂填砂
模型.石英砂填砂模型.人造胶结岩心及人造烧结岩
心-河道砂填砂模型采用长

!*DE

.内径
!'#>DE

的模型管#采用的砂样是经冲洗烘干后的河道砂#其
磨圆度与油藏岩心的磨圆度接近#经过筛析后参照
油藏渗透率及油层岩石的粒径分布#确定配比及压
实压力#混和少量地层水按一定比例混合均匀后#用
压力机压实装填制成-限于模型管数量#石英砂填
砂模型采用长

)*DE

.内径
)'@DE

的模型管#参照
油藏渗透率及油层岩石的粒径分布#确定石英砂粒
径的配比#将干砂振荡填制而成-人造岩心直径
!'"DE

.长
!*DE

左右#其中胶结岩心用河道砂和
环氧树脂!

->>

"采用增韧剂.固化剂粘合而成#具
有中性偏亲油的润湿性质)

+)

*

-各模型具体参数见
表

+

-

)')')

!

水驱油!计算水驱采收率
结合水驱速度和井组日注水量考虑试验持续时

间#直径为
!'"*DE

或
!'#>DE

的模型选择
+E1

%

EGJ

的注水量#直径为
)'@*DE

的模型选择
*'@E1

%

EGJ

的注水量#驱替至含水率达到
="d

-

水驱开始后#用秒表计时#在岩心出口端连接油
水分离计量装置#按一定的时间间隔计量油水量#从
而计算出水驱采收率-

)')'!

!

注营养液及注气
采用水驱速度一次性连续注入

*')

倍孔隙体积
营养液-试验采用两种注气方式$常压下计量空气
量的注气方式#即中间容器连接相应容量的塑料管#

管中即为空气#将中间容器中液体泵入塑料管#通过
塑料管观察气液界面#界面到达岩心入口端即注入
了定量空气#流程见图

+

+应用理想气体状态方程计

0
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0
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表
P

!

Q

种材料岩心模型的参数
R-#*$P

!

S/

3

5&6-*

D

-)-C$0$)5,=0/$=,K)%&==$)$"06,)$5

模型类型 岩心号 长度%
DE

直径%
DE

孔隙体积%
E1

孔隙度#

d

渗透率%
+*

\!

#

E

)

束缚水饱和
度#

d

备注

河道砂
填砂模型

7+ !*'* !'#> ="'@ !+'# +=!'" )@'>

常压计量注气$

7) !*'* !'#> +*!'" !!'! +"?'+ !@'@

常压计量注气
7! !*'* !'#> +**'@ !)') )*)'" )>'"

方程计算注气%

7> !*'* !'#> +*+'> !)'@ +"='! )#'#

方程计算注气
7@ !*'* !'#> ++!'# !#'> ?!='# )@')

常压计量注气
7# !*'* !'#> ++>'? !#'" ?)"'> )!'@

常压计量注气
7? !*'* !'#> ++@'! !?'* #"#'" )!'#

不注气
7" !*'* !'#> ++?'# !?'? #>='# )@'*

不注气

烧结岩心 f? )='# !'"* ?#'= ))'= >@"'+ )!'!

常压计量注气
f+* )='" !'"* ??'* ))'" >@#'> )!'=

不注气

胶结岩心

^+* )='* !'"* ?"'" )>'* >+"'* !!'"

常压计量注气
^+# )"'@ !'"* ?@'! )!'+ ##@'= )@'@

不注气
^)* )='+ !'"* ?*'# )+'> >+@'> )@'=

不注气
^)" )"'? !'"* ?*'= )+'= #")'" ))'=

常压计量注气
^!? )?'" !'"* ?+'+ ))'# #??'= )@'#

常压计量注气
^># )"'= !'"* ?"'+ )!'" #@='# )#')

不注气
石英砂
填砂模型

4+ )*'* )'@* ??'* ))'" >@#'> )!'=

常压计量注气
4) )*'* )'@* ?#'= ))'= >@"'+ )!'!

不注气
!!

注$

$

指采用常压下计量空气量的注气方式+

%

指采用应用理想气体状态方程计算空气量的注气方式+下同-

算空气量的注气方式#即计算出容纳所需气体量的
压力后#保持该压力#然后用手动泵注入气体#流程
见图

)

-

同时因安全需要为防止压力过高#常压下计量
空气量的注气方式采用先保持模型出口端打开#注
入一半量的空气后关闭出口端#再注剩余空气的方

式+而状态方程计算空气量的注气方式采用保持模
型出口端打开#注入全部空气的方式-

)')'>

!

后续水驱!计算采收率提高幅度
室温下培养

+*F

以后#开始后续水驱#驱替速
度与水驱油时相同#驱替至含水率达到

="d

#根据
水驱采收率计算采收率提高幅度-

!

!

试验结果及分析
;OP

!

不同注气方式

!'+'+

!

试验结果
利用

>

组渗透率为
)**h+*

\!

#

E

)左右的河道
砂模型#进行了

)

种注气方式试验-注入激活剂和
空气#注气方式为

)

组常压下计量空气量.

)

组应用
理想气体状态方程计算空气量-

试验操作过程表明#常压计量的注气方式比方程
计算操作较为简便#试验结果见图

!

!岩心
7+

.

7)

采用常压下计量空气量的注气方式#岩心
7!

.

7>

采用理想气体状态方程计算空气量的注气方式"-

由图
!

可知#常压下计量空气量与应用理想气体状
态方程计算空气量两种注气方式对采收率提高幅度

0

Q

0
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都有一定的影响#前一种注气方式下采收率提高幅
度分别达到

?')d

.

"')d

#均略大于后一种注气方
式下的采收率提高幅度!

#'@d

.

@'=d

"-

!'+')

!

结果分析

不同注气方式下#压力随注入体积的变化曲线
见图

>

-图
>

中岩心
7+

.

7)

.

7!

.

7>

采用的注气
方式同图

!

-

由图
>

可知$常压下计量空气量的注气方式下#

岩心
7+

.

7)

的压力曲线趋势基本一致#能精确计
量注入空气量且能稳定地控制压力+而应用理想气
体方程计算空气量的注气方式下#由于该注气方式
未考虑空气的压缩因子.影响注入气量计量的准确
性.注气量体积变化导致试验中压力变化稳定性差
影响了驱油的波及面积#致使采用该种注气方式的
采收率提高幅度比常压下计量空气量的注气方式时
小-因此#采用常压计量空气量的注气方式不但操
作较简便#而且更可靠-

;ON

!

不同岩心材料

!')'+

!

试验结果
试验首先利用渗透率约为

?**h+*

\!

#

E

) 的
>

组河道砂模型与
>

组胶结岩心#比较了两种岩心在

注气和不注气条件下采收率的提高幅度-试验结果
表明#注气条件下!如图

@

!

U

"所示"#河道砂填砂模
型

7@

和
7#

的采收率分别提高
+*'*d

和
+)'@d

#

胶结岩心̂
)"

和̂
!?

采收率分别提高
+*'#d

和
++'@d

+不注气条件下!如图
@

!

P

"所示"#河道砂填
砂模型

7 ?

和
7 "

的采收率分别提高
"'#d

和
='*d

#胶结岩心̂
>#

和̂
+#

采收率分别提高
"'?d

和
='>d

-从图
@

可以看出#在注气或不注气条件
下#两种岩心采收率提高幅度均相差不大-

接着利用渗透率为
>**h+*

\!

#

E

) 的
)

组烧结
岩心.

)

组胶结岩心及
)

组石英砂模型#比较了
)

种
岩心在注气和不注气条件下采收率的提高幅度-试
验结果表明#注气条件下!如图

#

!

U

"所示"#烧结岩
心

f?

的采收率提高
>'?d

#胶结岩心̂
+*

的采收
率提高

@'#d

#石英砂填砂模型
4+

的采收率提高
+@'=d

+不注气条件下!如图
#

!

P

"所示"#烧结岩心
f+*

的采收率提高
>'!d

#胶结岩心̂
)*

的采收率
提高

>'>d

#石英砂填砂模型
4 )

的采收率提高
"')d

-从图
#

可以看出#注气或不注气条件下#

!

种岩心中#石英砂填砂模型采收率提高幅度均为最
大#人造烧结岩心采收率提高幅度均为最小-

图
?

为
>

种不同材料岩心的水驱采收率对比-

由图
?

可知#石英砂
4+

.

4)

及河道砂模型
7+

.
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R
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7)

./.

7 "

的水驱采收率较为接近#为
@*d

"

#@d

#烧结岩心
f?

.

f+*

的水驱采收率为
>*d

"

>@d

#胶结岩心̂
+*

等的水驱采收率为
)@d

"

!@d

-

!')')

!

结果分析
水驱开始时具有水动力冲刷作用.流体摩擦携

带作用.压实或胶结程度均能不同程度地减小流动
阻力#导致地层微粒运移#其中冲刷力大小主要由流
速决定)

+!

*

-填砂模型是采用石英砂或河道砂压制
而成的#压实程度较小#因此水驱采收率最大+胶结

岩心采用环氧树脂胶结#压实程度高#更接近实际
油藏-

后续水驱过程中砂子重新分布并已达平衡#因
此同种砂质的填砂模型与胶结模型采收率提高幅度
接近一致-但由于河道砂的填砂模型与胶结模型在
制作过程中受到黏土矿物的影响#孔隙结构不规则#

由于黏土矿物质含量较高#与实际地层更接近#导致
微生物吸附量增加#采收率提高幅度偏小)

+>

*

+而石
英砂填砂模型不含黏土矿物#亲水性较强#有利于驱
油+烧结岩心在高温烧制过程中#黏土矿物的膨胀率
升高#流动阻力增加#从而使提高采收率变得困
难)

+@

*

-因此人造胶结岩心能更好地模拟实际地层
的孔隙结构#能在物理模拟试验中较真实地反映储
层情况-

>

!

结
!

论
+

"常压下计量空气量的注气方式比应用理想
气体状态方程计算空气量的注气方式更能安全准确
地计量注入空气的量-

)

"岩心材料对提高采收率有一定影响#其中河
道砂填砂模型与人造胶结岩心采收率提高幅度相差
不大#石英砂填砂模型采收率提高幅度较大#人造烧
结岩心采收率提高幅度较小#但考虑人造胶结岩心
的结构特征及一次水驱采收率与实际油藏更为接
近#认为人造胶结岩心更能真实地模拟油藏的孔隙
结构-

!

"微生物驱油物理模拟试验进展较为缓慢#在
模型大小.激活剂注入量及注气量等方面仍需进行
大量理论及试验研究-
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