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摘要：针对胜利油田中高温油藏微生物驱油技术中培育高效驱油微生物问题，利用葡萄糖、蛋白胨、酵母粉、磷酸氢二钾、氯化钠培育出了高效驱油微生物SZ2。利用高温高压流变仪、棒状薄层色谱分析仪、旋转滴界面张力仪和动态接触角测量仪分析了微生物SZ2对原油黏度、族组成、油水界面性质、乳化性能、润湿性能的影响，并对微生物趋界面效应进行了考察。结果表明，微生物SZ2在60℃时使原油黏度由1197mPa·s降低至432.7mPa·s，降低了63.9%，常温（20℃）下使胶质、沥青质质量分数由70.34%下降至67.16%，下降了4.5%，并能够明显改善油水界面性质，55℃下，对比去离子水，使得地层水（矿化度：10220 mg/L）-稠油（7945 mPa·s）界面张力由40.96mN/m降低至16.72mN/m，降低了59.18%，使接触角由中性润湿81.00°下降至亲水性20.28°，60℃下和原油作用10d即可使原油完全分散，多方面性能优于胜利油田现有驱油微生物S3，在胜利油田沾3区块现场实验期间，使油井综合含水率由96.1%降为89.1%，累计增产3288吨，效果较好，应用前景广阔。	Comment by jxhg_lcy@163.com: 文中并没有常温下胶质沥青质含量的数据，请补充。	Comment by lenovo: 该数据已在文中补充。
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Research and Application of High Efficiency Oil Displacement Microorganism SZ2 in Medium and High Temperature Reservoirs
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Abstract：In order to solve the problem of microbial flooding in Shengli Oil Field, the efficient microbial SZ2 was cultivated by using glucose, peptone, yeast extract, dipotassium hydrogen phosphate and sodium chloride. The effects of microbial SZ2 on the viscosity, composition, oil-water interface properties, emulsifying properties and wettability of crude oil were analyzed by high temperature and high pressure rheometer, bar thin layer chromatograph, spinning drop interfacial tensiometer and dynamic contact angle measuring instrument, and the interface effect of microorganisms was studied. The results showed that the microbial SZ2 reduced the viscosity of crude oil from 1197mPa·s to 432.7mPa·s at 60℃, and decreased 63.9 %, and the mass fraction of glial and asphaltene decreased from 70.34% to 67.16%, decreased by 4.5% under normal temperature(20℃). The interfacial tension of the formation water (salinity: 10220mg/L) and heavy oil (7945mPa·s) was reduced from 40.96mN/m to 16.72mN/m, which was 59.18% lower than that of deionized water at 55℃. The contact angle decreased from 81° to neutral 20.28° at 60°C and crude oil was completely dispersed for 10 days. The performance of the crude oil was better than that of Shengli Oilfield. In Shengli Oilfield, during the field test, the comprehensive moisture content of the oil wells was reduced from 96.1% to 89.1%, and the cumulative yield was 3288t. The effect was good and the application prospect was broad.
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在三次采油技术[1-2]中，由于微生物驱油技术兼具环保、低成本等特点，其是现代生物技术在石油开发领域创新性、开拓性的应用。胜利油田常规水驱动用地质储量为35.2亿吨，其中55℃~95℃的中高温油藏地质储量为18.3亿吨，占51.98%，储量巨大。胜利油田各个区块油井采出液样品检测结果资料中，中高温油藏中微生物多样性最高，生长繁殖情况好，代谢产物较为丰富，而且与低温油藏相比，中高温油藏微生物群落结构高度相似，激活中高温油藏微生物有利于油藏的高效开采，因此微生物驱油技术的经济、社会效益显著，有极重大的科学研究价值和现实应用意义。
微生物不仅可以通过自身生长代谢降解原油组分[3-5]，而且其代谢产物（如表面活性物质、有机溶剂、生物多糖、生物气体以及有机酸等）与岩石、油、水的相互作用，可以改变岩石、油、水的界面性质，提高洗油效率，从而达到提高原油采收率的目的[6]。作为微生物驱油技术中最关键因素，微生物的研究在国内外较为广泛，但所培养微生物对于降低原油黏度、油水界面张力以及乳化能力方面有所不足[7-9]，而且关于对微生物化学趋向性的研究较少。
高效微生物的培养和评价是本文研究的重点，本文利用高温高压流变仪、棒状薄层色谱分析仪、界面张力仪和动态接触角测量仪等对研制出的高效微生物SZ2进行了降黏性、界面活性、润湿和乳化分散等性能的评价，同时评价了微生物SZ2相比胜利油田现有微生物S3各项性能优势，然后探讨并分析了微生物化学趋向性现象及所带来的影响，最后进行了微生物SZ2采油现场实验。本文的研究对胜利油田微生物采油提供了高效优势菌种，为油田更深入的开发地层原油提供了理论依据和技术支持，为国内同类型油藏微生物采油提供了重要借鉴。
1 实验部分
1.1 试剂与仪器
胜利油田沾3区块原油、地层水、蛋白胨、葡萄糖、酵母粉（均为AR），山东旺盛生物科技有限公司；磷酸氢二钾、氯化钠（均为AR），济宁宏明化学试剂有限公司；
[bookmark: OLE_LINK17][bookmark: OLE_LINK29]棒状薄层色谱定量分析仪（IATROSCAN MK-6s，日本IATROSCAN公司）；接触角仪（DCAT21型，德国Dataphysics公司）；Primostar生物显微镜（德国Carl Zeiss公司）；SVT20N旋转滴界面张力仪（德国EASTERN-DATAPHY公司）；流变仪（MCR301，奥地利AntonPaar公司）；密度仪（DMA45，奥地利 Anton Paar 公司）；摇床（TS-200B，上海天呈公司）；离心机（LDC2-1.2，北京长源实验仪器厂）；高压灭菌锅（YXQ-LS-100SII，上海博迅公司）。
1.2 微生物SZ2、S3的培养
取两个500mL锥形瓶，洗净烘干，分别标号1、2，向1号瓶中依次加入蔗糖、酵母粉、磷酸氢二钠、磷酸二氢钾、硝酸钠，质量分数分别为0.3%、0.15%、0.18%、0.17%、0.2%，向2号瓶中依次加入葡萄糖、蛋白胨、酵母粉、磷酸氢二钾、氯化钠，质量分数分别为0.3%、0.3%、0.2%、0.17%、0.15%，然后将沾3区块地层水倒入锥形瓶至200mL，用玻璃棒搅拌均匀，封口，在121℃灭菌20min，然后放入微生物培养箱，设定温度60℃，搅拌速度180r/min，培养7d，即得到1号S3微生物和2号SZ2微生物菌液。	Comment by lenovo: 此处疏漏灭菌操作，该处为热压灭菌法，分为两种，115℃（68kPa）/30min和121℃（98kPa）/20min，一般采用后者。
1.3 微生物菌种鉴定
实验采用16SrDNA序列测序的方法来鉴定SZ2以及S3细菌种属，具体步骤请参考文献[10]。
1.4 微生物浓度测定
实验中采用血球计数板法[11]测定微生物浓度，步骤如下：
（1）取清洁的血球计数板，将盖玻片置于血球计数板上；
（2）将微生物发酵液稀释，以每小格有3~5个微生物最为合适；
（3）将微生物发酵液振荡均匀并稀释到一定倍数，再用无菌滴管吸取少量微生物发酵液，将其滴加到计数室内，待计数室内液体稳定后，先在低倍镜下找到网格，最后在高倍镜下计数。
1.5 原油族组分分析
[bookmark: OLE_LINK30]按照行业标准SY/T 5119-2008(岩石中可溶有机物及原油族组分分析)[12]，采用棒状薄层色谱定量分析仪对微生物菌液作用前后的原油样品族组成所占质量分数进行测定。	Comment by lenovo: SY/T为石油天然气行业标准，已经在参考文献中给出，下同。
1.6 原油黏度测定
采用高温高压流变仪，依据行业标准SY/T 0520-2008(原油黏度测定-旋转黏度计平衡法)[13]，测定不同温度下胜利油田沾3区块原油黏度。
1.7 油水界面张力的测定
实验采用SVT20N旋转滴界面张力仪在温度55℃~90℃下分别测定质量分数为0.1%的十二烷基苯磺酸钠（LAS）、微生物SZ2菌液和微生物S3菌液对胜利油田沾3区块原油和地层水之间的界面张力。
1.8 乳化分散性能测定
在两个250 mL的三角瓶中，分别装入SZ2和S3 50mL微生物菌液、50mL沾3区块脱水原油，在60℃下水浴振荡培养1d、2d、4d、10d、14d和40d，室温下静置1小时，观察原油的乳化分散结果。
1.9 储层岩石润湿性测定
[bookmark: OLE_LINK3][bookmark: OLE_LINK4]油-水-岩石系统之间的接触角与油水对岩石的润湿程度有关，通过测量接触角，可了解油水对油藏岩石的润湿性。用石英矿片模拟沾3区块砂岩岩芯，并磨平抛光后用显微光度计观察，放大1000倍时无条痕。再将磨光矿片分别置于微生物SZ2、S3菌液和去离子水中浸泡，放入摇床中培养，温度设为60℃。培养0d、2d、4d、6d、8d后依据行业标准SY/T 5153-2007(油藏岩石润湿性测定方法)[14]，测量油-水-岩石系统的接触角，并判断其润湿性。油-水-岩石系统中三相交接处，其表面能的平衡关系符合杨-裘比原理，计算公式如下所示：	Comment by lenovo: 此处为油藏地层温度，已作出修改。

式中：—接触角，°；
—水和固体间的界面张力，mN/m；
—油和固体间的界面张力，mN/m；
—油和水间的界面张力，mN/m。
根据的大小可以判别岩石的润湿性，具体如表1所示。
表 1 润湿性判断标准
Table 1 The standard of judgment on wettability
	接触角
	[bookmark: OLE_LINK1][bookmark: OLE_LINK2]075°
	75°105°
	105°180°

	润湿性
	亲水
	中性润湿
	亲油


1.10 趋界面效应分析
1.10.1 双凹载玻片实验
将双凹载玻片在121℃下灭菌20min，滴少量沾3区块原油于载玻片左端凹槽，滴少量微生物发酵液于载玻片右端凹槽，载玻片剩余空间用营养液填充。设定温度60℃，在10×10倍的显微镜下分别观察0h、1h、4h、8h油水界面处的微生物运移和富集情况。
1.10.2 距油水界面不同位置处微生物浓度变化
首先将玻璃盒在121℃下灭菌20min，在玻璃盒左端注入少量沾3区块原油，右侧剩余空间充满一定浓度的微生物发酵液，在油水界面处和距油水界面10mm、20mm、30mm处分别刻上标记，如图2，置于恒温箱中培养，每隔3h用灭菌后的取样器从油水界面处与距油水界面不同距离处取少量微生物菌样，按照1.4中的方法测定微生物浓度。
2 结果与讨论
2.1 微生物菌种鉴定及浓度分析	Comment by jxhg_lcy@163.com: 对于这个实验，通过你的描述，我不是很清楚你的意思。你已经知道两种微生物分别为地衣芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌了，为什么还要菌种鉴定？	Comment by lenovo: 您好，再次鉴定的目的是怕之前操作步骤中微生物受到其他不确定因素的污染发生染菌的现象。
表2为微生物SZ2、S3所对应的菌种类型、外观以及密度和菌体个数结果。为防止染菌现象发生，影响相关实验，通过16SrDNA序列测序的方法再次确定菌种类型。

表 2 微生物发酵液分析结果
Table 2 The analysis results of microbial broth
	编号
	微生物发酵液
	菌种类型
	外观
	密度(g/L)
	菌体个数（个/mL）

	1
	S3
	枯草芽孢杆菌
	浅浊黄色
	982
	5.0×108

	2
	SZ2
	地衣芽孢杆菌
	浊黄色
	1082
	4.4×108



由表2可知，SZ2为地衣芽孢杆菌，S3为枯草芽孢杆菌，无染菌现象发生。微生物SZ2发酵液外观呈浊黄色，微生物S3发酵液外观为浅浊黄色，两种微生物发酵液的密度均在1.0×103g/L左右，且菌体个数均超过108个/mL，说明微生物的发酵效果良好[15]。	Comment by jxhg_lcy@163.com: 什么指标能说明微生物的发酵效果良好？有参考文献依据吗？请给出。	Comment by lenovo: 已在参考文献中给出依据。
2.2 微生物SZ2性能分析
2.2.1 原油降黏性能分析
[bookmark: _Ref453616626]表3为20℃、50℃、60℃、70℃、80℃、90℃下微生物作用前后的原油黏温性质结果。表4为微生物SZ2和S3分别与原油1:1（质量比）混合，恒温60℃下摇床培养15天，离心机进行油水分离后，常温（20℃）下所测得的原油族组分结果。 

表 3 胜利油田沾3区块稠油黏温性质分析
[bookmark: OLE_LINK32]Table 3 Analysis on the viscosity-temperature properties of heavy oil in Zhan3 of Shengli Oilfield
	  温度/℃
黏度/mPa·s
	20
	50
	60
	70
	80
	90

	作用前
	7945
	2505
	1197
	623.3
	385
	88.9

	SZ2作用后
	--
	873.5
	432.7
	214.5
	115.3
	85.6

	S3作用后
	--
	1194
	853.2
	383
	261.8
	87.4


注：“--”表示未进行该实验

表 4 胜利油田沾3区块稠油族组成分析
Table 4 Composition analysis of heavy oil Zhan3 of Shengli Oilfield
	四组分
	w(饱和分)/%
	w(芳香分)/%
	w(胶质)/%
	w(沥青质)/%
	回收率%

	作用前
	7.29
	22.37
	49.92
	20.42
	100

	SZ2作用后
	12.82
	20.02
	48.03
	19.13
	100

	S3作用后
	10.05
	20.96
	49.01
	19.98
	100



由表3可知，胜利油田沾3区块原油常温（20℃）下黏度为7945 mPa·s，属于稠油，流动性差。温度为60℃时，原油与微生物SZ2、S3作用后黏度由1197mPa·s分别下降到432.7mPa·s和853.2mPa·s，下降了63.9%和28.7%，随着温度的上升，原油黏度大幅度下降，温度达到90℃时，黏度为88.9 mPa·s。由表4可知，与微生物SZ2、S3作用后原油中胶质、沥青质质量分数由70.34%分别下降至67.16%和68.99%，下降了4.5%和1.9%，饱和分所占质量分数上升。原油组分中对原油黏度影响大小为：沥青质＞胶质＞芳香分＞饱和分，且沥青质所占质量分数与原油黏度关系曲线近似为指数函数[16-18]，所以微生物对原油中沥青质和胶质的影响非常关键。一方面，微生物通过自身的生长代谢产生生物酶，这些生物酶将原油中相对分子质量较大的长碳链烃类（如正构烷烃、芳香烃）和非烃类（如胶质、沥青质）断裂，并转化为相对分子质量较小的短碳链烃类或非烃类，另一方面，微生物降解过程中能够使胶质与沥青质支链断裂，并且减少如C-N和C-O等基团数量，从而破坏胶质与沥青质结构，最终导致原油黏度下降[19,20]。	Comment by jxhg_lcy@163.com: 这是多少温度对比后得出的数据？	Comment by lenovo: 原此处数据由50℃下得出，现此处改为60℃下对比后得出的数据，因为地层温度为60℃，分析此项数据较为有意义。	Comment by lenovo: 此处为胶质与沥青质的和。
2.2.2 油水界面张力分析
图3为微生物菌液（SZ2、S3）、质量分数为0.1%的十二烷基苯磺酸钠（LAS）和去离子水（空白对照）分别与原油按照1:1（质量比）混合作用40天后进行油水分离，在温度55℃、65℃、75℃、85℃、90℃下所测得的油水界面张力结果。	Comment by jxhg_lcy@163.com: 是由什么组成的？请交代清楚。	Comment by lenovo: 此处为去离子水，作为空白对照，已在文中交代。	Comment by jxhg_lcy@163.com: 这是什么比值？质量比？物质的量比？还是体积比？请交代清楚。	Comment by lenovo: 此处为质量比，已在文中交代。



图 3 不同体系作用后的油水界面张力
Fig. 3 The oil-water interfacial tension of different systems after effect

由图3中可知，质量分数为0.1%的LAS、微生物SZ2和微生物S3分别与原油作用后，55℃下，油水界面张力与去离子水对比分别降低了为65.89% 、59.18%和48.88%，比微生物S3多降低了十个百分点，说明微生物SZ2具有一定的界面活性，比微生物S3降低油水界面张力效果好，并且随着温度的升高油水界面张力不断减小，90℃下对比去离子水，使油水界面张力由37.54 mN/m降低到13.01 mN/m，下降了65.34%。相同温度下，不同体系界面活性强弱顺序依次为：0.1% LAS＞SZ2＞S3＞去离子水。微生物代谢作用可以产生生物表面活性物质，一般是脂肽类或者糖脂类[21]，微生物SZ2代谢会产生脂肽类表面活性剂，这种表面活性剂与化学合成表面活性剂类似，具有双亲性（分子两端基团，一端亲油，一端亲水），由于其含有多种组分的脂肽类混合物，结构多样，对油水界面的亲和力强，可以定向吸附于油水界面处，调控细胞表面的亲油性或亲水性，降低单位面积上油水界面能，使得油水界面张力降低，从而能吸收、乳化、润湿、分散、溶解水不溶的物质[22,23]。	Comment by lenovo: 此处改为55℃下对比去离子水所得到的油水界面张力值。	Comment by lenovo: 此处37.54为90℃下去离子水和原油的界面张力，作为微生物SZ2与原油在相同温度下界面张力的对比。	Comment by jxhg_lcy@163.com: 这个值与图3中的值不符，请核对。
2.2.3 乳化性能分析
图4为微生物SZ2、S3菌液和去离水与原油1:1（质量比）混合，恒温60℃下摇床培养1d、2d、4d、10d、14d和40d后与原油乳化分散结果示意图，图中从左到右依次是微生物S3、SZ2、去离子水。表4是不同时间下两种微生物菌液对原油乳化分散效果进行等级划分结果。
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a-1d;b-2d;c-4d;d-10d;e-14d;f-40d
图4 微生物与原油乳化分散效果
Fig. 4 The emulsifying effect of microbial and crude oil 

表5 乳化分散效果记录
Table 5 The records of emulsifying effect 
	组别
	乳化分散时间/d

	
	1
	2
	4
	10
	14
	40

	S3菌液
	+
	+
	++
	++
	+++
	++++

	SZ2菌液
	++
	++
	+++
	++++
	++++
	++++

	去离子水	Comment by jxhg_lcy@163.com: 图4中为什么没有去离子水的分散照片。	Comment by lenovo: 已在文中填加。
	+
	+
	+
	+
	+
	++


注：用“+”的个数表示微生物发酵液与原油的乳化分散等级，+表示有效果（开始可见分散）、++表示效果较明显（还有较多大的油块）、+++表示效果很明显（有少许大的油块）、++++效果非常明显（基本完全分散）

由图4可以看出，2d后，从外观上观察，微生物SZ2菌液与原油乳化较为均匀，但有挂壁现象，4d后基本混相，而微生物S3菌液在14d后才与原油乳化均匀，最终在40d后，原油均完全乳化分散，说明微生物SZ2菌液乳化原油的速率比微生物S3菌液快，对原油有较强的乳化能力。由表5可知，随时间的增加，两种微生物菌液对原油的乳化效果增强，微生物SZ2菌液10d后与原油乳化效果非常明显，基本完全分散，而微生物S3到达该等级所用时间为40d，说明微生物SZ2与原油乳化周期短，为10d。微生物能乳化原油与界面的活性组分有关，一方面，在培养过程中微生物SZ2菌液产生生物表面活性剂，使得油水界面张力降低，减小了油相间的内聚力、粘附力以及毛管力，阻止了油相之间的靠近和聚并[22]，另一方面，摇床震荡培养使油相与生物表面活性剂接触机会增加，从而使大油滴分散成小油滴，二者均有利于乳状液的形成与保持稳定[17,24]。	Comment by jxhg_lcy@163.com: 应得出SZ2比S3乳化效果强的结论。	Comment by lenovo: 您好，经仔细检查核对，实验天数应为1、2、4、10、14、40天，在文中已改正。	Comment by jxhg_lcy@163.com: 具体周期是多少天？请给出。	Comment by lenovo: 根据实验结果，乳化周期定为10d，已在文中给出。
2.2.4 储层岩石润湿性分析
图5为石英片在微生物SZ2、S3菌液和去离子水中经过不同时间浸泡后所拍摄的接触角变化示意图，图6为接触角变化与时间关系曲线图。

	时间/d
	0 
	2 
	4 
	6 
	8 

	SZ2
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	S3
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	去离子水
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图 5 接触角变化示意图
Fig. 5 The schematic of contact angle changes



图 6 不同微生物作用后水滴与石英表面接触角的变化
Fig. 6 The contact angle changes of different microorganisms

由图5可以看出，初始时即对应图中0d，水滴在石英片上呈半圆形，润湿性接近中性，随着时间的推移，油滴慢慢铺展在石英片上，高度减小，长度增大，说明试片亲水性增强，亲油性减弱，6d后，经过微生物SZ2菌液浸泡后的石英片，油滴在上面铺展程度较微生物S3浸泡后的明显，说明石英片经微生物SZ2菌液作用后润湿性发生变化较快。由图6可知，随着时间推移，接触角逐渐减小，而去离子水并没有使接触角产生较大改变，微生物SZ2菌液使接触角下降幅度最大，8d后，使石英片由中性润湿的81.00°降低到亲水性的20.28°，下降了74.69%，而微生物S3菌液使接触角只下降到27.76°，降低程度为65.73%，比微生物SZ2低近九个百分点，说明微生物SZ2改变石英片的润湿性能力较强。微生物作用油藏岩石表面随时间增长，油藏岩石的亲水性逐渐增强，减少残余油粘附功，较好的改变了注水驱油的毛管力，使注入水越易剥离粘附在岩石表面上的油滴或油膜，有利于提高油藏采收率[25,26]。	Comment by jxhg_lcy@163.com: 我计算出来的结果是74.96%，请核对。	Comment by lenovo: 计算出现错误，已在文中改正。
2.2.5 趋界面效应分析
图7为微生物SZ2在油水界面处运移和富集情况在不同时间下的变化示意图。图8为距离油水界面不同位置处菌浓随时间的关系曲线。
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a-0h;b-1h;c-4h;d-8h
图7 不同时间微生物SZ2在界面处浓度变化
Fig. 7 Different time microbial SZ2 concentration at the interfaces change



图 8 SZ2菌随时间的变化在离油水界面不同距离处的浓度
Fig. 8 The concentration over time at different distances away from the oil-water interface of SZ2

由图7可看出，0h时，油水界面处没有微生物SZ2存在，但随时间推移，1h后微生物SZ2在油水界面处开始富集，8h后在界面处富集程度更加明显。由图8可知，30h之前，四个位置处的微生物SZ2浓度逐渐上升，30h后基本无变化，距离油水界面不同位置处微生物浓度不同，在界面处微生物浓度最高，其余依次是距界面10mm、20mm和30mm处。这是因为微生物可以通过外界环境中化学物质浓度变化来将这些信息转化为细胞内信号，从而改变其运动方向[27,28]。微生物SZ2在所适宜的生长温度下，表现出明显的向油水界面处移动的结果，使得微生物向原油碳源浓度高处高度富集，说明微生物具有趋界面效应。正是因为微生物存在趋界面效应，这种效应为微生物生长繁殖提供了向油水界面处移动和聚集的趋势，才能使微生物在油水界面处生长繁殖，并且代谢产生例如表面活性物质、气体、聚合物等有利于提高驱油效率的产物，在油水界面处形成局部浓度优势，进而发挥微生物采油功能作用，提高残余油采出程度[29]。	Comment by jxhg_lcy@163.com: 这句话有语病，让人看起来费劲，请表述清晰。	Comment by lenovo: 已在文中修改，请批评指正。
3 高效微生物SZ2现场应用
胜利油田沾3试验区油藏，平面非均质性较严重，油藏平均渗透率为978×10-3μm2，渗透率变异系数0.42，孔隙度32.3%，属中高渗油藏，油藏压力12.4MPa，温度60℃，矿化度为10220mg/L，原油黏度7945mPa·s，地质储量为282×104t。利用培养出的高效微生物SZ2对沾3区块试验区油藏进行现场实验，表6为微生物SZ2在胜利油田沾3区块现场实验结果。

表 6 胜利油田沾3区块微生物SZ2现场实验结果
Table 5 Analysis on the effect of microbial SZ2 in Zhan 3 of Shengli Oilfield
	措施
	平均井口压力/MPa
	平均含水率/%
	区块产油量/t
	油井平均产油量/t·d-1
	累积增油量/ t

	作业前
	7~8
	96.1
	57.6
	3.6
	--

	作业后
	8~9
	89.1
	85.0
	5.3
	3288	Comment by lenovo: 与现场数据进行核对，之前此处的21.3×104为试验区累计产油量未减去微生物实施前的油井产量，此处已作出更正。


“--”表示以微生物SZ2作业前为基准	Comment by jxhg_lcy@163.com: ？看不懂。	Comment by lenovo: 累积增油量和提高采收率的值是微生物SZ2现场应用前为基准计算的，相当于没有使用微生物之前这两个量为0，故用“--”表示微生物现场应用前累积增油量和提高采收率的值。

现场实验3口水井，16口油井，其中13口油井取得较好的增油效果，有效率81.25%。由表6可知，未实施微生物SZ2采油前，试验区平均井口压力为7~8MPa，综合含水率为96.1%，产油量57.6t/d，单井平均产量为3.6t/d；而实施微生物SZ2后，试验区平均井口压力也上升到8~9MPa，平均上升1MPa，综合含水率下降至89.1%，下降了7个百分点，降水效果明显；区块产油量上升至85.0t/d，平均增加22.4t/d，单井平均产量增至5.3t/d，平均增加1.7t/d，累积增油量为3288t，增产效果明显，结果表明微生物SZ2现场应用良好，效果显著。	Comment by lenovo: 感谢编辑老师的提醒和建议，经过整理统计分析，将该处更改为平均含水率、增油量等指标来评价微生物SZ2应用效果，更为直观且更具有说服力。在该处使用提高采收率不妥当，故删去。
4 结论	Comment by jxhg_lcy@163.com: 结论不应与摘要重复，应是对文章的高度总结和概括，应包含具体数据，另外还应有一定的升华，如下一步研究的重点或者展望一下文章的应用前景。
	Comment by lenovo: 高度总结概括了实验所做内容，展望了本文的应用前景
本文利用葡萄糖、蛋白胨、酵母粉、磷酸氢二钾、氯化钠，在60℃下，培育出了高效微生物SZ2，对原油降黏率、界面性质、乳化分散等各项能力效果较好。
（1）微生物SZ2具备降低原油中重组分质量分数的能力，60℃下，可使原油黏度降低63.9%，胶质、沥青质质量分数分别降低1.89%和1.29%。
（2）微生物SZ2能有效改善油水界面性质，降低油水界面张力，55℃下相比于去离子水，油水界面张力由40.96mN/m降低到16.72mN/m，降低值可达59.18%，表现出优异的降低油水界面能力。并且微生物SZ2具有较强的乳化能力，60℃下10天可乳化分散稠油，改善稠油流动性质。	Comment by lenovo: 在55℃下去离子水油水界面张力为40.96 mN/m，此时微生物SZ2油水界面张力为16.72 mN/m，对比去离子水下降了59.18%，已改正。	Comment by jxhg_lcy@163.com: 这个值不对，请改正。
（3）微生物SZ2改变岩石润湿性方面速率较快，能力较强，与石英片作用8d可使接触角由81.00°降低至20.28°，降低率可达74.69%，岩石润湿性由亲油性转变为亲水性。
（4）微生物具有化学趋向性，在适宜的生长温度下，向原油碳源处高度富集，在油水界面处生长繁殖，同时代谢产生表面活性剂等多种有利于改善油水界面性质的物质，能有效提高地层原油的开发和利用。
（5）现场实验结果表明，微生物SZ2对油井降水增油效果明显，含水率由96.1%下降至89.1%，产量由57.6t/d上升至85.0t/d，增加了22.4t/d。现场实验的成功为微生物驱油技术提供了宝贵的技术支持和理论依据，为国内同类型油田提供了借鉴，在适宜微生物采油的巨大的地质储量下，拥有更为广阔的应用前景。
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