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摘要：【目的】本文从胜利油田沾 3 区块的高温油藏的原油采出液中分离得到一株嗜热菌，通过其与膨

润土的相互作用，尝试探讨油藏微生物作为油藏储层中水敏性矿物(如蒙皂石)改性剂的可能性。【意义】

研究结果将在降低水敏矿物的膨胀性能，为解决水驱采油中遇到的水敏效应的瓶颈问题提供微生物的新

途径。【结果】所得菌株为革兰氏阳性菌，呈杆状，具芽孢，兼性厌氧，鉴定为 Geobacillus icigianus SL-1。

菌株 SL-1 在厌氧条件下能够还原蒙皂石的结构铁。扫描电镜(SEM)结果显示，无菌对照体系中，蒙皂

石呈不规则薄片状。而经微生物作用后，除薄片状蒙皂石外，另有板状次生矿物的生成。进一步能谱

(EDS)分析表明，与薄片状蒙皂石相比，板状矿物含有较高的 Al/Si 比值，且含有明显的 K+信号。XRD

结果显示，经过微生物作用后，固相物质中蒙皂石的百分比下降至 47.7%，伊利石百分比上升至 29.1%，

而无菌对照组中蒙皂石的百分含量则为 70.4%，伊利石的百分比则为 19.8%。XRD 物相分析和 EDS 结

果均证实经过微生物作用后，部分蒙皂石转化成了伊利石。膨胀性能的分析进一步揭示菌株 SL-1 作用

后，矿物膨胀性较初始矿物显著降低，缩膨率达到 25.9%。以上结果为油藏储层防膨提供了重要的实验

依据。 

关键词：储层防膨，嗜热铁还原菌，异化铁还原，黏土矿物，蒙皂石伊利石化 

水驱采油是我国石油开采过程中的重要手段

之一[1]，该技术主要依托地面注水设备将低矿化度

水人为地注入油藏，进而保持或提高油藏压力，

以此达到提高原油采收率的效果[2–4]。然而，水驱

采油会普遍引发油藏储层的水敏性损害，即储层

中水敏性黏土矿物(譬如蒙皂石)遇水膨胀，堵塞采

油孔喉，从而造成开采后期采油率的急剧锐减[5–6]。

经历多年的注水开采，我国大部分油田已经步入

高含水阶段[7]，原油产量降低，而我国对原油的

需求却日益增加，因此造成了严重的原油需求缺

口[8]。突破油田储层防膨技术的瓶颈，实现强水敏

性地层的增产与稳产，能在一定程度上缓解原油
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供应不足的现状，具有重要的现实意义。 

自 20 世纪 30 年代以来，储层防膨研究已经

得到重视，采用的主要措施是向油藏中添加正电

荷化合物，常见储层防膨剂可分为无机盐类、阳

离子表面活性剂和有机阳离子聚合物等三类[9–10]。

这些化合物表面携带的正电荷能与储层中带有负

电荷的黏土晶片结合，形成憎水复合体系，可降

低黏土膨胀性和运移性[11]，从而达到防膨的效果。

然而常规的防膨技术存在使用浓度高、易被其他

离子替换、价格偏高等问题，急需寻找新的防膨

技术，来解决储层的水敏性问题。就石油储层本

身而言，它是微生物、孔隙水、原油和矿物四相

共存的系统，它们之间存在着密切的相互作用，

而油藏微生物已被证实可将高密度原油降解转化

为低密度和低黏度油或气体，增强石油的流动性，

从而提高微生物驱油的效率[12]。但油藏内源微生

物与储层矿物之间的相互作用则鲜有报道，是否

可以通过激活油藏内源微生物来促进膨胀性的黏

土矿物向非膨胀性的矿物转变还不得而知。 

事实上，微生物与黏土矿物相互作用的研究

已经是地质微生物领域的热点研究方向之一。前

人的工作表明，一些厌氧菌可以将水敏性黏土矿

物蒙皂石中的结构 Fe(III)还原为 Fe(II)，从而导致

蒙皂石溶解破坏，并且在一定水化学条件下可催

化形成一些非膨胀性或弱膨胀性次生矿物(如伊

利石、长石、滑石和非晶 SiO2 等)[13–15]。以上室内

模拟研究表明微生物具备作为黏土矿物防膨剂的

潜力。需要指明的是，这些铁还原菌株多分离于

湖泊 [16]、海洋 [13]、陆地热泉沉积物中 [15]或为油

藏常温菌 [17]。油藏是厌氧嗜热微生物的天然栖

息地 [18]，然而目前对油藏内源嗜热微生物中是否

具备还原蒙皂石结构铁的能力，继而充当储层防

膨剂的认识还极为薄弱。 

针对以上问题，本文以我国胜利油田沾 3 区

块的高温油藏为研究对象，尝试分离厌氧铁还原

菌，评估菌株对膨润土(以蒙皂石为主)的缩膨效

能。这一研究对高含水、高温油田的开采具有重

要的理论和实际指导意义。 

1  材料和方法 

1.1  样品采集与处理 

胜利油田位于山东东营市黄河三角洲，是我

国重要的石油工业基地和第二大高产油田。自

1961 年发现并勘探以来，已在胜利油田发现 81 个

油气田，累积生产原油 12 亿 t，为推动我国经济

发展提供了有力支撑[7]。 

用于嗜热菌分离的油井采出液于 2016 年 12 月

采集于胜利油田沾 3 区块，油藏温度为 60 °C，属

于高温油藏。用无菌桶收集采出液 20 L，用于后

续嗜热菌的室内分离。待样品运抵实验室后，将

采出液静置分离成油层与水层。其中，将油层样

品小心转移至 500 mL 离心瓶中，再以异辛烷为萃

取剂纯化油样。最后，对混合液进行离心处理

(5000 r/min，6 min，Allegra X-30R，美国 Beckman

公司)，重复数次并收集沉淀，用于后续油相微生

物的分离和培养。 

1.2  嗜热菌的分离鉴定及系统发育分析 

配制液体培养基用于分离采出液油相样品中

的嗜热菌，其成分为(每升含)：NaNO3 (2 g)，

K2HPO4 (0.5 g)，KH2PO4 (1 g)，MgSO4 (0.05 g)，

CaCl2 (0.01 g)，NaCl (10 g)，FeSO4·7H2O (0.01 g)，

酵母提取物(2.5 g)，C36 正构烷烃(0.01 g)，乳化剂

吐温 80 (15 mL)。调节培养液 pH 至 7.0。待高温

灭菌并冷却后，按 5% (W/V)的比例将油相离心收

集的沉淀物转接至上述新鲜培养液中，置于 60 °C
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恒温避光培养。培养 3 d 后，将 0.1 mL 培养液涂

布至固体平板上，60 °C 培养以便分离获得纯培养

菌株。培养 2 周后，成功获得单菌落。挑取单菌

落扩大培养，取菌液进行染色，在光学显微镜

(Motic B SERIES)下观察染色结果。 

好氧生长：待高温灭菌的培养基冷却后，按

照 5% (W/V)比例接种油相离心沉淀物至新鲜培养

基中。无菌对照组和含菌实验组均设置 3 个平行。

培养物于 60 °C 150 r/min 条件下培养 11 d，每 48 h

取样，用分光光度计(UV-8000A，上海元析仪器有

限公司)于 600 nm 波段读取吸光度值，绘制好氧

条件下的生长曲线。 

厌氧生长：将配置好的培养基分装至 150 mL

血清瓶中，通入高纯氮除氧并密封。高温灭菌冷

却后，将血清瓶转移至厌氧手套箱内(COY Lab，

美国)。将有氧条件下生长至对数中后期的菌液

转移至厌氧手套箱(含 98% N2 及 2% H2)，离心

(5000 r/min，6 min)收集菌体，用 0.8%生理盐水

洗涤 3 次转接到血清瓶中，设置无菌对照组和含

菌实验组各 3 组平行，于 60 °C 静止培养 11 d，间

隔 48 h 取样，用分光光度计(UV-8000A，上海元

析仪器有限公司)于 600 nm 波段读取吸光度值，

绘制嗜热菌的厌氧生长曲线。 

利用扫描电镜(SEM)和透射电镜(TEM)观察

菌体形貌。其中，SEM 样品经固定、脱水、临界

点干燥、镀金等步骤处理再放置于 SEM(TESCAN 

VEGA3 LMU/XMU)下观察。SEM 的工作条件为：

加速电压为 10 kV，激发电子束为 2 A。TEM 样品

经固定、脱水、包埋和切片处理，再用 TEM (Hitachi 

H-700FA，加速电压 100 kV)观察切片形貌。 

采用 FastDNA®试剂盒(QIAGEN)提取纯菌株

总 DNA，并利用细菌通用引物(27F/1492R)[19]进行

16S rRNA 的扩增，将 PCR 产物送至武汉天一辉

远生物科技有限公司进行测序。将测得的 16S 

rRNA 序列(序列号：MK622844)在 GenBank 进行

比对，对获得的同源序列进行分析。采用 Mega

软件中的 Neighbor-Joining 法构建进化树。 

1.3  嗜热菌与膨润土相互作用 

为了验证获得的纯菌株是否具备在厌氧条件

下还原黏土矿物结构铁的能力，将该菌株接种至

预先灭菌和除氧处理的矿物悬浊液中。该矿物悬

浊液的组成如下(每升含)：NaNO3 (2 g)，K2HPO4 

(0.5 g)，KH2PO4 (1 g)，MgSO4 (0.05 g)，CaCl2 (0.01 g)，

NaCl (10 g)，酵母提取物(2.5 g)以及膨润土(5 g)，

其中膨润土样品由中石化胜利油田分公司采油工

艺研究院提供，该样品来源于胜利油田沾 3 区块

储层。 

矿物悬浊液的处理过程如下所述：小心研磨

膨润土，按照 5 g/L 浓度称取样品至上述培养液

中，磁力搅拌 1 d 以上，确保矿物均匀悬浮在培

养液中，并调节 pH=7。将上述矿物悬浊液分装

至 150 mL 厌氧瓶中，通入高纯氮除氧并密封。为

了避免高温灭菌对矿物结构的破坏，本实验采用

巴斯德消毒法对矿物悬浊液灭菌处理，即在 70 °C

水浴锅进行低温灭菌(重复 3 d，每天处理 0.5 h)[20]。

待矿物悬液冷却后，将血清瓶转移至厌氧手套箱

内(COY Lab，美国)。将有氧条件下生长至对数中

后期的菌液转移至厌氧手套箱(含 98% N2 及 2% 

H2)，离心(5000 r/min，6 min)收集菌体，用 0.8%

生理盐水洗涤 3 次转接到矿物悬浊液中，建立无

菌对照组和含菌实验组，且每组均设置 3 个平行，

培养物于 60 °C 静止培养 11 d，间隔 48 h 取样检

测体系中蛋白和可溶性 Fe2+的浓度变化。实验结

束后，对比观察微生物作用前后矿物物相组成和

形貌变化。 
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1.4  分析方法 

1.4.1  蛋白质浓度检测：用于检测微生物在添加

了膨润土的实验体系中的生长情况。首先建立蛋

白质浓度标准曲线，具体步骤如下：准备不同浓

度梯度的牛血清溶液(用纯水配制)，且各浓度条

件下设置 2 个平行样，利用分光光度计在波长为

595 nm 检测其吸光度值，获得的标准曲线中吸光

度值与已知的蛋白浓度呈线性关系。本实验建立

的 标 准 方 程 为 y( 吸 光 度 值 )=0.0106x( 蛋 白 浓

度)–0.0088，其中 R2=0.9995。 

样品蛋白质浓度的检测：取 0.1 mL 0.2 mol/L 

NaOH 溶液加入 0.9 mL 菌-矿悬浊液中，100 °C 下

加热 10 min 裂解细胞。待充分冷却后，离心悬浊

液，取 0.8 mL 上清组分与 0.2 mL Bradford 反应液

(Sigma 公司)混合，利用分光光度计于 595 nm 波

段读取吸光度值，依据标准曲线计算样品中蛋白

质的浓度。 

1.4.2  可溶性 Fe2+浓度检测：首先建立 Fe2+标准

曲线，即配制不同浓度梯度的柠檬酸亚铁溶液，

且各浓度条件下设置 2 个平行样，利用分光光度

计在 510 nm 的条件下读取器吸光度值，获得的标

准曲线中吸光度值与已知的 Fe2+浓度呈线性关系。

本实验建立的标准方程为 y(吸光度值)=0.1881x 

(Fe2+浓度)–0.0038，其中 R2=0.9996。 

样品 Fe2+浓度的测定：在厌氧手套箱中，用

1 mL 一次性无菌注射器移取 0.2 mL 菌-矿悬浊液，

注入 0.48 mL 1.8 mol/L H2SO4 溶液中，然后加入

0.04 mL 48% HF 溶液及 0.08 mL 邻菲罗啉显色剂

(1,10-phenanthroline)，混匀后在 100 °C 恒温条件

下加热 30 min。冷却后，向待测样品加入 0.4 mL 

H3BO3 溶液中和多余 HF。摇匀样品，移取 0.1 mL

加入 1 mL 1%柠檬酸钠溶液中，待显色充分后

用紫外分光光度计检测 Fe2+浓度，检测波长为

510 nm。  

1.4.3  矿物相的鉴定及形貌特征分析：实验结束

后，取矿物悬液，进行 SEM 前处理。采用不同浓

度梯度的乙醇对微生物-矿物复合体进行脱水，再

用临界点干燥仪(Quorum K850，英国)去除乙醇。

干燥完毕后的样品经上桩粘接和喷金处理，用于

矿物及微生物细胞的形貌扫描电镜观察(SEM，

TESCAN VEGA3 LMU/XMU)。SEM 工作条件为：

加速电压 10 kV，激发电子束为 2 A。将微生物

作用前后的膨润土悬液用乙二醇蒸汽饱和法进行

前处理[21–22]。利用 X 射线衍射仪(XRD，Scintag X1 

Cu Kα)检测其物相组成，工作条件为：Cu Kα，管

压 40 kV，管流 40 mA，扫描速度为 2/min，扫描

范围 5–65 2θ。 

1.4.4  矿物膨胀性能分析：精确称取 0.5 g 微生物

作用前后的膨润土干重粉末分别装入 10 mL 量筒

内，加入 4.5 mL 的蒸馏水，并设置 3 个平行样，

待 96 h 后观察样品在量筒中的固液界面变化。读

取各量筒界面处刻度，即各样品的自由膨胀体

积。将反应后产物膨胀终点时的固液界面刻度记

为 V1，原始膨润土在水中的自由膨胀时固液界面

高度记为 V0，利用公式(1)计算反应后产物的缩

膨率[21–24]。 

K=(V0–V1)/V0×100%       公式(1) 

2  结果 

2.1  SL-1 的生长曲线 

生长曲线结果显示，SL-1 在厌氧与好氧条件

下均能生长，为兼性厌氧菌，且好氧和厌氧条件

下 SL-1 生长曲线趋势相同，均在前 3 d 显著上升，

第 3 天达到最高值，之后则缓慢下降(图 1)。 
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图 1.  好氧和厌氧条件下 SL-1 的生长曲线 

Figure 1.  Growth curves of SL-1 under aerobic and 
anaerobic conditions.  
 

2.2  菌株鉴定及系统发育分析 

基于 16S rRNA 系统发育树可知，本实验分离

的菌株隶属于 Geobacillus 属，并且与 G. icigianus

亲缘最为接近(相似系数为 100%)(图 2)，因此将该

菌株命名为 G. icigianus SL-1。菌株 SL-1 形态为

长杆状(图 3-A)，对数及对数后期具芽孢(图 3-B)。 

2.3  嗜热菌 SL-1 还原蒙皂石结构铁 

实验所用膨润土的主要矿物成分为蒙皂石，

含量高达 70.4% (表 1)。在接种了 SL-1 的实验组

中，菌株 SL-1 能够以酵母提取物作为碳源，在厌

氧条件下进行生长。其蛋白质含量在前 3 d 显著上

升，第 3 天达到最高值(20.22 μg/L)，之后则缓慢

下降(图 4-A)。与之对应的是实验体系中的可溶

Fe2+浓度在前 3 d 也快速升高，第 3 天达到最高值

(0.109 mmol/L)，之后含量缓慢下降(图 4-B)。与实

验组相对的是，无菌对照体系中，蛋白质及 Fe2+

浓度无明显变化(图 4)。 

2.4  微生物作用下矿物相的转变 

SEM 结果显示，对照组中蒙皂石样品为不规

则薄片状，断口处花瓣卷曲磷片状、棉絮状，轮

廓不清楚(图 5-A)；经过微生物作用后，除典型蒙 
 

 
 

图 2.  基于 16S rRNA 构建的单菌株 SL-1 邻接法系统发育树 

Figure 2.  Neighbor-Jointing phylogenetic tree of SL-1 based on 16S rRNA. 
 

 
 

图 3.  扫描电镜(A)和透射电镜(B)下菌株 SL-1 的形态 

Figure 3.  SEM (A) and TEM (B) images of SL-1. 
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表 1.  实验前后对照组和实验组矿物相及其百分含量的变化(n.d.，未检出) 
Table 1.  Changes in mineral phases and their percentages before and after experiments (n.d.: not detected) 

Sample Cells Smectite/% Illite/% Kaolinite/% Mixed-layer illite-smectite/% 

Pristine bentonite 70.4 19.8 9.7 n.d 

After treatments without cells 70.4 19.8 9.7 n.d 

with cells 47.7 29.1 17 6.2 

 

 
 

图 4.  蛋白质浓度(A)和 Fe2+浓度(B)随培养时间的变化 

Figure 4.  Variation of protein concentration (A) and Fe2+ concentration (B) with time. 

 

 
 

图 5.  对照组扫描电镜形貌图(A)及能谱图(B)和实验组扫描电镜形貌图(C)及能谱图(D) 
Figure 5.  SEM images (A, C) and energy spectrums (B, D) of samples after experiments without microbes (A, B) 
and with microbe (C, D). 
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皂石薄片外，还有一些不规则板状物质的出现，

板状物质放大图呈蜂窝状、半蜂窝状(图 5-C)。

EDS 分析结果可知(图 5-B，D)，相对原始样品，

实验体系含有较高的 Al/Si 比值，且铁含量由

1.25%降 低 为 0.63%， 钾 含 量 由 0.47%增 加 为

2.17% (表 2)。 

实验中所用的膨润土的主要成分有蒙皂石、

伊利石和高岭石(图 6，表 1)，三者的含量分别为

70.4%、19.8%和 9.7%(表 1)。微生物作用后，膨

润土样品中出现了伊-蒙混层矿物(图 6)，体系中蒙

皂石含量下降至 47.7%，而伊利石和高岭石的含

量分别增加至 29.1%和 17%，伊-蒙混层矿物的含

量为 6.2% (表 1)。而对照组和实验前样品中，矿

物相及其百分含量均未发生变化。 

 

表 2.  对照组和实验组样品中主要元素的 EDS 分析 

Table 2.  EDS analysis of major elements in abiotic 
and biotic samples 

Sample Al/Si Fe/% K/% 

Without cells 0.5 1.3 0.5 

With cells 0.4 0.6 2.2 

 
 

图 6.  实验前和实验后样品 XRD 图谱 

Figure 6.  XRD spectrums of samples before and after 
experiments.  
 

2.5  微生物作用后矿物膨胀性能的变化 

实验结束后，对照组 0.5 g 固体样品在 4.5 mL

去离子水溶液中静置 96 h 后，液面上升至 8.64 mL；

而同等条件下实验组 0.5 g 固体样品对应的液面高

度则为 6.40 mL (表 3)。按文中给出的公式(1)计算，

经微生物作用后，实验所用的膨润土的缩膨率达

到 25.9%。 
 

表 3.  对照组和实验组矿物膨胀性能 

Table 3.  Mineral swelling properties of samples in biotic and abiotic groups after experiments 
Sample Triplicate 1 Triplicate 2 Triplicate 3 Average Swelling inhibition/% 

Without cells (V1) 6.34 mL 6.40 mL 6.46 mL 6.40 mL 25.9 

With cells (V0) 8.72 mL 8.60 mL 8.60 mL 8.64 mL 

 

3  讨论 

微生物对矿物结构铁的还原作用早在 1998

年就被发现，目前为止，已有多种微生物被证

实 可 以 通 过 胞 外 呼 吸 或 发 酵 等 方 式 进 行 铁 还

原 ， 这 些 微 生 物 包 括 典 型 异 化 铁 还 原 菌 ( 如

Geobacter 和 Shewanella)、硫酸盐还原菌和产甲

烷菌等 [15–25]。其中，异化铁还原菌被认为是自

然界铁还原途径的主要驱动力 [26–27]。在还原铁

的过程中，大多伴随着次生矿物的形成和矿物

相的转变。  

3.1  SL-1 介导的矿物相的转变及其对矿物膨胀

性的影响 

研究发现，伴随着铁还原菌对含铁矿物晶格

Fe3+的还原，可溶性 Fe2+离子浓度在前期快速升

高。随后，Fe2+离子浓度进入平稳阶段，之后逐渐

降低[25]。上述铁还原反应后期 Fe2+离子浓度降低
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现象是由矿物对 Fe2+的吸附或次生含铁矿物的生

成所导致[25]。微生物对黏土矿物结构铁进行异化

还原的过程中可形成多种含铁的次生矿物，如伊

利石、磁铁矿、菱铁矿、蓝铁矿以及绿锈等[28]。

本研究中微生物作用后，在固态物质的 XRD 图谱

中检测到了过渡态的伊-蒙混层矿物(图 6)，部分蒙

脱石转化为伊蒙混层矿物，证实了微生物作用下

发生了矿物相的转变，产生了次生的伊利石，该

结果与实验中可溶性 Fe2+浓度在实验后期的降低

相吻合。SEM-EDS 结果也证实了实验组体系中铁

元素和钾元素含量发生明显变化(表 2)，出现典型

蜂窝状的伊利石(图 5)，该形貌特征与前人研究结

果一致[24–29]。 

由于蒙皂石与伊利石矿物结构的差异，导致

它们的膨胀性能不同，蒙皂石遇水膨胀，而伊利

石遇水不膨胀。因此微生物作用导致的蒙皂石向

伊利石转化，理论上能够降低样品的膨胀性，有

利于解决油田储层的水敏性问题。本研究膨胀性

能检测结果也证实了这一点，相对于原始样品，

微生物作用后矿物缩膨率达到 25.9%。与从中温

油藏分离得到的四种不同微生物的作用相比，本

研究中微生物作用后矿物缩膨率较低，前者作用

后缩膨率可达 48.5%[17]。该差异可能与实验所用

的样品中矿物的原始含量不同有关。与 Cui 等用

的纯化后的蒙皂石样品相比[17]，本研究中蒙皂石

含量为仅为 70.4%，并且原始样品中含有一定量

的伊利石(19.8%)，伊利石的存在一定程度上可能

影响了蒙皂石向伊利石转化的发生。尽管如此，

由于本实验所用的膨润土来自于油藏本身，它与

微生物相互作用实验的结果应该更加接近自然状

况，证实油藏微生物确实能够与储层中的黏土矿

物发生反应，并导致矿物相的转变。如能对实验

条件加以控制，则可能实现矿物相转变的定向调

控，从而降低矿物的膨胀性能，改善储层的物性，

达到水敏储层防膨效果，有利于注水油藏的进一

步开发。 

3.2  SL-1 与含铁蒙皂石相互作用机制探讨 

对微生物异化铁还原机制的认识目前主要包

括直接接触机制、螯合促溶机制、电子穿梭机制

和纳米导线辅助机制[20,30–31]。另外，根据异化铁

还原菌的呼吸方式可将其分为呼吸型铁还原菌

和发酵型铁还原菌[32]，以希瓦氏菌属(Shewanella)

为代表的呼吸型铁还原菌主要利用氢气或小分

子有机酸作为电子供体，还原胞外 Fe(III)[19]。

而 发 酵 型 铁 还 原 菌 能 利 用 大 分 子 有 机 酸 或 糖

类等作为底物，营发酵作用进行铁还原。目前

来看这类通过发酵进行铁还原的细菌所占比例

较少。 

本研究以酵母提取物作为电子供体，蒙皂石

结构中的 Fe(III)为电子受体，SL-1 不具有菌毛、

性毛等结构，且体系中并不存在 NTA、EDTA 和

多磷酸盐等螯合剂，加上在缺氧条件下该属菌株主

要依靠发酵作用获得能量维持细胞生长等信息[33]，

推测 SL-1 应为发酵型铁还原菌，通过直接接触方

式对蒙皂石中的结构铁进行还原(图 7)。蒙皂石作

为唯一的电子受体，微生物细胞可直接接触黏土

矿物通过释放促进结构铁溶解的有机酸或螯合剂

来促进铁还原[34,35]。微生物代谢过程中释放的有

机酸溶解少量蒙皂石，可能会导致黏土矿物总量

下降、伊利石含量相对增加。与 Warr 等 888 h 的

研究不同[36]，本研究中微生物在第 3 天就已达到对

数期，电镜下并未观察到明显的腐蚀坑，说明蒙

脱石溶解程度较低。同时，微生物的作用可影响

黏土的粒度和沉降性能以及渗透性和水力传导
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性[37]，因此膨胀性能的降低同样受到微生物代谢

产物的影响。在高温油藏环境下，SL-1 主要依靠

厌氧发酵作用获得能量维持生长。以酵母提取物

作为电子供体，部分电子转移至蒙皂石，使得蒙

皂石晶格结构中的 Fe(III)发生还原，进而导致蒙

皂石电荷失衡。电荷失衡的蒙皂石具有更强的阳

离子吸附属性[14]。因而，当溶液中存在较高浓度

的 K+，该离子会被蒙皂石吸附至晶体层间域[14–23]。

蒙皂石的铁还原反应还往往伴随着结构中心阳离

子(Al3+和 Si4+)的重排和释放[14–38]。经历以上反应，

蒙皂石趋向转变为伊利石(图 7)。与蒙皂石相比，

伊利石层间域主要富含 K+，因此层间作用力并不

是范德华力，而是更强的静电引力。由于上述层

间作用力的差异，伊利石呈现非膨胀特征，而蒙

皂石则为典型的水敏膨胀矿物。SL-1 还原蒙皂石

结构铁改变了矿物物性，导致膨胀性高的蒙皂石

转化为遇水不膨胀的伊利石。此外，微生物在生

长代谢过程中往往释放大量的胞外多糖，这些有

机质会团聚黏土矿物，进一步降低膨润土的膨胀

性能[39]。 

 

 
 

图 7.  蒙皂石向伊利石转化机理示意图 

Figure 7.  Conversion mechanism of smectite to illite. 
T: tetrahedron; O: octahedron. 

4  结论 

从山东省胜利油田沾 3 区块高温油藏采出

液油相样本中分离得到一株嗜热的异化铁还原

菌 G. icgianus SL-1，该菌株能以酵母提取物为电

子供体，在厌氧条件下对蒙皂石晶格结构中的

Fe(III)进行发酵还原，并将样品中部分蒙皂石转化

成伊利石，缩膨率达到 25.9%。这为后续定向调

控油藏原位微生物群落，改善水敏性储层的物性，

提高水驱采油率具有重要的理论指导意义。 
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Effect of interaction between pristine thermophilic bacteria and 
bentonite on anti-swelling of oil reservoir 

Xiaoli Hu1, Wei Zhang1, Deng Liu1, 2, Xuan Qiu2, Hongmei Wang1, 2* 
1 School of Environmental Studies, China University of Geosciences, Wuhan 430074, Hubei Province, China 
2 State Key Laboratory of Biogeology and Environmental Geology, China University of Geosciences, Wuhan 430074, Hubei 
Province, China 

Abstract: [Objective] To decrease the swelling of water-sensitive minerals via microorganisms in oil reservoir, one 
thermophilic bacterial strain was isolated from a high-temperature reservoir in the Zhan 3 block of the Shengli 
Oilfield. Further experiments were conducted to evaluate the interaction between this isolate and bentonite with 
smectite as the main mineral. [Results] The isolated strain was thermophilic, facultative anaerobic, Gram-positive, 
and rod-shaped. It could form spores and was identified as Geobacillus icigianus SL-1 via 16S rRNA sequencing. It 
could reduce structural Fe(III) of smectite under anaerobic conditions. Scanning electron microscopy results 
showed that smectite was irregularly flaky before the experiments, whereas slab-like particles were observed after 
the experiments with the presence of SL-1, suggesting the formation of secondary minerals. The energy spectrum 
analysis showed higher Al/Si ratios were detected in the platy minerals and much stronger peaks for K+ than those 
in thin smectites. The percentage of smectite in biotic systems decreased significantly (47.7%) in comparison of 
those in abiotic systems (70.4%) at the end of experiments as indicated by the X-Ray Diffraction (XRD) analysis. 
Collectively XRD and Energy Dispersive Spectrometer (EDS) results confirmed the transformation of smectite to 
illite in the biotic systems, which reduce the mineral swelling property by 25.9%. [Significance] These results 
confirm that pristine bacteria in oil reservoir can play an important role in mineral transformation, subsequently 
decreasing the swelling properties of clay minerals. Therefore, our results offer a promising way to deal with the 
water-sensitive issues in oil recovery process. 

Keywords: reservoir anti-swelling, thermophilic iron-reducing bacteria, dissimilatory iron reduction, clay minerals, 
smectite illitization 
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