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О РОЛИ ДИФФУЗИОФОРЕЗА В ПРОЦЕССАХ ИЗВЛЕЧЕНИЯ 
НЕФТИ ИЗ ПОРИСТЫХ СРЕД

В настоящее время общепризнано, что закачка в пласт растворов по- 
верхностпоактивных веществ (п.а.в.) обеспечивает повышение нефтеот­
дачи. Положительное влияние п.а.в. на нефтеотдачу объясняется эмульги­
рующим п смачивающим действием последних. Растворы п.а.в. способст­
вуют, за счет повышения смачивающей способности, более полному про­
никновению воды в капилляры коллекторов; это, естественно, сопровож­
дается вытеснением нефти. При этом та часть нефти, которая остается 
в коллекторе в виде пленок, размазанных по поверхности капилляров, пре­
вращается в капельки эмульсии, способные перемещаться вдоль градиента 
давления вместе с дисперсионной средой. В однороднопористых системах 
введение п.а.в. способствует повышению нефтеотдачи на 10—15% (1_4).

В трещиновато-пористых системах вытеснению нефти при введении 
п.а.в. может способствовать недавно обнаруженный эффект диффузиофо­
реза (5), который состоит в том, что капли нефти перемещаются вдоль 
градиента концентрации п.а.в. в сторону более высоких концентраций. 
Обсуждение возможностей извлечения нефти за счет диффузиофореза 
представляется интересным потому, что диффузиофоретическое извлече­
ние может происходить и в полностью обводненных трещиновато-пористых 
пластах, в которых вытеснение нефти под действием других механизмов 
неэффективно.

Скорость диффузиофореза равна

2и Зи' 7?Й)Г 1 d^dC |3
(1)

Здесь С — концентрация п.а.в.; «—радиус капли; о — поверхностное 
натяжение; р, р/ — вязкость среды и капли; Ро — коэффициент диффузии; 
Т — абсолютная температура; И — универсальная газовая постоянная.

При прочих равных условиях время извлечения капель нефти из поры 
длиной Lo зависит от величины поверхностной активности п.а.в. — do / dC.
гт d0При оптимальном значении 

нимальпо, и в диапазоне реальпых значений параметров для Lo = 1 м 
имеем do / dC = 3,5-105 эрг-см/моль и rmm = 2,1 • 107 сек.

Рассмотрим теперь процессы, происходящие в трещиновато-пористой 
породе пефтяного месторождения. Согласно современным представлениям 
(6), такая порода состоит из многочисленных пористых проницаемых бло­
ков, отделенных друг от друга трещинами, кавернами, т. е. «порами» 
с размерами, отличными от размеров пор внутри блоков. Можно считать, 
что трещиновато-пористая порода составлена из двух систем пор: одна 
состоит из пор между зернами и составляет большую часть емкости, дру­
гая, образующая меньшую долю емкости, сложена из трещин и каверн. 
Первая система обычно обладает плохой проницаемостью, в то время как 
вторая сложена из хорошо проницаемых каналов, которые и служат глав­
ными путями движения жидкости к скважине. В результате длительной
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эксплуатации трещиновато-пористого месторождения последнее настолько 
сильно обводняется, что дальнейшего извлечения нефти практически не 
происходит. Если теперь в скважину начать закачку раствора п.а.в. кон­
центрации Со, в пласте автоматически создаются условия, при которых 
возникает поперечный градиент концентрации п.а.в., способствующий диф­
фузиофоретическому вытеснению капель нефти в проводящие трещины. 
Что касается градиента концентрации п.а.в. вдоль трещин, то он крайне 
мал и не скажется па общем характере передвижения нефти в пласте (6).

Рис. 1 Рис. 2
Рис. 1. Зависимость величины Т’(ц) для случая Do = 155 см2/сек (7) и 

Do = 0,5 -1СН6 см2/сек (2)
Рис. 2. Зависимость коэффициента извлечения остаточной нефти А'(г|) 
для случаев: 1 — 10 = 0,5 м. Do = 10-5 см2/сек; 2 — 10 = 0,25, Do = 10~5;

3 — 1о = 0,1, Do = 10~5; I — 1о = 0,5, Do = 0,5■ J01' см2/сек

Распределение концентрации п.а.в. в трещиновато-пористой среде в 
зависимости от времени t и расстояния до скважины г имеет вид (')

G (С, й) = Со ^erfc ц — £ ехр (—ц2)] ,

С2 (С, П) = Со [ехр (—т]2) — /лц (£ + ц erfc ц)],

£ = XVр / С‘; ц = [к2 / 4 Vi; ф = 2осрХ2 / Ултп;

Р=2л/га/<2; а = mpVD0.

Здесь Ci, Со ■ средние концентрации п.а.в. в трещинах и в порах блоков 
в окрестности данной точки в данный момент, т — пористость блоков; h — 
мощность пласта; Q — дебит скважины, р — удельная поверхность трещин, 
X —характеристика рассеивающих свойств пористой среды, согласно (в).

Как видно, из (2), при закачке обводненный трещиновато-пористый 
пласт раствора п.а.в. будет производить сравнительно быстрое распрост­
ранение п.а.в. по трещинам и весьма заметное запаздывание этого процес­
са в блоках. Это связано с тем, что эффект конвективного перемешива­
ния, определяемый средней скоростью течения, играет существенную 
роль только в системе трещин, а в пористых блоках диффузия будет опре­
деляться механизмом молекулярной природы. До тех пор, пока средняя 
концентрация п.а.в. в системе пор не станет равной средней концентра­
ции п.а.в. в системе трещин в окрестности данной точки, в порах будет 
существовать градиент концентрации п.а.в., который можно считать 
равным

{Ci-Сг) /Z0 = AC(£, т|) /1о,

где 1о — полутолщина пористого блока.
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В течение этого времени капельки нефти, находящиеся в порах, бу­
дут двигаться в результате диффузиофореза в сторону повышения кон­
центрации и.а.в., т. е. в сторону трещин.

Выражение для средней скорости диффузиофореза капель нефти внут­
ри поры, как функция времени и расстояния поры от скважины, имеет
вид

Fd/(C,n) = a (do/dC) АС (ЕД Т))
ж 3(V + Д) I do/dC Р Z°

(3)

Отсюда можно определить время т(ц), в течение которого нефть, на­
ходящаяся в порах в виде капель, диффузиофоретически извлекается в 
систему трещин. Очевидно, что время зависит от длипы поры и является 
функцией расстояния данной поры от скважины. В случае, если т(т)) боль­
ше времени Т(ц), в течение которого происходит выравнивание концент­
раций в системе трещин и блоков и определяемого из выражения

AC(g, ц) | г=т(П) =0,

Рис. 3. Зависимость концен­
трации п.а.в. (а), нефтенасы- 
щенности (б) и скорости диф­
фузиофореза (в) от расстоя­

ния до скважины

полного извлечения капель нефти в систему трещин в результате диф­
фузиофоретического эффекта не происходит. Ясно, что для увеличения 

нефтеотдачи необходимо создать такие усло­
вия, при которых область, характеризуемая 
неравенством T(11), была бы наи­
большей.

Так как в пористых блоках рост концент­
рации п.а.в. определяется молекулярной диф­
фузией, естественно взять такие п.а.в., коэф­
фициенты молекулярной диффузии которых 
меньше (рис. 1).

Коэффициент извлечения остаточной неф­
ти К = Цц) / lv, где £(т|) — длина поры, ко­
торая освобождается от эмульсии нефти под 
действием диффузиофореза. На рис. 2 при­
ведены кривые коэффициента извлечения 
для различных 1ч. Проведенные расчеты по­
казывают, что применение п.а.в. с более низ­
ким коэффициентом молекулярной диффузии 
должно способствовать повышению нефтеот­
дачи (рис. 2).

Представления о диффузиофорезе приме­
нимы также для объяснения подтвержден­
ного многочисленными наблюдениями факта 
притока нефти к призабойной зоне при обра­
ботке последней концентрированными рас­
творами п.а.в.

Рассмотрим действие концентрированного раствора п.а.в., закачанного 
в призабойную зону однороднопористого нефтяного пласта, в котором 
вследствие предшествующих операций нефть отошла от скважины в глубь 
пласта на некоторое расстояние. Введенный в зону раствор п.а.в. диффун­
дирует в глубь пласта. При этом формируется градиент концентрации 
п.а.в. (рис. 3, а). На большом удалении от скважины (г > г2) концент­
рация п.а.в. практически равна нулю, нефтенасыщенность равна началь­
ной (Во (рис. 3, б). Вследствие того, что градиент концентрации п.а.в. ра­
вен нулю, диффузиофорез отсутствует. Вблизи скважины (г < п) также 
отсутствует диффузиофорез, так как при концентрациях п.а.в., соответст­
вующих пологому участку на изотерме адсорбции, имеем do / dC = 0 и, 
следовательно, Уд/ = 0. И лишь в области п < г < г2 создаются все усло­
вия для диффузиофореза капелек нефти (рис. 3, в), которые под дейст­
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вием диффузиофоретических сил перемещаются вдоль градиента в сторо­
ну большей концентрации п.а.в., т. е. в сторопу скважины. Попадая в уча­
стки с высокой концентрацией п.а.в., капли нефти будут прекращать свое 
диффузиофоретическое движение и дальнейшее повышение нефтенасы- 
щенностп в этой области происходить не будет. Накопление нефти у сква­
жины будет сопровождаться эквивалентным вытеснением в глубь пласта 
раствора п.а.в., поэтому переходная зона раствора п.а.в. будет переме­
щаться быстрее, чем это следует из представлений о чисто диффузионном 
размыве п.а.в.

Таким образом, максимальная величина нефтенасыщенности итах опре­
деляется скоростью передвижения профиля концентрации п.а.в., которая 
зависит от скорости диффузии п.а.в. и от скорости перемещения всего рас­
твора п.а.в. в целом в результате вытеснения его нефтью.

Подобная картина и объясняет, на наш взгляд, явление повышения 
нефтенасыщенности в призабойной зоне под действием закачанных в 
скважину растворов п.а.в.
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