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Аннотация. Актуальность исследования обусловлена необходимостью оценки влияния постоянного и перемен-
ного электрического поля на физико-химические свойства различного типа вод, на объемную скорость фильтрации 
жидкостей из сильноглинистых пористых сред и на коэффициент вытеснения нефти водой. Цель: исследование 
влияния постоянного и знакопеременного электрического поля на водородный показатель и межфазное натяжение 
водных электролитов различной природы, а также на проницаемость пористой среды и коэффициент вытеснения 
нефти в условиях, моделирующих упомянутый выше пласт кирмакинской свиты. Объекты. Эксперименты прово-
дились на специально сконструированной установке, позволяющей производить измерения как в постоянном, так и 
в переменном электрическом поле, с учетом перепада давления. Корпус модели пласта был изготовлен из органиче-
ского стекла в виде трубки с варьируемой длиной 0,3–0,7 м и диаметром 0,025 м с вмонтированными на входе и вы-
ходе электродами из нержавеющей стали. Исследования посвящены влиянию постоянного и знакопеременного 
электрического поля на водородный показатель и межфазное натяжение водных электролитов различной природы, 
а также на проницаемость пористой среды и коэффициент вытеснения нефти в условиях, моделирующих упомяну-
тый выше пористый пласт кирмакинской свиты. Методы. Наличие внешнего электрического поля оказывает суще-
ственное влияние на результирующее значение водородного показателя (рН) и величину межфазного натяжения 
водных электролитов на границе с углеводородной фазой, чем способствует, по аналогии с реагентной обработкой 
нефтяных коллекторов, увеличению их проницаемости. При исследовании процессов вторичной миграции нефти в 
низкопроницаемых водонасыщенных коллекторах отмечается практическое отсутствие факторов напорной филь-
трации и подчеркивается доминирование диффузионно-осмотического и электрокинетического факторов при их 
протекании. Наличие электроосмотического передвижения нефти в различных дисперсных породах (песчано-
алевритах и глинах) под действием внешнего электрического поля было доказано экспериментально, а возмож-
ность вытеснения нефти фронтом водного раствора электролитов через пористые мембраны различной капилляр-
но-пористой природы обсуждалась в работе. Результаты. На основании совокупности приведенных результатов 
можно прийти к важному с практической точки зрения выводу: путем направленного воздействия внешнего элек-
трического поля с регламентированными параметрами напряженности на вторичный процесс извлечения нефти 
водными электролитами можно существенно увеличить значение коэффициента вытеснения труднопроницаемых 
коллекторов, в частности высокоглинистых коллекторов кирмакинской свиты. 
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Abstract. Relevance. The need to evaluate the impact of a constant and alternating electric field on the physicochemical 
properties of various types of water, on the volumetric rate of filtration of liquids from highly clayey porous media and on the 
coefficient of oil displacement by water. Aim. To study the impact of a constant and alternating electric field on the hydrogen 
index and interfacial tension of aqueous electrolytes of various natures, as well as on porous medium permeability and the oil 
displacement coefficient under conditions simulating the above-mentioned formation of the Kirmakinsky formation. Objects. 
The experiments were carried out on a specially designed installation that allows measurements in both constant and alter-
nating electric fields, taking into account the pressure drop. The body of the reservoir model was made of organic glass in the 
form of a tube with a variable length of 0.3–0.7 m and a diameter of 0.025 m with stainless steel electrodes mounted at the 
inlet and outlet. The research is devoted to the impact of constant and alternating electric fields on the hydrogen index and 
interfacial tension of aqueous electrolytes of various natures, as well as on the permeability of the porous medium and the oil 
displacement coefficient under conditions simulating the above-mentioned porous layer of the Kirmakinsky formation. 
Methods. The presence of an external electric field has a significant impact on the resulting value of the pH value and the val-
ue of the interfacial tension of aqueous electrolytes at the boundary with the hydrocarbon phase, which contributes, by anal-
ogy with the reagent treatment of oil reservoirs, to an increase in their permeability. When studying the processes of second-
ary oil migration in low-permeability water-saturated reservoirs, the practical absence of pressure filtration factors is noted 
and the dominance of diffusion-osmotic and electrokinetic factors during their occurrence is emphasized. The presence of 
electroosmotic movement of oil in various dispersed rocks (sand-silts and clays) under the effect of an external electric field 
was proven experimentally, and the possibility of displacing oil by the front of an aqueous solution of electrolytes through 
porous membranes of various capillary-porous nature was discussed in the work. Results. Based on the totality of the pre-
sented results, it is possible to come to an important conclusion from a practical point of view: by means of the directed ac-
tion of an external electric field with regulated intensity parameters on the secondary process of oil extraction by aqueous 
electrolytes, it is possible to significantly increase the value of the displacement coefficient of difficult-to-permeate reservoirs, 
in particular high-clay reservoirs of the Kirmakinsky formation. 
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Введение 

Как известно, современный этап развития нефтя-

ной промышленности характеризуется осложнения-

ми, связанными как с существующей диспропорци-

ей между подготовкой запасов нефти и их извлече-

нием, так и c увеличением доли трудноизвлекаемых 

запасов (ТИЗ). Подавляющая часть таких месторож-

дений, находящихся на поздней стадии разработки, 

приурочена к коллекторам низкой проницаемости, 

характеризующимся сложным строением продук-

тивных пластов, значительными размерами водоне-

фтяных зон и повышенной вязкостью нефти [1, 2]. 
К подобной категории пластов относится и кир-

макинская свита (КС) – один из основных объектов 

разработки продуктивной толщи Абшеронского 

полуострова, содержащая большие запасы неизвле-

ченной нефти. Так, несмотря на завершение буро-

вых работ, все горизонты КС характеризуются низ-

ким коэффициентом извлечения нефтяных запасов, 

не превышающим 30 % [3]. 

С целью интенсификации добычи нефти на упо-

мянутых залежах начиная еще с 1945 г. были осу-

ществлены попытки применения традиционных 

технологий гидро- и газодинамического воздействия 

на пласт, которые оказывались малоэффективными 

по причине низкой проницаемости неоднородных по 
составу продуктивных коллекторов, содержащих 

высокодисперсные глинистые породы [4–6]. 
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Методы и материалы 
К настоящему времени в ряде работ, посвящен-

ных исследованию так называемых процессов вто-

ричной миграции нефти в низкопроницаемых во-

донасыщенных коллекторах, отмечается практиче-

ское отсутствие факторов напорной фильтрации и 

подчеркивается доминирование диффузионно-

осмотического и электрокинетического факторов 

при их протекании. Наличие электроосмотического 

передвижения нефти в различных дисперсных по-

родах (песчано-алевритах и глинах) под действием 

внешнего электрического поля было доказано экс-

периментально, а возможность вытеснения нефти 

фронтом водного раствора электролитов через по-

ристые мембраны различной капиллярно-пористой 

природы обсуждалась в работах [7, 8]. Влияние на 

фильтрацию флюидов преобладания электроосмо-

тического давления над гидродинамическим при 

протекании электрического тока в пластовой си-

стеме отмечалось также и в работах [9, 10]. 

Известно, что зависимость численных значений 

фильтрационного потенциала (потенциала тече-

ния), возникающего при воздействии естественных 

электрических полей в водонасыщенных коллекто-

рах нефти, и скорости электроосмоса от парамет-

ров поля, свойств пористой и жидкой сред описы-

вается уравнением Гельмгольца–Смолуховского, 

которое может быть представлено в виде [11] по 

формулам (1) и (2): 

∆𝑈𝑇 =
𝜁𝜀∆𝑃

4𝜋𝜂𝜅
    (1) 

и 

𝜐 =
𝑆𝜁𝜀ℎ

4𝜋𝜂
 ,    (2) 

где ζ – электрокинетический потенциал, В; 𝜀 – ди-

электрическая проницаемость жидкой фазы, для 

водной среды равная 81 (безразмерная величина); 

∆𝑃 – гидравлическое давление (напор) жидкости, 

м; 𝜂 – вязкость поровой жидкости, для водных сред 

составляет 0,001 Н·с/м
2
; κ – электропроводность 

поровой жидкости, электрическая константа (ди-

электрическая проницаемость вакуума), равная 

8,85·10
–12

 Ф/м; S – суммарная площадь поперечно-

го сечения капиллярных каналов пористой среды, 

м
2
; ℎ =  𝐸/𝐿 – градиент электрокинетического по-

тенциала (напряженность электрического поля), 

В/м; Е – потенциал, приложенный к пористой среде 

длиной L(м), В. 

Как видно из уравнений, в параметрическую за-

висимость процесса переноса жидкости в пористой 

среде под действием электрического поля привне-

сены как характеристики самого поля, так и моле-

кулярные свойства фильтрующей среды и поровой 
жидкости [12]. 

Следует отметить, что наличие внешнего элек-

трического поля оказывает существенное влияние 

на результирующие значения водородного показа-

теля (рН) и величину межфазного натяжения вод-

ных электролитов на границе с углеводородной 

фазой, чем способствует, по аналогии с реагентной 

обработкой нефтяных коллекторов, увеличению их 

проницаемости [13]. 

Отсутствие универсальности перечисленных 

характеристик (нет критериальной связи для дан-

ной зависимости в безразмерных параметрах) обу-

славливает необходимость постановки задач их 

экспериментального исследования применительно 

к конкретной системе порода–нефть–вода и усло-

виям их взаимодействия [14]. 

Данная работа посвящена исследованию влия-

ния постоянного и знакопеременного электриче-

ского поля на водородный показатель и межфазное 

натяжение водных электролитов различной приро-

ды, а также на проницаемость пористой среды и 

коэффициент вытеснения нефти в условиях, моде-

лирующих упомянутый выше пористый пласт кир-

макинской свиты. 

 
Результаты и обсуждения 

Эксперименты проводились на специально 

сконструированной установке, позволяющей про-

изводить измерения как в постоянном, так и в пе-

ременном электрическом поле, с учетом перепада 

давления [15–17]. Корпус модели пласта был изго-

товлен из органического стекла в виде трубки дли-

ной 0,3–0,7 м и диаметром 0,025 м с вмонтирован-

ными на входе и выходе электродами из нержаве-

ющей стали. Пористая среда составлялась из поро-

ды поверхностных обнажений Кирмакинской до-

лины месторождения Балаханы [18–20]. В качестве 

вытесняющих нефть гидродинамических компо-

нентов системы использовались водные электроли-

ты, характеристика которых представлена в табл. 1. 

Таблица 1.  Характеристика нагнетаемых в пластовую 
модель водных электролитов 

Table 1.  Characteristics of aqueous electrolytes injected 
into the reservoir model 

Вода 
Water 

Состав, мг. экв./л/Composition, mg. eq./l 
Na++K+ Ca++ Mg++ Cl− SO4

−− HCO3
− CO3

−− RCOO− 
Куринская 
Kurinskaya 

36,04 5,8 3,1 40,0 5,1 — 0,07 — 

Морская 
Marine 

154,0 16,0 56,0 166,0 58,0 2,0 — — 

Жесткая пла-
стовая 
Tough reservoir 

171,90 16,54 15,28 202,33 0,06 0,92 — 0,39 

Щелочная 
пластовая 
Alkaline 
reservoir 

24,17 0,50 1,30 15,19 2,97 7,31 0,56 0,67 
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Перед постановкой базовых экспериментов бы-

ло изучено влияние постоянного электрического 

поля на значения рН и межфазное натяжение (σ) 

использованных водных электролитов на границе 

раздела с высокоочищенным керосином, что сопо-

ставлялось с предварительно полученными резуль-

татами его оценки вне воздействия электрического 

поля [21–24]. 

Как вытекает из данных, приведенных на рис. 1, 

а, при фиксированных значениях напряжения элек-

трического поля (20 и 100 В) с увеличением времени 

течения постоянного тока через образец щелочной 

воды наблюдается прирост величины водородного 

показателя различной интенсивности, зависящей от 

напряжения на электродах, который стабилизирует-

ся в течение 30 минут от начала эксперимента. Так, 

при напряжении 20 В после 30 мин. эксперимента 

прирост водородного показателя щелочной воды 

составляет 14,3 %, а величина межфазного натяже-

ния между ней и очищенным керосином снижается 

на 22,2 % по отношению к таковой до воздействия 

электрического поля. Расход электроэнергии при 

этом составил 1,2 ∙ 10−4 кВт ∙ ч, что незначительно 

превышает энергозатраты в случае экспериментов с 

пластовой, жесткой и Куринской водой [25]. 

Аналогичная тенденция прироста водородного 

показателя и снижения поверхностного натяжения 

на границе раздела электролит–углеводород 

наблюдается исключительно при воздействии на 

морскую воду электрического поля напряженно-

стью 20 В (рис. 1, б) [26–29]. При воздействии поля 

напряженностью 100 В водородный потенциал 

электролита возрастает, а поверхностное натяже-

ние снижается только в начальном периоде проте-

кания постоянного тока (~5 мин.). С увеличением 

времени воздействия электрического поля наблю-

дается резкое снижение значения рН до величины 

8,3, меньшей водородного показателя, не подвер-

женного воздействию поля образца морской воды. 

Как следствие этого, в области экстремальных зна-

чений основности электролита поверхностное 

натяжение на границе раздела с очищенным керо-

сином минимально [30–33]. 

Взаимосвязь значений водородного показателя 

водных электролитов и поверхностного натяжения 

на границе раздела с углеводородными жидкостями 

прослеживается также в экспериментах по воздей-

ствию электрического поля различной напряжен-

ности на морскую воду (рис. 2) [34]. При этом 

установлено, что на результирующее значение рН 

электролита оказывают влияние как варьируемые 

параметры напряженности электрического поля, 

так и начальное приращение величины водородно-

го показателя в процессе ионного обмена при кон-

такте морской воды с пористой средой [35–39]. 

Так, в результате фильтрации морской воды через 

сильноглинистую пористую среду и последующего 

воздействия внешнего электрического поля напря-

женностью 25, 50, 75 и 100 В наблюдается увели-

чение рН электролита с 8,5 до 12,5 и, как следствие 

этого, снижение межфазного натяжения воды с 28 

до 7 мН/м. Расход электроэнергии для достижения 

этих показателей составил 78·10
–4

 кВт·ч.  

 

а/a 

 
б/b 

Рис. 1.  Зависимость изменения величины рН и σ от про-
должительности обработки током пластово-
щелочной (а) и морской (б) вод. Величины рН и σ 
при напряжениях 100 В (1,2) и 20 В (3,4)  

Fig. 1.  Dependence of changes in pH and σ on the duration 
of current treatment of alkaline reservoir (a) and 
marine (b) water. pH and σ values at voltages of 100 
V (1.2) and 20 V (3.4) 

Для расширения представлений о влиянии при-

роды водных электролитов в процессе их фильтра-

ции на степень активации во внешнем электриче-

ском поле были проведены эксперименты по оцен-

ке скорости фильтрации смесей пластовой щелоч-

ной и пресной воды. Пористая среда при этом со-

ставлялась из выборки сильноглинистой породы 

кирмакинской свиты [40–42]. 
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Рис. 2.  Зависимость изменения величины рН (1) и σ (2) 

от плотности напряжения тока при 
фильтрации морской воды 

Fig. 2.  Dependence of changes in pH (1) and σ (2) on cur-
rent voltage density during marine water filtration 

С этой целью после достижения постоянной ве-

личины проницаемости пористой среды (0,33 мкм
2
) 

при фильтрации пластовой щелочной воды под гид-

родинамическим перепадом давления 0,04 МПа по-

следняя замещалась пресной, Куринской. Как и сле-

довало ожидать, при нагнетании пресной воды про-

исходит резкое снижение проницаемости пористой 

среды (рис. 3, а), что, вероятно, связано с перерас-

пределением равновесного состояния неорганиче-

ских ионов при смешении электролитов и с измене-

нием параметров так называемого двойного элек-

трического слоя на границе раздела порода–

жидкость [43–45]. Примечательным является тот 

факт, что последовательное воздействие постоянно-

го тока с напряжением 100 В и переменного тока с 

напряжением 100, 150 и 200 В на модель пласта 

кирмакинской свиты, характеризующегося неодно-

родностью минералогического состава, приводит к 

релаксации высокой фильтрационной способности 

смешанного электролита [46]. Учитывая, что ско-

рость протекания электрокинетических процессов 

обратно пропорциональна сопротивлению токопро-

водящей среды, представлялось целесообразным 

исследование зависимости электрического сопро-

тивления системы пористая среда – электролит от 

параметров прилагаемого электрического поля. Как 

видно из рис. 3, а, б, водопроницаемость пористой 

среды антибатна величине электрического сопро-

тивления системы в целом и пропорциональна силе 

тока, проходящего через модель пласта. Следова-

тельно, в случае реализации однонаправленного по-

тока зарядов и водной фазы за счет одновременного 

воздействия перепада давления и внешнего электро-

поля возможен синергизм этих двух составляющих, 

проявляющийся в возрастании фильтрационных 

свойств. Полученные результаты свидетельствуют 

также о возможности избирательно регулировать 

фильтрационную способность системы за счет варь-

ирования природы электролита и параметров прила-

гаемого электрического поля [47–49]. 

 

а/a 

  
б/b 

Рис. 3.  Изменение проницаемости (а) и сопротивления 
модели пласта (б) в различных условиях. 
Фильтрация пластовой (1) и Куринской воды (2, 
7) без воздействия тока; Куринской воды при 
напряжении постоянного тока 100 В (3), при 
напряжениях переменного тока 100 В (4), 150 В 
(5) и 200 В (6) 

Fig. 3.  Changes in permeability (a) and resistance of the 
reservoir model (b) under different conditions. Fil-
tration of formation (1) and Kurinskaya water (2, 7) 
without exposure to current; Kurinskaya water at a 
DC voltage of 100 V (3), at AC voltages of 100 V (4), 
150 V (5) and 200 V (6) 

Естественно предположить, что влияние элек-

трического поля на фильтрационные характеристи-

ки исследуемой модельной системы пористая 

среда – водный электролит может распространять-

ся и на показатели вытеснения нефти из порового 

пространства пласта. Для экспериментальной про-

верки этого предположения была реализована мо-

дель пласта, составленная из песка кирмакинской 
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свиты с практически идентичной пористостью 

(26…27 %), проницаемостью (0,3 мкм
2
) и удельной 

поверхностью (1710
–5

 м
2
/м

3
). Емкость с породой 

подвергалась вакуумной обработке и насыщалась 

пластовой щелочной водой горизонта кирмакин-

ской свиты. После замещения воды нефтью одно-

именного месторождения нефтенасыщенность по-

роды составляла 73,5 % [50, 51]. 

На рис. 4 представлены результаты исследования 

зависимости коэффициента вытеснения нефти от 

пропущенного объема морской воды при одинако-

вом перепаде давления (0,1 МПа) как в отсутствии, 

так и при наличии воздействия постоянного элек-

трического тока. Видно, что для безводной части 

фильтрата значение коэффициента вытеснения рав-

но 0,37. При протоке через модель морской воды в 

количестве, равном четырехкратному объему поро-

вого пространства (так называемый водный период 

фильтрации) усредненное значение коэффициента 

вытеснения нефти составило 0,27, что в совокупно-

сти с безводным периодом фильтрации достигает 

практически приемлемой величины – 0,64 [52]. 

После появления в фильтрате воды модель пласта 

с определенным временным интервалом подверга-

лась воздействию постоянного, а затем переменного 

тока с напряжением 100 В. Сопоставление результа-

тов, иллюстрируемых кривыми 1 и 2 (рис. 4), свиде-

тельствует о более интенсивном росте значений ко-

эффициента вытеснения нефти морской водой под 

воздействием электрического поля в начальной ста-

дии процесса фильтрации. Дальнейшая закачка воды 

не приводит к ощутимому приращению величины 

коэффициента вытеснения нефти, который принима-

ет стационарное значение после закачки воды в коли-

честве, равном трехкратному объему порового про-

странства модели пласта [53–55]. 

 
Рис. 4.  Влияние электрического поля на коэффициент 

вытеснения нефти водой: 1 – вытеснение 
морской водой при напряжении тока 100 В; 2 – 
вытеснение морской водой 

Fig. 4.  Electric field impact on the coefficient of oil dis-
placement by water: 1 – displacement by marine wa-
ter at a voltage of 100 V; 2 – displacement by marine 
water 

Заключение 
Таким образом, на основании совокупности 

приведенных результатов можно прийти к важному 

с практической точки зрения заключению, а имен-

но: когда традиционные методы извлечения нефти 

из низкопродуктивных пластов оказываются мало-

эффективными, путем направленного воздействия 

внешнего электрического поля с регламентирован-

ными параметрами напряженности на вторичный 

процесс извлечения нефти водными электролитами 

можно существенно увеличить значение коэффи-

циента вытеснения труднопроницаемых коллекто-

ров, в частности высокоглинистых коллекторов 

кирмакинской свиты. 
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