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В статье рассмотрено влияние постоянного и переменного  электрического поля на физико-

химические свойства различного типа вод, на объемную скорость фильтрации жидкостей из силь-
ноглинистых пористых сред и на коэффициент вытеснения нефти водой. Была собрана специаль-
ная установка, позволяющая в зависимости от характера исследований создать постоянное или же 
переменное электрическое поле с учетом перепада давления. Модели пористой среды были созда-
ны из породы Кирмакинской долины месторождения Балаханы.  

 
Как известно, современный этап разви-

тия нефтяной промышленности характеризу-
ется осложнениями, связанными как с суще-
ствующей диспропорцией между подготовкой 
запасов нефти и их извлечением, так и увели-
чением доли трудноизвлекаемых запасов 
(ТИЗ). Подавляющая часть таких месторож-
дений, находящихся на поздней стадии разра-
ботки, приурочена к коллекторам низкой про-
ницаемости, характеризующимся сложным 
строением продуктивных пластов, значитель-
ными размерами водонефтяных зон и повы-
шенной вязкостью нефти.  

К подобной категории пластов относит-
ся и кирмакинская свита (КС) - один из ос-
новных объектов разработки продуктивной 
толщи Абшеронского полуострова, содержа-
щая большие запасы неизвлеченной нефти. 
Так, несмотря на завершение буровых работ, 
все горизонты КС характеризуются низким 
коэффициентом извлечения нефтяных запа-
сов, не превышающим 30%. 

С целью интенсификации добычи нефти 
на упомянутых залежах, начиная еще с 1945 
года, были осуществлены попытки примене-
ния традиционных технологий гидро- и газо-
динамического воздействия на пласт, которые 
оказывались малоэффективными по причине 
низкой проницаемости неоднородных по со-
ставу продуктивных коллекторов, содержа-
щих высокодисперсные глинистые породы. 

К настоящему времени в ряде работ, 
посвященных исследованию так называемых 
процессов вторичной миграции нефти в низ-
копроницаемых водонасыщенных коллекто-
рах, отмечается практическое отсутствие фак-

торов напорной фильтрации и подчеркивается 
доминирование диффузионно-осмотического 
(Симкин, 1979; Большаков, 1995) и электро-
кинетического (Симкин, 1979) факторов при 
их протекании. Наличие электроосмотическо-
го передвижения нефти в различных дисперс-
ных породах (песчано-алевритах и глинах) 
под действием внешнего электрического поля 
было доказано экспериментально, а возмож-
ность вытеснения нефти фронтом водного 
раствора электролитов через пористые мем-
браны различной капиллярно-пористой при-
роды обсуждалась в работе (Иванников, 
1995). Влияние на фильтрацию флюидов пре-
обладания электроосмотического давления 
над гидродинамическим при протекании 
электрического тока в пластовой системе от-
мечалось также и в работах (Кедровский и др. 
1986; Батырбаев и др., 2000).  

Известно, что зависимость численных 
значений фильтрационного потенциала (по-
тенциала течения), возникающего при воздей-
ствии естественных электрических полей в 
водонасыщенных коллекторах нефти, и ско-
рости электроосмоса от параметров поля, 
свойств пористой и жидкой сред описывается 
уравнением Гельмгольца-Смолуховского (Ти-
хомолова, 1984), которое может быть пред-
ставлено в виде: 
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где ζ  - электрокинетический потенциал; ε - 
диэлектрическая проницаемость жидкой фазы; 
Р∆ - гидравлическое давление (напор) жидко-

сти; η - вязкость поровой жидкости; κ - элек-
тропроводность поровой жидкости; S - суммар-
ная площадь поперечного сечения капиллярных 
каналов пористой среды; h = E/L – градиент 
электрокинетического потенциала; Е – потен-
циал, приложенный к пористой среде длиной L. 

Как видно, из уравнений (Симкин,1979) 
и (Большаков, 1995)  в параметрическую за-
висимость процесса переноса жидкости в по-
ристой среде под действием электрического 
поля привнесены как характеристики самого 
поля, так и свойства фильтрующей среды и 
поровой жидкости. 

Следует отметить, что наличие внешнего 
электрического поля оказывает существенное 
влияние на результирующее значение водород-
ного показателя (рН) и величины межфазного 
натяжения водных электролитов на границе с 
углеводородной фазой, чем способствует, по 
аналогии с реагентной обработкой нефтяных 
коллекторов, увеличению их проницаемости.  

Отсутствие универсальности перечис-
ленных характеристик обуславливает необхо-
димость постановки задач их эксперимен-
тального исследования применительно к кон-
кретным системам порода – нефть – вода и 
условиям их взаимодействия.   

Данная работа посвящена исследова-
нию влияния постоянного и знакопеременно-
го электрического поля на водородный пока-
затель и межфазное натяжение водных элек-
тролитов различной природы, а также на про-
ницаемость пористой среды и коэффициент 
вытеснения нефти в условиях, моделирующих 
упомянутый выше пласт кирмакинской свиты. 

Эксперименты проводились на специ-
ально сконструированной установке, позво-
ляющей производить измерения как в посто-

янном, так и переменном электрическом поле, 
с учетом перепада давления. Корпус  модели 
пласта был изготовлен из органического стек-
ла в виде трубки с варьируемой длиной 0,3-
0,7м и диаметром 0,025м с вмонтированными 
на входе и выходе электродами из нержавею-
щей стали. Пористая среда составлялась из 
породы поверхностных обнажений Кирма-
кинской долины месторождения Балаханы. В 
качестве вытесняющих нефть гидродинами-
ческих компонентов системы использовались 
водные электролиты, характеристика которых 
представлена в таблице. 

Перед постановкой базовых эксперимен-
тов было изучено влияние постоянного элек-
трического поля на значения рН и межфазное 
натяжение (σ) использованных водных элек-
тролитов на границе раздела с высокоочищен-
ным керосином, что сопоставлялось с предва-
рительно полученными результатами его 
оценки вне воздействия электрического поля. 

Как вытекает из данных, приведенных 
на рис. 1а, при фиксированных значениях на-
пряжения электрического поля (20В и 100В) с 
увеличением времени течения постоянного 
тока через образец щелочной воды наблюда-
ется прирост величины водородного показа-
теля различной интенсивности, зависящей от 
напряжения на электродах, который стабили-
зируется по истечении 30 минут от начала 
эксперимента. Так, при напряжении 20В по 
прошествии 30 мин. эксперимента прирост 
водородного показателя щелочной воды со-
ставляет 14,3%, а величина межфазного натя-
жения на границе ее с 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 энерго-
затраты в случае экспериментов с пластовой, 
жесткой и Куринской водой.  

 
Таблица 

Характеристика нагнетаемых в пластовую модель водных электролитов 
 

Состав, мг.экв./л Воды Na+ + K+ Ca++ Mg++ Cl- SO4
-- HCO3

- CO3
-- RCOO- 

Куринская 
Морская 
Жесткая 
пластовая 
Щелочная 
пластовая 

36,04 
154,0 
171,90 

 
24,17 

5,8 
16,0 
16,54 

 
0,50 

3,1 
56,0 
15,28 

 
1,30 

40,0 
166,0 
202,33 

 
15,19 

5,1 
58,0 
0,06 

 
2,97 

− 
2,0 
0,92 

 
7,31 

0,07 
− 
− 
 

0,56 

− 
− 

0,39 
 

0,67 
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Аналогичная тенденция прироста водо-
родного показателя и снижению поверхност-
ного натяжения на границе раздела электро-
лит – углеводород наблюдается исключитель-
но при воздействии на морскую воду элек-
трического поля напряженностью 20В (рис. 
1б). При воздействии же поля напряженно-
стью 100В водородный потенциал электроли-
та возрастает, а поверхностное натяжение 
снижается только в начальном периоде проте-
кания постоянного тока (~ 5мин.). С увеличе-
нием времени воздействия электрического 
поля наблюдается резкое снижение значения 
рН до величины 8,3, меньшей водородного 
показателя, не подверженного воздействию 
поля образца морской воды. Как следствие 
этого, в области экстремальных значений ос-
новности электролита поверхностное натяже-
ние на границе раздела с очищенным кероси-
ном минимально.  

Взаимосвязь значений водородного по-
казателя водных электролитов и поверхност-
ного натяжения на границе раздела с углеводо-
родными жидкостями прослеживается также в 
экспериментах по воздействию электрического 
поля различной напряженности на морскую 
воду (рис.2). При этом установлено, что на ре-
зультирующее значение рН электролита ока-
зывают влияние как варьируемые параметры 
напряженности электрического поля, так и на-
чальное приращение величины водородного 
показателя  в процессе ионного обмена при 
контакте морской воды с пористой средой. 
Так, в результате фильтрации морской воды 
через сильноглинистую пористую среду и по-
следующего воздействия внешнего электриче-
ского поля напряженностью 25, 50, 75 и 100В 
наблюдается увеличение рН электролита с 8,5 
до 12,5, и, как следствие этого, снижение меж-
фазного натяжения воды с 28 до 7мН/м.  Рас-
ход электроэнергии для достижения этих пока-
зателей составил 78·10-4кВт·ч. 

Для расширения представлений о влия-
нии природы водных электролитов в процессе 
их фильтрации на степень активации во 
внешнем электрическом поле были проведе-
ны эксперименты по оценке скорости фильт-
рации смесей пластовой щелочной и пресной 
воды. Пористая среда при этом составлялась 
из выборки сильноглинистой породы кирма-
кинской свиты.  
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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). 
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Рис. 2. Зависимость изменения величины рН (1) и σ (2) 
от плотности напряжения тока при фильтрации морской 
воды   
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С этой целью после достижения посто-
янной величины проницаемости пористой 
среды (0,33мкм2) при фильтрации пластовой 
щелочной воды под гидродинамическим пе-
репадом давления 0,04 МПа последняя заме-
щалась пресной, Куринской. Как и следовало 
ожидать, при нагнетании пресной воды про-
исходит резкое снижение проницаемости по-
ристой среды (рис.3а), что вероятно связано 
с перераспределением равновесного состоя-
ния неорганических ионов при смешении 
электролитов и изменением параметров так 
называемого двойного электрического слоя 
на границе раздела порода – жидкость. При-
мечательным является тот факт, что после-
довательное воздействие постоянного тока с 
напряжением 100В и переменного тока с на-
пряжением 100, 150 и 200В на модель пласта 
кирмакинской свиты, характеризующегося не-
однородностью минералогического состава, 
приводит к релаксации высокой фильтрацион-
ной способности смешанного электролита. 
Учитывая, что скорость протекания электро-
кинетических процессов обратно пропорцио-
нальна сопротивлению токопроводящей сре-
ды, представлялось целесообразным иссле-
дование зависимости электрического сопро-
тивления системы пористая среда – электро-
лит от параметров прилагаемого электриче-
ского поля. Как видно из данных рис. 3а и 
3б, водопроницаемость пористой среды ан-
тибатна величине электрического сопротив-
ления системы в целом и пропорциональна 
силе тока, проходящего через модель пласта. 
Следовательно, в случае реализации однона-
правленного потока зарядов и водной фазы 
за счет одновременного воздействия перепа-
да давления и внешнего электрополя возмо-
жен синергизм этих двух составляющих, 
проявляющийся в возрастании фильтрацион-
ных свойств. Полученные результаты свиде-
тельствуют также о возможности избира-
тельно регулировать фильтрационную спо-
собность системы за счет варьирования при-
роды электролита и параметров прилагаемо-
го электрического поля. 
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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 перемен-
ного тока 100 В (4), 150 В (5) и 200 В (6). 

 
Естественно предположить, что влияние 

электрического поля на фильтрационные ха-
рактеристики исследуемой модельной системы 
пористая среда – водный электролит может 
распространяться и на показатели вытеснения 
нефти из порового пространства пласта. Для 
экспериментальной проверки этого предполо-
жения была реализована модель пласта, со-
ставленная из песка кирмакинской свиты с 
практически идентичной пористостью (26-
27%), проницаемостью (0,3мкм2) и удельной 
поверхностью (17·105м2/м3). Емкость с породой 
подвергалась вакуумной обработке и насыща-
лась пластовой щелочной водой горизонта 
кирмакинской свиты. После замещения воды 
нефтью одноименного месторождения нефте-
насыщенность породы составляла 73,5%. 
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На рис. 4 представлены результаты ис-
следования зависимости коэффициента вы-
теснения нефти от пропущенного объема 
морской воды при одинаковом перепаде дав-
ления (0,1 МПа) как в отсутствии, так и при 
наличии воздействия постоянного электриче-
ского тока. Видно, что для безводной части 
фильтрата значение коэффициента вытесне-
ния равно 0,37. При протоке через модель 
морской воды в количестве, равном 4-х крат-
ному объему порового пространства (так на-
зываемый водный период фильтрации), ус-
редненное значение коэффициента вытесне-
ния нефти составило 0,27, что в совокупности 
с безводным периодом фильтрации достигает 
практически приемлемой величины – 0,64. 

После появления в фильтрате воды, мо-
дель пласта с определенным временным ин-
тервалом подвергалась воздействию постоян-
ного, а затем переменного тока с напряжени-
ем 100В. Сопоставление результатов, иллюст-
рируемых кривыми 1 и 2 (рис.4), свидетельст-
вует о более интенсивном росте значений ко-
эффициента вытеснения нефти морской водой 
под воздействием электрического поля в на-
чальной стадии процесса фильтрации. Даль-
нейшая закачка воды не приводит к ощути-
мому приращению величины коэффициента 
вытеснения нефти, который принимает ста-
ционарное значение после закачки воды в ко-
личестве, равном трехкратному объему поро-
вого пространства модели пласта. 
Таким образом, на основании совокупности 
приведенных результатов можно прийти к 
важному с практической точки зрения заклю-
чению, а именно: когда традиционные методы 
извлечения нефти из низкопродуктивных пла-
стов оказываются малоэффективными, путем 
направленного воздействия внешнего элек-
трического поля с регламентированными па-
раметрами напряженности на вторичный про-
цесс извлечения нефти водными электроли-
тами можно существенно увеличить значение 
коэффициента вытеснения труднопроницае-
мых коллекторов, в частности высокоглини-
стых коллекторов кирмакинской свиты.  
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Рис. 4. Влияние электрического поля на коэффициент 
вытеснения нефти водой. 
Вытеснение морской водой: ОА; БВ, ГД, ЕЖ, и ЗИ. 
Вытеснение морской водой при напряжении тока 100 В: 
АБ, ВГ, ДЕ и ЖЗ. 
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