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Эксперименты по оценке электрокинетических параметров пористых проницаемых горных 
пород проводились на образцах песчаника в двух режимах стационарной фильтрации –
однофазной фильтрации водного раствора электролита и двухфазной фильтрации смеси во-
да–керосин в соотношении 50:50. Получены оценки величин -потенциала двойного элек-
трического слоя, а также коэффициентов потенциала течения и электроосмоса, которые в 
целом согласуются с известными оценками, выполненными традиционными методами.  
 При экспериментах в режиме двухфазной фильтрации с ростом градиента давления 
на модели зафиксировано монотонное снижение значений электрокинетических парамет-
ров, сопровождаемое сменой знака. Этот эффект объясняется специфической адсорбцией 
потенциалобразующих ионов и, возможно, частичной гидрофобизацией поверхности мине-
ральной фазы. 
 
Ключевые слова: горные породы, электрокинетика, потенциал течения, одно- и двухфаз-
ная фильтрация, двойной электрический слой, -потенциал, лабораторные эксперименты. 

 
Введение 

 
 Электрокинетические явления в проницаемых пористых средах, к коим относятся 
и горные породы, издавна привлекали внимание геофизиков, вызывая прежде всего ин-
терес к следующим задачам: 
 – управление однофазными и многофазными фильтрационными потоками (см., 
например, [Геннадиник, 1990; Antraygues, Aubert, 1993; Хабибуллин, 1999; Panakhov, 
Mirzadjanov, 1999; Revil, Pezard, Glover, 1999; Bo, Choa, Zeng, 2001; Geindreal, Auriault, 
2001; Moyne, Murad, 2002; Саяхов, Ковалева, Насыров, 2002; Фатыхов, 2004; Валова, 
2006; Блохин, Семенко, 2007; Шелухин, Амира, 2008; Долгов, 2009; Khair, Squires, 2009; 
Jian, Yang, Liu, 2010; Roubinet et al., 2016]); 
 – сейсмоэлектрические эффекты I и II рода (см., например, [Long, Rivers, 1975; 
Черняк, 1976; Светов, Губатенко, 1990; Агеева и др., 1999; Багдоев, Шекоян, 2008; 
Kondrat, Tvardovska, 2009; Sava, Revil, 2012; Warden et al., 2012, 2013; Guan, Hu, Zheng, 
2013; Jougnot et al., 2013; Matsushima et al., 2013; Guan et al., 2015; Fujinawa, Noda, 
2016; Ren, Huang, Chen, 2016; Wang et al., 2016]); 
 – пред- и постсейсмические электромагнитные явления, электромагнитные пред-
вестники землетрясений (см., например, [Соболев, Демин, 1980; Enomoto, 2012; Натя-
ганов, Скибицкий, 2013; Kushwan et al., 2013; Du et al., 2014; Пантелеев, Гаврилов, 2015; 
Donner et al., 2015; Kachakhidze, Kachakhidze, Kaladze, 2015; Surkov, Pilipenko, 2015; Бо-
гомолов и др., 2016; Зейгарник и др., 2016]). 
 Ключевыми параметрами электрокинетических явлений в горных породах явля-
ются параметры двойного электрического слоя на контакте минеральной фазы и насы-
щающего флюида. Этот слой, с одной стороны, определяет тип и степень смачиваемости 
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минеральной фазы по отношению к насыщающему флюиду, а с другой, определяет сте-
пень подвижности флюида при его фильтрационном течении в тонких поровых каналах. 
К определяющим параметрам двойного электрического слоя относятся коэффициенты 
электроосмоса и потенциала течения; величина -потенциала; характерная ширина не-
мобильной части двойного электрического слоя (так называемая длина Дебая). 
 Определению именно этих электрокинетических параметров в лабораторных ус-
ловиях и посвящена настоящая работа. Эксперименты проводились в двух режимах – в 
режиме однофазной фильтрации водного раствора и в режиме двухфазной фильтрации 
смеси вода–керосин в соотношении 50:50.  
 

Модель электрокинетических эффектов в насыщенных пористых средах 
 
 Граница между минеральным скелетом и жидкостью в пористых средах, в частно-
сти, в горных породах, соответствует поверхности контакта двух фаз разного химиче-
ского состава и агрегатного состояния. Вследствие различия подвижности ионов в 
жидкой фазе и адсорбционной способности минерального скелета на этой поверхности 
возникает поперечная разность электрического потенциала и формируется двойной 
электрический слой. 
 В упрощенном изложении физика формирования двойного электрического слоя 
состоит в следующем [Френкель, 1975; Нюссик, Комов, 1981]. Если молекулы жидкости 
представить в виде точечных силовых центров, обладающих дипольным или квадру-
польным моментом, то на поверхности жидкости эти молекулы должны выстраиваться 
со строго определенной, преимущественно единой ориентацией, нарушаемой малыми 
тепловыми флуктуациями. Благодаря этому поверхность жидкости оказывается покры-
той “жестким” слоем, толщина которого равна размеру одной молекулы. Если жид-
кость находится в контакте с твердой фазой, обладающей адсорбционным потенциа-
лом, избирательным к ионам определенного заряда, то вне жесткого слоя формируется 
размытый диффузный слой, плотность зарядов в котором убывает с увеличением рас-
стояния от поверхности раздела фаз. Знак и величина заряда на поверхности твердой 
фазы зависят от ряда факторов и, прежде всего, от условий ее образования и дальней-
шей эволюции. К числу этих факторов относятся также температура, давление, рН на-
сыщающей поры жидкости, равновесной (или неравновесной) с минеральной фазой. В 
неподвижной части двойного слоя плотность заряда пропорциональна концентрации 
электролита; в диффузной части она пропорциональна квадратному корню из концен-
трации электролита. Структура и характеристики двойного электрического слоя опре-
деляют степень смачиваемости поверхности порового пространства по отношению к 
заполняющим поры жидкостям. 
 В настоящее время получила широкое распространение так называемая трехслой-
ная модель двойного электрического слоя [Davis, James, Leckie, 1978; Lorne, Frederic, 
Avouac, 1999]. В случае кварца взаимодействие минеральной поверхности с водным 
раствором заключается в захвате протона кремнеземной группой [Glover et al., 1994]: 

OHSi  HOSi 



K

,      (1) 

 


2OHSi  HOHSi
K

,      (2) 

где K+ и K– – константы равновесия. За счет этих реакций на поверхности минеральной 
фазы формируется поверхностная плотность зарядов Q1, зависящая от концентрации 
ионов Н+. 
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 Модель усложняется тем, что и другие ионы из электролита также могут адсорби-
роваться на поверхности пор. В нашем случае можно рассмотреть следующие химиче-
ские реакции соли NaCl: 

Na

Si OH Na   Si ONa H
K

      ,      (3) 
Cl

2Si OH Cl H   Si Cl H O
K

       .      (4) 

 Из-за конечного размера адсорбированных ионов Na+ и Cl– возникнет плоскость с 
плотностью зарядов Q2, удаленная на некоторое расстояние от плоскости с плотностью 
зарядов Q1. Плоскость с плотностью зарядов Q2 обычно обозначается как внешняя 
плоскость зарядов, а с плотностью Q1 – как внутренняя. Внешняя плоскость зарядов на-
зывается слоем Штерна, толщина этого слоя близка к размеру одной молекулы. Далее 
по направлению к свободному электролиту расположена диффузная зона, приобре-
тающая на некотором расстоянии от слоя Штерна подвижность. Величина потенциала 
на плоскости обретения подвижности поровой жидкостью обозначается как ζ-потен-
циал. Описанная структура и называется трехслойной моделью. 
 Если на границе раздела между подвижной и неподвижной фазами существует 
двойной электрический слой, то внешнее электрическое поле может вызвать движение 
первой фазы относительно второй. И, наоборот, если вызвать такое движение, то воз-
никнет разность электрического потенциала. 
 В соответствии с термодинамикой неравновесных процессов, электрокинетиче-
ские явления в линейном приближении могут быть представлены следующей системой 
уравнений [Мигунов, 1978; Николаевский, 1996]: 

,1211 pLL  Ej        (5) 

,2221 pLL  Ev        (6) 
где j – плотность электрического тока, А/м2; v – скорость фильтрации жидкости, м/с;  
Е – напряженность электрического поля, В/м; p  – градиент давления, Па/м; Lij – тер-
модинамические постоянные (согласно принципу Онзагера, L12=L21). Термодинамиче-
ские постоянные имеют следующие размерности: [L11]=(Омм)–1≡А2с3/(кгм3); 
[L22]=м

2/(Пас)≡м3с/кг; [L12]=[L21]=A/(Пам)≡Ас2/кг. Первый член в правой части урав-
нения (5) соответствует закону Ома, второй в правой части уравнения (6) – закону 
фильтрации Дарси. Другие члены уравнений (5) и (6) с коэффициентами L12 и L21 пред-
ставляют электрокинетические явления.  
 Коэффициенты Lij для насыщенной пористой среды определяются формулами 

0
11 12 21 22,   ,   

m k
L m L L L L

 
     

 
 ,    (7) 

где  – электрокинетический потенциал, В; m – пористость; k – проницаемость, м2;  – 
динамическая вязкость флюида, Пас;  – относительная диэлектрическая проницае-
мость; ε0=8.8510–12 Кл/(В·м) – электрическая постоянная;  – удельная электропровод-
ность, (Омм)–1.  
 Формула, связывающая перекрестные коэффициенты Онзагера L12 и L21 с -потен-
циалом, называемая уравнением Гельмгольца–Смолуховского, была выведена для сис-
темы капиллярных трубок. Поэтому к горным породам, обладающим значительно бо-
лее сложной структурой порового пространства, она может быть применима только 
приближенно. 
 По величинам перекрестных коэффициентов Онзагера L12 и L21 можно рассчитать 
коэффициент потенциала течения KS и коэффициент электроосмоса KE [Jiang et al., 
1998]: 
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Эксперименты с однофазной фильтрацией водного раствора электролита 

 
 В серии лабораторных экспериментов была проведена оценка электрокинетиче-

ских коэффициентов L
~

 и -потенциала вблизи поверхности пор песчаника, насыщен-
ного водным раствором электролита. 
 Модель пласта была составлена из пяти образцов керна, представленных порис-
тыми массивными песчаниками. Общая длина модели – 50 см, общий объем – 330 см3, 
площадь поперечного сечения – около 6.6 см2. Схема модели пласта с указанием распо-
ложения датчиков давления P1–P4 и внутренних электродов показана на рис. 1, слева. 
В экспериментах в режиме однофазной фильтрации измерялось поровое давление в че-
тырех точках вдоль модели P1–P4, т.е. на двух базах внутри неё. Длина первой базы 
составляла 20.5 см, второй – 6.8 см. Внутри первой базы проводилось электрическое 
зондирование на постоянном токе. Расстояние между соседними измерительными элек-
тродами составляло 2 см, между крайними питающими – 9 см. Электроды питания и 
измерительные электроды были изолированы от корпуса кернодержателя, с которым 
контактировали только датчики измерения давления Р1–Р4 и вход модели. При фильт-
рации водного раствора в направлении сверху вниз в кернодержателе поровое давление 
регистрировалось в четырех внутренних точках P1–P4. Между точками P1 и P2 была 
смонтирована схема электрического зондирования, внешние электроды которой были 
питающими, внутренние – приемными. С учетом этого построена эквивалентная элек-
трическая схема установки, показанная на рис. 1, справа. Сопротивлениями R1–R7 обо-
значены разные участки модели – сопротивление R1 соответствует интервалу P1–P2, 
сопротивление R6 – интервалу Р3–Р4; направление электрического тока на этих интер-
валах противоположное. Пористость модели возрастала от входа к выходу и на разных 
интервалах варьировала от 0.103 до 0.160. 
 Для определения проницаемости в модель закачивался водный раствор NaCl с 
минерализацией 7.4–7.6 г/л. После прокачки с расходами 0.2, 0.3 и 0.4 см3/мин (при 
этом суммарный объем прокаченной жидкости составил 17 поровых объемов модели) 
проницаемость модели пласта на базе Р1–Р2 составляла 25.0 мД, на базе Р3–Р4 – 
12.1 мД. В последующих циклах однофазной фильтрации определялись электрокинети-
ческие коэффициенты насыщенного пористого песчаника. Сила тока питания составля-
ла 125 или 375 мкА; измерения выполнялись с дискретностью 1 мин; после каждого 
измерения полярность тока менялась на обратную.  
 Согласно расчетам по эквивалентной электрической схеме модели пласта (см. 
рис. 1, справа), величина тока в интервале измерений порового давления Р1–Р2 при ве-
личине тока питания 125 мкА составляла 72.3 мкА, а при 375 мкА – 215.5 мкА; в ин-
тервале измерений порового давления Р3–Р4 – соответственно, –12.9 мкА и –38.8 мкА. 
Знак “минус” означает, что направление тока в интервале Р1– Р2 было противополож-
ным направлению в интервале Р3–Р4, в соответствии с чем средние величины градиен-
тов давления на этих базах имели разные знаки.  
 Пример графиков накопления перепадов давления при смене направления тока 
питания приведен на рис. 2.  
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Рис. 1. Принципиальная схема лабораторных 
экспериментов по оценке электрокинетиче-
ских параметров образцов песчаников (слева) 
и эквивалентная электрическая схема модели 
пласта (справа) 
 
Fig. 1. Principle scheme of the laboratory tests for 
the estimation of the electrokinetic parameters for 
sands (left) and the equivalent electric scheme of 
the reservoir model (right) 
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Рис. 2. Результат накопления разности порового давления в интервалах P1–P2 и P3–P4 при 
смене полярности тока питания в ходе эксперимента 
 
Fig.  2. The results of the pore pressure different accumulation in intervals P1–P2 and P3–P4 under 
the changes of electric current polarity 
 
 Из уравнений (5)–(6) несложно получить следующую формулу для определения 

электрокинетического коэффициента L
~

: 
1

( )
2 e

k
L p p

j
 

  


 ,         (10) 

где je – плотность тока между точками 1–2 или 3–4, а верхние индексы градиентов дав-
ления означают полярность общего тока питания. 

 Полученные оценки величин ( )p p    для разных токов питания пред-
ставлены в таблице.  
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Расчеты электрокинетических коэффициентов для разных токов питания 
 

I0,  
мкА 

I1-2,  
мкА 

I3-4, 
мкА 

1 2( )p p 
   , 

Па/м 
3 4( )p p 
   , 

Па/м 
1 2L 
 , 

А·с2/кг 
3 4L 
 , 

А·с2/кг 

125 

375 

72.3 

215.5 

–12.9 

–38.8 

3.43103 

8.60103 

–4.01103 

–11.53103 

2.0110–9 

1.6910–9 

6.3810–9 

6.1010–9 

 
 Очевидно, что при вариациях тока питания 125 мкА электрокинетический эф-
фект приводит к изменению скорости фильтрации водного раствора в песчанике на 
0.6 %, а при вариациях тока питания 375 мкА это изменение приблизительно втрое 
больше. 
 Удельная электрическая проводимость  в момент времени i с учетом последова-
тельного изменения направления тока питания определялась по электрическому сопро-
тивлению R на базе измерений как 

11

11

2

2









iii

iii
i III

UUU
R ,      (11) 

где Ui – разность потенциалов между электродами в момент времени i; Ii – сила тока 
между электродами. Сразу после измерения этих параметров изменялось направление 
тока.  
 Величина удельной электрической проводимости определялась только на базе 
Р1–Р2 и составляла приблизительно 0.05 (Омм)–1. Предполагалось, что на базе P3–P4 
удельная электрическая проводимость такая же. 
 Результаты расчетов электрокинетических коэффициентов представлены в выше-
приведенной таблице. Для дальнейших оценок можно использовать следующие при-

ближенные величины: 21

~
L =(1.800.15)10–9 Ас2/кг и 43

~
L =(6.250.15)10–9 Ас2/кг. 

 Величина -потенциала рассчитывалась по формуле  

0

L
m


 


         (12) 

в предположении, что диэлектрическая проницаемость водного раствора  равна 81, 
вязкость воды – 10–3 Пас. В результате расчетов получены следующие оценки:  

ζ1–2 =–252 мВ, ζ3–4= –632 мВ. 
 По порядку величин полученные значения -потенциалов совпадают с их извест-
ными величинами для осадочных горных пород [Нюссик, Комов, 1981; Кузнецов, Сим-
кин, 1990; Шелухун, Амира, 2008]. Более того, оказалось, что чем ниже проницаемость, 
тем больше величина -потенциала, поскольку проницаемость на базе Р1–Р2 составля-
ла 25.0 мД, а на базе Р3–Р4 – 12.1 мД, хотя формально (см. формулу (12)) -потенциал 
от проницаемости не зависит. Между тем, отмеченная зависимость экспериментально 
обнаруживалась и ранее [Lorne, Frederic, Avouac, 1999]. 
 По полученным оценкам можно рассчитать коэффициент потенциала течения и 
коэффициент электроосмоса: для интервала P1–P2 получим KS=(3.60.3)10–8 м3/Ас, 
или 3.6 мВ/атм; KE=746 Ас/м3, или 0.074 атм/100 В. Интересно, что величина KS 
почти точно совпадает с его оценкой, полученной в динамических электрокинетиче-
ских испытаниях песчаника, насыщенным (0.1 М) водным раствором [Jiang et al., 
1998], а величина KE получилась на порядок выше. Отметим, что проницаемость песча-
ника, с которым проводились динамические электрокинетические эксперименты в ука-
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занной выше работе, составляла приблизительно 1 Д, что намного выше, чем прони-
цаемость модели пласта, использованной нами. 
 Полученные данные позволяют дополнительно рассчитать величину xd – “длину 
Дебая”, представляющую собой характерную ширину диффузной части двойного элек-
трического слоя [Revil, Darot, Pezard, 1996], – 

22
f b

d
f

k T
x

e C


 ,            (13) 

где f – диэлектрическая константа электролита (f =800 для воды, 0=8.84·10–12 Ф/м;  
kb – постоянная Больцмана (1.381·10–23 Дж/К); Т – температура (по Кельвину); e – эле-
ментарный заряд электрона (1.602·10–19 Кл); Cf – соленость (м–3), связанная с молярной 
концентрацией ионов М формулой Сf=103MN, где N – число Авогадро. Для концентра-
ции используемого в экспериментах водного раствора электролита NaCl 0.13 моль/л 
получим xd0.815 нм. 
 

Эксперименты с двухфазной фильтрацией смеси вода–керосин 
 
 Модель пласта была составлена из трех образцов песчаников длиной от 10 до 
25 см и диаметром 29 мм. Общая длина модели – 50 см, площадь поперечного сече-
ния – 6.6 см2, общий объем – 330 см3. Равномерно по длине модели с шагом прибли-
зительно 6.5 см были расположены семь кольцевых электродов. Внешние электроды – 
первый и последний (седьмой) – служили питающими, внутренние – со второго по 
шестой – измерительными. Наиболее достоверные измерения электрических парамет-
ров были сделаны на базах электродов “второй–третий” и “пятый–шестой”, поскольку 
каждая из этих пар находится в пределах одного образца. Сила тока питания составляла 
100 мкА, причем направление тока после каждого измерения, дискретность которых 
составляла 30 с, менялось на противоположное. 
 Предварительно была определена абсолютная газопроницаемость модели по ге-
лию при температуре модели во время этого испытания 18 С. Средняя величина аб-
солютной газопроницаемости модели оказалась довольно большой и составила 3.9 Д, 
что неудивительно – для экспериментов специально отбирались крупнопористые и вы-
сокопроницаемые песчаники. 
 После определения газопроницаемости модель была заполнена водным раствором 
электролита, который затем вытеснялся смесью вода–керосин с плотностями фаз 
1.0 (вода) и 0.8 (керосин) г/см3. Эксперименты проводились при комнатной темпера-
туре около 18 С. Давление жидкости измерялось на входе и выходе модели. Экспери-
менты были поставлены таким образом, что на выходе модели создавалось противо-
давление, которое в течение четырех циклов фильтрации монотонно увеличивалось. 
При проведении всех четырех циклов экспериментов суммарный расход смеси вода–
керосин поддерживался постоянным и составлял 0.810–2 см3/с. Скорость фильтрации 
при этом была 1.210–3 см/с (или 0.73 мм/мин). Истинная скорость течения смеси с 
учетом пористости модели 0.18–0.21 – 6.110–3 см/с (или 3.6 мм/мин). 
 Общие результаты экспериментов показаны на рис. 3, где графики в верхнем ря-
ду I отображают рост давления на входе (кружки) и выходе (треугольники) модели в 
течение последовательных четырех циклов фильтрации. Можно видеть, что противо-
давление на выходе модели постепенно увеличивалось и слегка понижалось в переры-
вах между циклами экспериментов.  
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Рис. 3. Результаты эксперимента по несмешивающемуся вытеснению воды из образца песчано-
го коллектора водонефтяной смесью для четырех циклов фильтрации 1–4. Ряд I – рост порового 
давления на входе (кружки) и выходе (треугольники) модели коллектора; ряд II – перепад по-
рового давления внутри модели пласта; ряд III – изменение градиента порового давления при 
разном направлении электрического тока; ряд IV – электрическое сопротивление внутри моде-
ли пласта 
 
Fig. 3. The experimental results of immiscible displacement water by water-kerosene mixture from 
sand for forth flow stages: I – increase of pore pressure on input (circles) and on output (triangles) of 
reservoir model; II – the different of pore pressure inside the model; III – the changes of pore pressure 
gradient under difference direction of electric current; IV – the electric resistance inside the reservoir 
model 
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 Графики, расположенные в ряду II, показывают вариации перепада давления на 
модели (база 500 мм). Очевидно, что перепад давления прямо не коррелирует с ростом 
противодавления: если в цикле 1 он быстро стабилизировался на уровне 0.80 атм, то в 
цикле 2 понизился до 0.72 атм, а в циклах 3, 4 наблюдался затухающий по скорости 
рост перепада давления – в цикле 3 – от 0.80 до 0.95 атм, в цикле 4 ниже – от 0.75 
до 0.90 атм. Трудно однозначно указать причину такого “необычного” поведения пе-
репада давления на модели, поскольку режим нагнетания смеси вода–керосин сохра-
нялся неизменным. Можно лишь предположить, что из-за общего роста порового дав-
ления и постепенного снижения водонасыщенности структура двухфазного фильтраци-
онного потока менялась, т.е. менялось соотношение застойных и проточных зон и ка-
налов фильтрации воды и керосина. Такое предположение, несмотря на явную гипоте-
тичность, все же не противоречит общей феноменологии двухфазных фильтрационных 
течений в проницаемых пористых средах. 
 Графики, расположенные в ряду III, представляют собой оценки вариаций разно-
сти градиентов давлений, соответствующих двум полярным направлениям электриче-
ского тока. При проведении этих оценок использовались различные процедуры усред-
нения и сглаживания, тем не менее, наблюдается резкое отличие поведения анализи-
руемого параметра в первых двух и во вторых двух циклах: если в первых двух циклах 
указанный параметр положителен (что соответствует отрицательной величине -
потенциала), то во вторых двух он варьирует около 0, имея тенденцию принимать даже 
отрицательное значение. 
 И, наконец, графики в ряду IV отображают вариации электрического сопротивле-
ния на измерительной базе 260 мм. Здесь общая тенденция более простая – наблюдает-
ся монотонный рост сопротивления. Самым логичным объяснением этой тенденции 
является постепенное снижение доли воды в поровом пространстве за счет насыщения 
пор керосином. Тем не менее, это не совсем увязывается с тенденциями общего пере-
пада давления и разности его градиентов. 
 Один из самых главных и необычных результатов анализируемых экспериментов 
состоит в следующем. Наблюдается четкая обратная зависимость между разностью 
градиентов порового давления при разном направлении электрического тока и общим 
перепадом давления на входе и выходе модели. Эта зависимость показана на рис. 4.  
 

 

 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Зависимость от перепада давле-
ния его разностей при смене полярности 
тока. Двухфазная фильтрация смеси во-
да–керосин в соотношении 50:50  
 
Fig. 4. The dependence of pore pressure 
gradients differences under changes of elec-
tric current polarity for average pore pres-
sure gradient. Two-phase flow of water–
kerosene mixture 50:50 
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 Простейшая интерпретация наблюдаемой зависимости такова – с ростом фильт-

рационного сопротивления величина электрокинетического коэффициента L
~

 снижает-
ся, сопровождаясь сменой знака. С учетом базы, на которой определялся перепад дав-
ления (500 мм), коэффициент наклон графика на рис. 4 составляет приблизительно 
–0.7110–2. 
 

Обсуждение результатов экспериментов 
 
 Полученные в экспериментах с однофазной фильтрацией водного раствора оцен-
ки -потенциала необходимо рассматривать как очень приблизительные, что связано со 
следующими причинами. 
 При проведении оценки электрокинетических коэффициентов необходимо обяза-
тельно учитывать сложный характер электрической проводимости насыщенной порис-
той среды. В первом приближении общая электрическая проводимость складывается из 
следующих четырех составляющих.  
 1. Электрическая проводимость твердой кристаллической матрицы. Как правило, 
эта составляющая по своей природе преимущественно является электронной проводи-
мостью.  
 2. Электрическая проводимость водного раствора, заполняющего связные поры и 
поровые каналы, которая по своей природе является ионной проводимостью. Свобод-
ные ионы в растворе движутся по направлению к питающим электродам в зависимости 
от знака заряда, т.е., что очевидно, навстречу друг другу. Если предположить, что эле-
ментарный объем разнозаряженных ионов приблизительно одинаков, то вклад этого 
типа проводимости в массоперенос нулевой.  
 3. Электрическая проводимость подвижной части двойного электрического слоя, 
по определению состоящая из ионов одного знака заряда. Именно этот тип проводимо-
сти преобладающе влияет на коэффициент массопереноса.  
 4. Электрическая проводимость неподвижной части двойного электрического 
слоя, также состоящая из ионов одного знака заряда, трансляционное движение кото-
рых друг относительно друга определяет проводимость. 
 Среди результатов экспериментов по двухфазной фильтрации наиболее важными 
представляются два. Во-первых, это резкое снижение величины электрокинетического 
коэффициента Онзагера при переходе от режима однофазной фильтрации к двухфаз-
ной. Во-вторых, смена знака этого коэффициента, обусловленная, вероятно, сменой 
знака -потенциала. 
 Первый эффект – резкое снижение величины электрокинетического коэффициен-
та Онзагера при замене режима водонасыщенности режимом нефтенасыщенности – яв-
ляется твердо установленным экспериментальным фактом. В частности, согласно рабо-
те [Jiang et al., 1998], снижение величины электрокинетического коэффициента для 
песчаника, изначально насыщенного водным раствором, а затем нефтью, может дости-
гать трех порядков. 
 Второй эффект – смена знака электрокинетического коэффициента – также на-
блюдался в экспериментах, в частности, при изменении концентрации раствора элек-
тролита. Было отмечено, что с увеличением концентрации фонового электролита (ин-
дифферентного, электронейтрального) -потенциал уменьшается вследствие сжатия 
диффузной зоны двойного электрического слоя. Зависимость -потенциала от концен-
трации электролитов, насыщенных потенциалопределяющими ионами, сложнее. Как 
правило, при ее увеличении -потенциал по абсолютной величине сначала уменьшается 
и, проходя через ноль, возрастает до некоторого значения, после чего вновь убывает 
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[Алтунина, Кувшинов, 1995]. Такой вид зависимости объясняется двояким влиянием 
потенциалопределяющих ионов на двойной электрический слой. С одной стороны, 
вследствие их специфической адсорбции изменяется заряд неподвижной части двойно-
го электрического слоя как по величине, так и по знаку. Общий заряд ионов в непод-
вижном слое может оказаться больше заряда поверхности минеральной фазы. С другой 
стороны, эти ионы могут также оказывать влияние на заряд диффузной зоны двойного 
электрического слоя. 
 В нашем случае, когда происходит двухфазная фильтрация смеси вода–керосин 
через изначально гидрофильную пористую среду, водный электролит, с одной стороны, 
взаимодействует с поверхностью минеральной фазы, а с другой, – с поверхностью ке-
росина. Рост перепада давления указывает на постепенное снижение фазовой прони-
цаемости по воде. Не исключено также, что при таком режиме двухфазной фильтрации 
происходит частичная гидрофобизация поверхности минеральной фазы с резким изме-
нением ее адсорбционных свойств. 
 

Заключение и выводы 
 
 В серии лабораторных экспериментов по однофазной фильтрации водного рас-
твора электролита через образцы песчаников получены оценки -потенциала двойного 
электрического слоя и коэффициентов потенциала течения и электроосмоса. Эти 
оценки совпадают по величине с известными аналогичными оценками, полученными 
для горных пород того же типа другими (независимыми) методами. Полученные зна-
чения могут быть использованы для интерпретации натурных электрокинетических 
экспериментов. 
 В ходе экспериментов по двухфазной фильтрации смеси вода–керосин через об-
разцы изначально гидрофильного песчаника обнаружено постепенное уменьшение аб-
солютной величины -потенциала со снижением фазовой проницаемости по воде и со-
ответствующим ростом градиента давления. Зафиксирован момент изменения знака -
потенциала с отрицательного на положительный при достижении критического гради-
ента порового давления. Этот эффект также наблюдался в известных независимых экс-
периментах и объясняется специфической адсорбцией ионов электролита, а также, воз-
можно, частичной гидрофобизацией поверхности минеральной фазы. 
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