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EXPERIMENTAL	STUDY	OF	VISCOSITY	PROPERTIES	
OF	EMULSION	SYSTEM	WITH	SIO

2
	NANOPARTICLE

ExtEndEd AbstrAct:

When oil production is increasing due to intensive oilfield development  
methods supporting seam pressure by water injection oil producers face the prob-
lem of displacement agent break in more permeable intervals of petroleum res-
ervoir. That leads to dramatic increase of product inundation for well stock and 
decrease of economic efficiency for well performance. 

Nowadays the petroleum engineers have proposed more than 100 technolo-
gies designed to restrict water inflows and flooding agent to bottom-hole zone 
of the production wells. The water inflows restriction technologies are distin-
guished by the type of applied chemical compositions and the way how the chemi-
cal compositions are delivered to bottom-hole zone. The analysis of the currently 
applied chemical compositions has allowed authors to reveal the common fea-
ture. The common feature is that the currently applied chemical compositions are 
non-selective and they produce isolating or blocking effect onto water-saturated 
and oil-saturated zones of the petroleum reservoir. The application of the non-
selective high-stability chemical compositions leads to uncontrolled colmatation 
of all treated intervals and makes it difficult to involve them into filtration pro-
cess in future.

This work presents the technology for the selective reservoir stimulation 
based on emulsion systems with SiO2 nanoparticles content and gelling acid com-
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position. The technology was developed for complex impact on formation system, 
that achieved by blocking water-saturated intervals of reservoir and stimulation 
of less permeable oil-saturated intervals of reservoir. The paper shows the results 
of complex laboratory experiments to study viscosity parameters of emulsion sys-
tems with SiO2 nanoparticles content. The results of the experiments revealed 
the ability of the SiO2 nanoparticles to rise dynamic viscosity of the different 
type of emulsion systems: oil in water and water in oil. Test for thermostability 
of the modified emulsion systems showed stability of the systems under 80оC. In 
addition, the modified emulsion systems kept the ability to decrease significantly 
viscosity in the reaction with hydrocarbons, i.e. the emulsion systems with SiO2 
nanoparticles are selective compositions for the water-inflows restriction. 

Key words: nanoparticles; emulsion systems; viscosity properties; reservoir 
stimulation; bottom-hole zone; selective treatment.

he most part of the oil-gas fields in Russia are developed by means 
of artificial waterflooding of reservoirs. During the oil and gas re-

covery process in the filtration channels moving part of hydrocarbons is 
gradually substituted for displacement agent. The application of the main-
tenance of reservoir pressure system allows producers of oil-gas fields to 
keep the production rate on the high level [1]. 

Despite the obvious advantages of the maintenance reservoir pressure 
system in the most cases the decreasing of the nonaqueous production pe-
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riod takes place. When the break of injection fluid in highly-permeable in-
tervals of reservoir occurs, water-cut of well stock reaches 90 and more 
percents. Thus further oil extraction in water-cut wells becomes non-prof-
itable [1–3].

The currently applied oil-gas fields development systems make it pos-
sible to recover a small part of the reverable resources. Average amount of 
discovered reserves that remains unextracted is from 55 to 80% [1–4].

In this circumstances, it is necessary to apply the technologies, which 
allows increase oil resource recovery factor. This type of technologies in-
cludes the method for selective reservoir treatment. These technologies 
treat the oil-saturated zones with active compositions after the water-sat-
urated zones treatment by the selective water-blocking solution [5, 6].

The	experience	of	selective	reservoir	treatment	technology	application
in	the	carbonate	reservoirs	of	Pashninsky	oilfield

The technology is the combination of two different types of treatments 
with different impact onto bottom-hole zone (BHZ) [7–9]. The combina-
tion leads to the synergetic effect. The impact onto formation system is 
performed in two steps: the first step – highly-permeably water-saturated 
zones treatment by the emulsion system (ES), the second step – low-perme-
able zones treatment by acid composition.

Application of the emulsion systems to restrict the water-break-
throughs from high-permeable zones leads to the block of the water-satu-
rated zones. 

Capability of the emulsion systems to decrease viscosity under reac-
tion with hydrocarbons prevents from the colmatation of the middle- and 
low-permeable oil saturated zones. These actions provide further selective 
impact by acid composition onto oil-saturated zones. 

Basing on the results of 6 months monitoring of the wells, which 
were treated by the selective technology, it was determined that the av-
erage positive effect equals to 4 months [9]. After this period the water-
cut index rises to the initial treatment level. In this regard, to improve 
the water-blocking solution properties a series of the laboratory experi-
ments for the enhancement of the stability and viscosity properties was 
performed. 
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Laboratory	studies	of	viscosity	properties	of	emulsion	systems	
with	SiO

2
	nanoparticles	

The application of nanoparticles in the area of development of oil and 
gas fields became popular in early 2000s. Today we know a large number of 
nanoparticle types and the methods tor apply them to create the modified 
systems with new physicochemical properties [10–17].

The main idea of the laboratory research was to develop emulsion sys-
tems with high stability physicochemical properties. The experiments were 
carried out with two types of emulsions: oil in water (O/W) and water in oil 
(W/O).

Laboratory experiments that studied the emulsion systems viscosity 
properties were carried out by using rotational viscosimeter DV-E VIS-
COMETER «BROOKFIELD».

Before emulsion systems viscosity parameters were measured, the 
components of the basic emulsion (diesel fuel, emulsifier and model of res-
ervoir water with density 1020 kg/m3) had been mixed in the device «CAT 
R50 D» for 15 min.

To determine the emulsion viscosity dynamics and viscosity dependence 
from the water content NaCl and CaCl

2
 taken in volume: 5…30% mas under 

temperature 20оС were added into the samples of emulsion (Fig. 1).

Fig. 1. Dynamic viscosity curves for the basic samples of the O/W and W/O emulsions 
on the reservoir water content (spindle speed 30 rpm.)
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When the measurement of base samples was fulfilled, the experiments 
to identify O/W and W/O emulsions dynamic viscosity dependence on mass 
fraction of SiO

2
 nanoparticles content, determination of the optimal con-

centration of the additives and thermostability of the modified emulsion 
systems were performed. 

At the first step of the experiments experimental samples with 0.5, 1 
and 2% mass fraction of SiO

2
 nanoparticles were prepared. After that, the 

reservoir water was added (5…30% mass) in each sample of emulsions and 
mixed on stirrer «CAT R50 D» due 20 min. Then the dynamic viscosity pa-
rameters were measured on the rotational viscometer. Experiments were 
carried out at 20 .

Same measurements were carried out for the modified emulsion sys-
tems with SiO

2
 nanoparticles content (O/W and W/O types). The character-

istic curves are presented in figures 2 and 3.

Fig. 2. Dynamic viscosity curves for the O/W emulsions + SiO2 nanoparticles 
on the reservoir water content (spindle speed 30 rpm.)
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The type of the emulsion system is chosen in dependence on the wetabil-
ity of rock. In case of the hydrophilic rocks O/W emulsion system with SiO

2
 

nanoparticles was applied. In case of the hydrophobic rocks W/O emulsion 
system with SiO

2
 nanoparticles was applied.

The revealed dependences make it possible to conclude that the pres-
ence of the SiO

2
 nanoparticles (2% mass) in emulsion systems leads to in-

creasing dynamic viscosity up to 6000 mPa∙s by mixing with 30% mass 
fraction of reservoir water (Fig. 4).

The thermostability experiments were carried out by using water 
bath «LOIP LB-161». Analysis of experimental results made it possible 
to determine that the sample of W/O + SiO

2
 nanoparticles (15% mass res-

ervoir water content) were stable at 80оС for 48 hours (the period of the 
experiment).

Fig. 3. Dynamic viscosity curves for the W/O emulsions + SiO2 nanoparticles 
on the reservoir water content (spindle speed 30 rpm.)
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Studying	the	emulsion	systems	with	SiO
2
	nanoparticles	content	ability

to	decrease	viscosity	properties	in	reaction	with	hydrocarbons

Hydrocarbons are hydrophobic compounds which are incompatible 
with water. However, the ability of hydrocarbons to diffuse to the center 
of the micelles has an influence on their shape, size, and consequently on 
the rheological properties [18, 19].

For the experiments the samples with 2% mass fraction of nanoparti-
cles were chosen. In these samples different amount of the reservoir water 
were added: 5…30% mass respectively.

Alternately the samples were mixed with crude oil (viscosity 22 mPa•s, 
density 866 kg/m3) in the test glass at a ratio of 50 ml emulsion and 20 ml of 
oil. The samples were shaken for 20 seconds. After that, the samples were 
held in water bath at 40оC for 1 hour. After thermostability tests the gravi-
tational segregation of the emulsion system were observed in two phase: 
hydrocarbon and water phases. After that the viscosity parameters were 

Fig. 4. Dependence of the dynamic viscosity of emulsion systems with 30% mass 
reservoir water on SiO2 nanoparticles content (spindle speed 30 rpm.)
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measured on a rotational viscometer at a spindle speed of 30 rpm/min. The 
results for the W/O system are presented at figure 5. 

The results of the experiments identified that the emulsion systems 
with SiO

2
 nanoparticles content possess high sensitivity to hydrocarbons. 

Reaction with oil leads to significant reduction of viscosity: maximum – 
6040 to 80 mPa•s and minimum – 3150 up to 40 mPa•s. 

At the last stage of the experiments the each sample after reaction 
with oil was filtered through a sieve (cell size 500 micron). Precipitation 
and high viscosity individual clumps were not observed. We can make an 
assumption that these changes in viscosity parameters were result of hy-
drocarbon micelles solubilizing.

The results of the carried out complex of the rheological experiments 
confirmed the abilities of the emulsion systems with SiO

2
 nanoparticles 

content increase stability, dynamic viscosity with the reaction with water 
and significantly decrease viscosity properties and decompose due the re-

Fig. 5. Dynamic viscosity of the W/O system + 2% SiO2 nanoparticles before 
and after reaction with the hydrocarbons
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АннотАция к стАтье (Авторское резюме, реферАт):

При наращивании объемов добычи нефти в условиях применения ин-
тенсивных систем разработки с применением поддержания пластового дав-
ления закачкой воды в пласты недропользователи сталкиваются с проблемой 
прорыва вытесняющего агента по более проницаемым интервалам пластов, 
что приводит к резкому обводнению продукции добывающего фонда скважин 
и снижению экономической эффективности эксплуатации скважин. 

В настоящее время специалистами отрасли предложены более сотни тех-
нологий ограничения притоков пластовых вод и вытесняющего агента к забо-
ям добывающих скважин. Технологии ограничения водопритоков различают-
ся по виду применяемых химических составов и способам их доставки в пласт. 
При этом анализ химических составов, применяемых для ограничения водо-
притоков, позволил выявить общую особенность. Эта особенность заключает-
ся в том, что применяемые химические составы являются неселективными 
и оказывают изолирующее или блокирующее действие как на водонасыщен-
ные, так и на нефтенасыщенные интервалы пластов. Применение неселектив-
ных высокостабильных химических составов приводит к неконтролируемой 
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кольматации всех обрабатываемых интервалов и дополнительным трудно-
стям вовлечения обработанных интервалов в процесс фильтрации.

В статье представлена технология интенсификации добычи нефти с при-
менением эмульсионных систем с наночастицами SiO2 и загущенных кис-
лотных составов. Технология разработана для селективного воздействия на 
призабойную зону пласта (ПЗП), которое обеспечивается блокировкой водо-
насыщенных интервалов и стимуляцией менее проницаемых нефтенасыщен-
ных интервалов в ПЗП. Представлены результаты комплекса лабораторных 
экспериментов по исследованию вязкостных свойств эмульсионных систем 
с содержанием наночастиц SiO2. По результатам лабораторных исследований 
выявлена способность наночастиц SiO2 увеличивать динамическую вязкость 
эмульсионных систем прямого и обратного типа. Тесты на термостабильность 
модифицированных эмульсионных систем показали устойчивость систем при 
температуре 80оC. При этом модифицированные наночастицами SiO2 эмуль-
сионные системы сохранили способность к значительному снижению вязко-
сти при реакции с углеводородами, т.е. являются селективными составами 
для ограничения водопритоков.

Ключевые слова: наночастицы, эмульсионный состав, интенсификация 
добычи нефти, призабойная зона пласта, селективная обработка.



РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ УЧЕНЫХ И СПЕЦИАЛИСТОВ

29
http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru

2017 • Vol. 9 • no. 2 / 2017 • Том 9 • № 2

ольшая часть нефтегазовых месторождений РФ разрабаты-
вается с применением систем искусственного заводнения 

продуктивных пластов. В процессе выработки нефтегазового место-
рождения в каналах фильтрации происходит постепенная замена 
подвижной части углеводородов на вытесняющий агент. Применение 
систем искусственного заводнения позволяет недропользователям 
поддерживать высокие темпы отбора жидкости из продуктивного го-
ризонта [1].

Несмотря на очевидные преимущества применения систем заво-
днения для увеличения полноты извлечения нефти в большинстве слу-
чаев происходит сокращение периода безводной эксплуатации залежи. 
При прорыве нагнетаемого агента по высокопроницаемым интервалам 
пластов обводненность добывающего фонда скважин достигает 90 и бо-
лее процентов, при этом дальнейшая добыча нефти из обводненных 
скважин становится нерентабельной [1…3].

Применяемые системы разработки нефтяных месторождений по-
зволяют добыть лишь часть от извлекаемых запасов углеводородов. 
В среднем от 55 до 80% от разведанных запасов нефти остаются неиз-
влеченными [1…4].

В этих условиях необходимо применение технологий, которые спо-
собны повысить полноту выработки запасов углеводородов. К таким 
технологиям относятся способы воздействия на пластовую систему, по-
зволяющие селективно воздействовать на средне- и низкопроницаемые 
интервалы пластов, предварительно ограничив движение воды по вы-
сокопроницаемым интервалам и предотвратив прорывы нагнетаемых 
агентов к добывающим скважинам [5, 6].

Опыт	применения	селективной	технологии	ИДН	в	карбонатных	
пластах	Пашнинского	месторождения

Технология заключается в комбинировании двух способов раз-
личного вида обработок ПЗП [7…9]. Комбинирование приводит к 
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получению синергетического эффекта. Воздействие на пластовую 
систему производится поэтапно: первый этап – обработка высоко-
проницаемых интервалов ПЗП эмульсионной системой (ЭС), второй 
этап – воздействие кислотным составом на низкопроницаемые ин-
тервалы ПЗП [3].

Применение ЭС для ограничения водопритоков из высокопро-
ницаемых участков ПЗП обеспечивает блокировку водонасыщенных 
интервалов. Способность ЭС снижать вязкость при взаимодействии 
с углеводородной фазой предотвращает кольматацию средне- и низ-
копроницаемых нефтенасыщенных интервалов и обеспечивает после-
дующее эффективное селективное воздействие на них кислотными со-
ставами.

По результатам мониторинга работы добывающих скважин Паш-
нинского нефтегазоконденсатного месторождения, обработанных по се-
лективной технологии ИДН, установлено, что положительный техноло-
гический эффект интенсификации добычи нефти в среднем составляет 
4 мес [9]. По прошествии 4 мес. обводненность скважин снова возраста-
ла до прежнего уровня. В связи с этим для усовершенствования техно-
логии ИДН были проведены эксперименты по увеличению стабильно-
сти физико-химических свойств водоизолирующего состава.

Лабораторные	исследования	вязкостных	свойств	ЭС	
с	содержанием	наночастиц	SiO

2

Применение наночастиц в области разработки нефтегазовых ме-
сторождений начало набирать популярность с начала 2000-ых годов. 
На сегодняшний день известно большое количество видов наночастиц 
и способов их применения для создания модифицированных систем 
с новыми физико-химическими свойствами [10…17].

С целью разработки высокостабильного ЭС проведены лаборатор-
ные эксперименты по исследованию вязкостных свойств двух типов 
эмульсионных систем (прямой и обратной) с добавками наночастиц SiO

2
 

и определению термостабильности разработанных составов.
Лабораторные эксперименты по исследованию динамики вязкост-

ных свойств ЭС прямого и обратного типа проводились на приборе DV-E 
VISCOMETER «BROOKFIELD».
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Перед проведением экспериментов по исследованию вязкостных 
свойств ЭС с помощью устройства «CAT R50 D» в течение 15 мин прово-
дилось смешение компонентов, составляющих образцы базовых ЭС: ди-
зельное топливо, эмульгатор и модель пластовой воды (растворы СaCl

2
, 

NaCl плотностью не выше 1020 кг/м3).
С целью определения динамики вязкости базовых ЭС прямого и об-

ратного типа при смешении с моделью пластовой воды производили до-
бавки раствора хлорида кальция плотностью 1020 кг/м3 в базовые об-
разцы в объемах: 5…30 масс. % при 20оС (рис. 1).

После определения вязкости базовых образцов ЭС были проведены 
эксперименты по определению зависимости вязкости ЭС от массового 
содержания наночастиц SiO

2
 и выявлению оптимальной концентрации 

наночастиц SiO
2
 в ЭС при смешении составов с моделью пластовой воды 

(раствор СaCl
2
), а также термостабильности составов.

Для экспериментов были подготовлены 12 опытных образцов ЭС 
прямого и обратного типов с добавками наночастиц SiO

2
 в количествах: 

0,5; 1 и 2 масс.%. После этого в каждый из опытных образцов произво-
дили добавку модели пластовой воды в объемах: 5…30 масс.%. Затем 
составы тщательно перемешивались магнитной мешалкой в течение 

Рис. 1. Зависимость вязкости базовых ЭС от содержания модели пластовой воды 
при скорости вращения шпинделя 30 мин–1



РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ УЧЕНЫХ И СПЕЦИАЛИСТОВ

32
http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru

2017 • Vol. 9 • no. 2 / 2017 • Том 9 • № 2

20 мин и производили измерение вязкости полученных составов. Ис-
следования проводились при температуре 20оС.

Тип эмульсионной системы выбирали в зависимости от характера 
смачиваемости горных пород продуктивных интервалов. 

В случае гидрофильности горных пород продуктивного интервала 
применяли состав модифицированного ЭС прямого типа с содержанием 
наночастиц SiO

2
.

По результатам проведенных экспериментов построены зависимо-
сти динамики вязкости ЭС прямого типа с добавками наночастиц SiO

2
 

при смешении с моделью пластовой воды (рис. 2).
В случае преимущественной гидрофобности горных пород продук-

тивного интервала применяли состав модифицированного ЭС обратного 
типа с содержанием наночастиц SiO

2
.

Рис. 2. Зависимость вязкостей ЭС прямого типа + наночастицы SiO2 
от содержания модели пластовой воды при скорости 

вращения шпинделя 30 мин–1
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Рис. 3. Зависимость вязкостей составов ЭС обратного типа + наночастицы SiO2 
от содержания модели пластовой воды при скорости 

вращения шпинделя 30 мин–1

По результатам проведенных экспериментов построены графики 
динамики вязкости ЭС обратного типа с добавками наночастиц SiO

2
 при 

смешении с моделью пластовой воды (рис. 3).
Полученные зависимости позволили сделать вывод, что наличие до-

бавки от 0,5 до 2 масс.% наночастиц SiO
2
 в составах ЭС как прямого, так 

и обратного типов приводит к увеличению вязкости ЭС до 6040 мПа∙с 
при смешении с 30 масс.% модели пластовой воды (рис. 4).

Исследование термостабильности систем производили в водяной 
бане «LOIP LB-161». В результате экспериментов с составами ЭС + на-
ночастицы SiO

2
 с добавками раствора СaCl

2
 – 15 масс. % на термоста-

бильность установлено, что в интервале добавок наночастиц SiO
2
 от 

0,5…2 масс. % составы проявили стабильность при температуре 80оС 
и выдержке в течение 48 часов.
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Исследование	способности	эмульсионных	систем	с	содержанием
наночастиц	SiO

2
	снижать	вязкость	при	взаимодействии	

с	углеводородной	средой

Углеводороды являются соединениями, не смешивающимися с во-
дой. Однако способность углеводородов диффундировать в ядра мицелл 
оказывает влияние на их форму, размер и, как следствие, на реологиче-
ские свойства растворов [18, 19].

Для экспериментов были выбраны составы с содержанием 2 масс.% 
наночастиц SiO

2
, в которые производили различные по объему добавки 

модели пластовой воды: 5…30 масс.%. Эксперименты проводили следу-
ющим образом.

Поочередно полученные образцы ЭС с различным массовым со-
держанием модели пластовой воды смешивали с нефтью (вязкость – 
22 мПа∙с, плотность – 866 кг/м3) в соотношении 50 мл раствора на 20 мл 
нефти. Смесь в течение 20 секунд перемешивали. Полученную массу 
в течение 1 ч выдерживали в водяной бане при температуре 40оС. По-

Рис. 4. Зависимость вязкостей ЭС с 30 масс. % модели пластовой воды 
от содержания наночастиц SiO2 (скорость вращения шпинделя 30 мин–1)
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сле выдержки наблюдалось фазовое разделение системы на верхнюю – 
углеводородную – и нижнюю – водную фазы. После этого проводили из-
мерение вязкости полученных образцов на ротационном вискозиметре 
при скорости вращения шпинделя 30 мин–1. Результаты экспериментов 
по взаимодействию нефти с модифицированными ЭС обратного типа 
графически представлены на рис. 5.

По результатам экспериментов определена высокая чувствитель-
ность состава ЭС + наночастицы SiO

2
 к углеводородам. Смешение с неф-

тью приводило к значительному снижению вязкости: с максималь-
ного значения – 6040 до 80 мПа•с, минимального значения – 3150 до 
40 мПа•с. 

На последнем этапе экспериментов каждый из образцов, смешан-
ных с нефтью, был пропущен через сито (размер ячейки 500 мкм). 
На сите не наблюдали задержки высоковязких осадков и отдельных 

Рис. 5. Динамическая вязкость ЭС обратного типа + 2% наночастиц SiO2 
до и после смешения с углеводородной фазой
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сгустков. Считаем, что такое изменение вязкости обусловлено солюби-
лизацией углеводородов.

Результаты проведенных экспериментов подтвердили способность 
эмульсионных систем, модифицированных наночастицами SiO

2
, уве-

личивать стойкость и динамическую вязкость составов, а также значи-
тельно снижать вязкость при взаимодействии с углеводородной средой, 
что имеет большое значение при применении водоизолирующих соста-
вов в технологиях интенсификации добычи нефти или увеличения не-
фтеотдачи пластов. Способность растворов избирательно блокировать 
водонасыщенные интервалы пласта является главной особенностью 
и преимуществом составов на основе эмульсий.
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