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RESEARCH FOR THE SELECTIVENESS OF EMULSION SYSTEMS 
WITH SIO

2
 NANOPARTICLES

ExtEndEd AbstrAct:

over the past five years, due to the macroeconomic situation, there have 
been significant changes in the different industries [1–2]. The main changes 
concern the optimization of production and the need to increase the efficiency 
of technological processes [2]. As for russia, the changes caused significant im-
pact on the oil and gas industry as a whole and led to reduced share of foreign 
technologies in oil companies’ portfolios. That mainly led to increased demand 
for domestic technologies and, as a result, to significant increase in the number 
of research and development (r&D) projects aimed at creating innovative devel-
opments and improving existing technologies [3]. but any r&D process in heavy 
and production industries takes some time: on the average it takes 3–5 years to 
conduct laboratory, bench and pilot tests for a potential industrial launch after 
the results have been monitored.
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At present, the developments of domestic r&D projects launched in 2014–
2015 are entering the field trial stage or industrial implementation in russia 
with the potential international commercialization [3].

one of such project was launched in 2015 by the authors who were a part of 
a group of scientists and engineers in the field of colloidal chemistry and the de-
velopment of oil and gas fields. The goal of the project is to increase the efficiency 
of physicochemical methods to impact on the oil and gas reservoir, and the main 
task is to develop innovative and environmental water-blocking agents based on 
the use of silicon dioxide nanoparticles (Sio2) [4–8].

The article presents the results of the experimental research that studied the 
selectiveness of emulsion systems modified with Sio2 nanoparticles. The method 
to perform filtration experiments on cores of rocks with different saturation of 
a porous medium, as well as the method to prepare samples of cores, fluids and 
process fluids for conducting filtration experiments have been described. The ba-
sic filtration-capacitive parameters of the studied objects were determined, the 
effect of various emulsion systems modified with Sio2 nanoparticles on the perme-
ability of rock cores was revealed. According to the research results it was found 
that the saturation of rocks is the most important factor for the water-blocking 
properties of the new emulsion systems modified with Sio2 nanoparticles.

key words: nanoparticles, silicon dioxide, emulsion system, reservoir stimu-
lation, oil production, selective treatment.
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oday in the world one of the main R&D trends in the development 
of oil and gas fields is the application sphere of nanoscale particles 

of various minerals. That improves the efficiency of technologies for en-
hanced oil recovery, intensification of oil production, well killing opera-
tion and well construction processes [9–21].

In order to study the impact selectivity of emulsion systems with SiO
2
 

nanoparticles (ESN) on the rocks of oil and gas reservoirs, filtration ex-
periments were carried out on cores with different saturations. In the labo-
ratory the first set of cores was artificially saturated with a model of res-
ervoir water which residual oil saturation which was at least 20%, and the 
second set of cores was saturated with predominantly reservoir oil which 
residual water saturation was at least 20%. All experiments were carried 
out at reservoir thermobaric conditions of the Tournaisian stage of the Ab-
dylovskoe oil and gas field.

Preparation of core material, formation fluids 
and emulsion systems with nanoparticles  

The experiments simulated the initial reservoir conditions that are typi-
cal for the studied object. Samples of core material collected from the studied 
interval of the Abdylovskoe oil and gas field were used as objects of impact.

Surface oil samples taken from the well of the Abdylovskoe oil and gas 
field were used as formation fluids (Table 1).

Table 1
The main physical parameters of surface samples of oil 

from the Abdylovskoe oil and gas field

name of the field Temperature, оС viscosity, mPa∙s Specific gravity, g/cm3

Abdylovskoe 27 10,3 865

Oil samples were placed in a metal container made of stainless steel 
and heated to a temperature that was 20% higher than the reservoir tem-
perature. At this temperature the oil was kept for 3 hours with occasional 
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stirring. Then it was cooled to reservoir temperature and filtered through 
a porous medium. Oil was considered to be suitable for testing if filtration 
did not fade when passing through a cylindrical core sample. Next, the den-
sity and viscosity of the obtained sample of oil were determined at reser-
voir temperature.

For studies performed on water-saturated samples and for residual 
water saturation modeling aqueous solution of CaCl

2
 was used as oilfield 

water model (Table 2). 
Table 2

The main physical parameters of well-killing fluid 
of the Abdylovskoe oil and gas field

name of the field viscosity, mPa∙s Specific gravity, g/cm3

Abdylovskoe 1,4 1,125

Preparation of core material for filtration studies was carried out ac-
cording to OST 39-195-86 «Oil. Method for determining the coefficient of 
oil displacement by water in the laboratory».

Two samples of ESN-1 and ESN-2 with a volume water content of 81.5 
and 71% respectively were selected as the objects of research (Table 3). 

Table 3
Short charasteristics of emulsion systems with Sio2 nanoparticles

name of eSn
Colloidal Sio2 

nanoparticles, vol. % 
model of the well killing 

fluid, vol. %

ESN-1 0,5 81,5

ESN-2 1,0 71

Read more about the physical properties of the ESN [8].

Methods of filtration experiments to study the selectiveness 
of emulsion systems with SiO

2
 nanoparticles

Filtration experiments were performed on core samples with differ-
ent saturation of a porous medium: for ESN-1 on oil-saturated sample, for 
ESN-2 on water-saturated sample.
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The studies were conducted under reservoir thermobaric conditions of 
the studied object. The rate of liquids was selected as much as possible tak-
ing into account the technical capabilities of the equipment and measuring 
instruments.

At the first stage, the well-killing fluid was filtered in the forward di-
rection of at least 3 pore volumes until the pressure gradient was stabilized, 
and the phase permeability was determined. At the next stage pumping of 
the ESN was performed in the opposite direction, and then was 4 hours ex-
posure.

At tth next stage well-killing fluid was pumped in the forward direc-
tion, at least 3 pore volumes, until the pressure gradient was stabilized and 
the phase permeability was determined.

As a result of the experiments, the following parameters were deter-
mined:

1) Phase permeability before and after filtration of ESN;
2) Dynamics in pressure gradient;
3) Residual resistance factor.

The phase permeability was calculated by the following formulas:

К
нi

 = (Q
нi

*μ
н
*l)/(∆P

i
*F), (1)

К
вi

 = (Q
вi

*μ
в
*l)/(∆P

i
*F), (2)

Where К
нi

, К
вi

 – phase permeability for kerosene and water, mkm2;
Q

нi
, Q

вi
 – rate of kerosene and water, cm3/s;

μ
кi

, μ
вi

 – viscosity of kerosene and water, mPa*s;
∆Р

i
 – pressure gradient, 105 Pa;

F – sample cross-sectional area, cm2;
l – sample length, cm.

The dynamics in the pressure gradient is the dependence of the pres-
sure gradient on the volume of the injected fluid (vol. porous).

The residual resistance factor is a parameter characterizing the multi-
plicity of changes in the permeability of the core sample after filtration in 
comparison with the initial one.
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The residual resistance factor (R
ost

 – dimensionless quantity) is calcu-
lated by the following formula:

R
ост

 = К
пр1 

/ К
пр2

, (3)

where К
пр1

 – permeability before ESN injection, mD;
К

пр2
 – permeability after ESN injection, mD.

Results of filtration experiments that studied the selectiveness 
of emulsion systems with SiO

2
 nanoparticles

In the first experiment an emulsion system ESN-1 was pumped into 
a water-saturated sample of core from the Tournaisian stage of the Abdy-
lovskoe oil and gas field. The main characteristics of the core are presented 
in table 4.

Table 4
main characteristics of the core (Abdylovskoe oil and gas field)

name of the field
Porosity 
by air, %

Permeability 
by air, mD

length, cm Diameter, cm

Abdylovskoe 12,2 12,0 4 2,7

The experiment was carried out at 27оС. Reservoir pressure was 
13,8 MPa. The viscosity and density of formation water were 1,38 mPa∙s 
and 1,125 g/cm3 respectively.

The results of measurements of the filtration parameters of the core 
sample after injection of the ESN-2 emulsion system are presented in Table 
5. The dynamics in pressure gradient and permeability during injection of 
formation water before and after pumping of the emulsion system ESN-2 is 
shown in Fig. 1 and 2. The dependence of the residual resistance factor on 
the pressure gradient is shown in Fig. 3.
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Fig. 1. Dynamics in pressure gradient and permeability of the core 
before and after injection of the emulsion system eSn-2

Fig. 2. Dynamics in pressure gradient and permeability of the core 
after injection of the emulsion system eSn-2
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Table 5 
The results of measurements of filtration parameters 

after injection of the emulsion system eSn-2

number of 
measurement

injection rate, 
ml/min

Pressure gradi-
ent, mPa/m

Permeability, 
mD

residual resis-
tance factor

1 0,008 4,00 0,08 124,0

2 0,017 7,31 0,09 110,2

3 0,025 7,84 0,10 99,2

4 0,033 12,15 0,11 90,2

From the analysis of the results of the experiment, it follows that the 
studied type of the emulsion system ESN-2 has a significant impact on the 
filtration characteristics of the rock core. The decrease in water permeabil-
ity of the core after the injection of the ESN-2 emulsion system reaches 
124 times. With a further threefold increase in the pressure gradient, no 
significant increase in permeability was observed. 

Fig. 3. Dependence of the residual resistance factor of the emulsion 
system eSn-2 on the pressure gradient
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In the second experiment, an emulsion system ESN-1 was pumped into 
the oil-saturated sample of core from the Tournaisian stage of the Abdy-
lovskoe oil and gas field. The dependence of the residual resistance factor 
on the pressure gradient is shown in Fig. 6.

Table 6 
The results of measurements of filtration parameters 

after the injection of the emulsion system eSn-1

name of the field Porosity by air, %
Permeability 

by air, mD
length, cm Diameter, cm

Abdylovskoe 10,9 8,0 3 2,7

The experiment was carried out at 27оС. Reservoir pressure was 8 MPa. 
The oil viscosity was 10,36 mPa∙s.

The results of measurements of the filtration parameters of the core 
sample after injection of the ESN-1 emulsion system are presented in Ta-
ble 7. The dynamics in pressure gradient and permeability during injec-
tion of formation water before and after pumping of the emulsion system 
ESN-2 is shown in Fig. 4 and 5. The dependence of the residual resistance 
factor on the pressure gradient is shown in Fig. 6.

Table 7 
The results of measurements of filtration parameters 

after the injection of the emulsion system eSn-1

number of 
measurement

injection rate, 
ml/min

Pressure 
gradient, 
mPa/m

Permeability, 
mD

residual 
resistance 

factor

1 0,004 10,03 0,12 9,8

2 0,008 13,20 0,18 6,6

3 0,017 16,90 0,29 4,1

From the analysis of the results it follows that the saturation of the po-
rous medium is crucial for the rheology of ESN and has a significant im-
pact on the ability of emulsion systems with nanoparticles such as ESN to 
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Fig. 4. Dynamics in pressure gradient and permeability of the core 
before and after injection of the emulsion system eSn-1

Fig. 5. Dynamics in pressure gradient and permeability of the core 
after injection of the emulsion system eSn-1
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Fig. 6. Dependence of the residual resistance factor of the emulsion 
system eSn-1 on the pressure gradient

 

limit the filtration of fluids in rocks. The decrease in the core permeability 
of oil after the injection of the ESN emulsion system at the peak reaches only 
9 times, and a further increase in the pressure gradient from 10 to 16 MPa/м 
leads to a significant increase in permeability from 0,1 tо 0,3 mD.

Conclusion

The results of experimental studies have shown that emulsion systems 
modified with colloidal silicon dioxide nanoparticles have a high ability to 
limit the filtration of water in fractured porous media. At the same time, 
injection of emulsion systems into cores of rocks with predominant oil sat-
uration does not lead to a significant decrease in permeability and with an 
increase in pressure drop in the system leads to the restoration of perme-
ability to oil. 

The high water-limiting ability of new emulsion systems with nanopar-
ticles reduces the permeability of predominantly water-saturated rocks by 
124 times and leads to the attenuation of the process of filtering water in 
fractured-porous media.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СЕЛЕКТИВНОСТИ ДЕЙСТВИЯ ЭМУЛЬСИОННЫХ 
СИСТЕМ С НАНОЧАСТИЦАМИ SIO

2

АннотАция к стАтье (Авторское резюме, реферАт):

На протяжении последних пяти лет в связи с макроэкономической ситу-
ацией произошли значительные перемены в промышленности различных от-
раслей [1, 2]. Основные перемены связаны с оптимизацией производства и не-
обходимостью увеличения эффективности технологических процессов [2]. 
Применительно к России перемены оказали значительное влияние на нефте-
газовую отрасль в целом и привели к снижению доли зарубежных технологий 
в портфелях нефтяных компаний, что привело к увеличению спроса на отече-
ственные технологии и связанному с этим резкому росту количества научно-
исследовательских и опытно-конструкторских работ (НИОКР), направленных 

конкурс статей
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на создание инновационных разработок и совершенствование существующих 
технологий [3]. Но любой процесс НИОКР в тяжелых и добывающих отраслях 
промышленности требует времени – в среднем 3–5 лет на проведение лабора-
торных, стендовых и опытно-промышленных испытаний (ОПИ) разработок для 
их возможного промышленного запуска после мониторинга результатов ОПИ.

В настоящее время разработки отечественных проектов НИОКР, запущен-
ных в 2014–2015 годах, выходят на стадию ОПИ или промышленного внедрения 
в России с потенциалом к международной коммерциализации [3].

Один из таких проектов был запущен в 2015 году авторами данной статьи в со-
ставе команды ученых и инженеров в области коллоидной химии и разработки не-
фтегазовых месторождений. Целью проекта является повышение эффективности 
технологий физико-химического воздействия на нефтегазоносный пласт, а основ-
ной задачей – подбор инновационных и экологичных водоограничивающих аген-
тов на основе применения наночастиц двуокиси кремния (Sio

2) [4–8].
В статье представлены результаты экспериментального исследования се-

лективности действия эмульсионных систем, модифицированных наночасти-
цами Sio2. Раскрыта методика проведения фильтрационных экспериментов на 
естественных кернах горных пород с различной насыщенностью пористой сре-
ды, а также методика подготовки образцов кернов, флюидов и технологических 
жидкостей к проведению фильтрационных экспериментов. Определены базовые 
фильтрационно-емкостные параметры изучаемых объектов, выявлено влияние 
различных эмульсионных систем, модифицированных наночастицами Sio2, на 
проницаемость кернов горных пород. По результатам исследований установлено, 
что водонасыщенность горных пород является определяющим фактором для вы-
бора новых эмульсионных систем, модифицированных наночастицами Sio2.

Ключевые слова: наночастицы, коллоидная двуокись кремния, эмульси-
онная система, интенсификация добычи нефти, селективная обработка.

Doi: dx.doi.org/10.15828/2075-8545-2018-10-6-18-44



РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ УЧЕНЫХ И ИНЖЕНЕРОВ В ОБЛАСТИ КОЛЛОИДНОЙ ХИМИИ

33
http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru

2018 • Vol. 10 • no. 6 / 2018 • Том 10 • № 6

а сегодняшний день в мире одним из основных трендов НИОКР 
в сфере разработки нефтяных и газовых месторождений явля-

ется область применения наноразмерных частиц различных минералов 
для повышения эффективности технологий интенсификации добычи 
нефти и увеличения нефтеотдачи пластов, а также процессов строитель-
ства и глушения скважин [9–21].

С целью оценки селективности воздействия эмульсионных систем 
с наночастицами SiO

2
 (ЭСН) на горные породы нефтегазоносных пластов 

были проведены фильтрационные эксперименты на кернах с различной 
водонасыщенностью. Первый комплект кернов в лабораторных усло-
виях искусственно насыщался моделью пластовой воды с остаточной 
нефтенасыщенностью не менее 20%, а второй комплект кернов насы-
щался преимущественно пластовой нефтью с остаточной водонасыщен-
ностью не менее 20%. Все эксперименты проводились при термобариче-
ских условиях пластов турнейского яруса Абдуловского нефтегазового 
месторождения.

Подготовка кернового материала, пластовых флюидов 
и эмульсионных систем с наночастицами 

При проведении экспериментов моделировались начальные пласто-
вые условия, характерные для изучаемого объекта. В качестве объектов 
воздействия использовались образцы кернового материала, отобранные 
из исследуемого интервала Абдуловского нефтегазового месторождения.

В качестве пластовых флюидов использовались поверхностные 
пробы нефти, отобранные из скважин Абдуловского месторождения 
(табл. 1).

Пробы нефти помещали в металлический контейнер из нержавею-
щей стали и нагревали до температуры, превышающей на 20оС пласто-
вую. При этой температуре нефть выдерживали в течение 3 часов при 
периодическом перемешивании. Далее ее охлаждали до пластовой тем-
пературы и фильтровали через пористую среду. Нефть считалась при-
годной для испытаний, если при прохождении через цилиндрический 
образец керна фильтрация не затухала. Далее определяли плотность 
и вязкость полученной пробы нефти при пластовой температуре.
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Таблица 1
Основные физические параметры поверхностных проб нефти 

Абдуловского месторождения

Месторождение Температура, оС Вязкость, мПа∙с Плотность, кг/м3

Абдуловское 27 10,3 865

Для исследований на водонасыщенных образцах и моделирования 
остаточной водонасыщенности в качестве модели пластовой воды при-
меняли водный раствор хлорида кальция CaCl

2
 (табл. 2).

Таблица 2
Основные физические параметры пластовых вод 

Абдуловского месторождения

Месторождение Вязкость, мПа∙с Плотность, кг/м3

Абдуловское 1,4 1125

Подготовку кернового материала к фильтрационным исследовани-
ям проводили согласно ОСТ 39-195-86 «Нефть. Метод определения ко-
эффициента вытеснения нефти водой в лабораторных условиях».

В качестве объектов исследований были выбраны два образца 
эмульсионных систем ЭСН-1 и ЭСН-2 с объемным водосодержанием 
81,5 и 71% соответственно (табл. 3). 

Таблица 3
Краткая характеристика эмульсионных систем 
с наночастицами коллоидной двуокиси кремния

Тип ЭСН
Содержание коллоидных 

наночастиц двуокиси кремния, 
% об.

Содержание модели 
пластовой воды, % об.

ЭСН-1 0,5 81,5

ЭСН-2 1,0 71



РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ УЧЕНЫХ И ИНЖЕНЕРОВ В ОБЛАСТИ КОЛЛОИДНОЙ ХИМИИ

35
http://nanobuild.ru	 info@nanobuild.ru

2018 • Vol. 10 • no. 6 / 2018 • Том 10 • № 6

Подробная информация о физических свойствах исследованных 
ЭСН представлена в работе [8].

Методика проведения фильтрационных экспериментов по изучению 
селективности действия эмульсионных систем с наночастицами

Фильтрационные эксперименты проводились на образцах кернов 
с различной насыщенностью и проницаемостью пористой среды: для 
ЭСН-1 на нефтенасыщенном образце, а для ЭСН-2 на водонасыщенном.

Исследования проводились при пластовых термобарических усло-
виях изучаемого объекта. Объемные расходы жидкостей выбирались 
максимально возможными с учетом механических свойств кернов, тех-
нических возможностей оборудования и средств измерений.

На первом этапе осуществлялась фильтрация флюида, преимуще-
ственно насыщающего керн, в прямом направлении не менее 3 поровых 
объемов до стабилизации градиента давления. Для условий установив-
шейся фильтрации определялась фазовая проницаемость. Далее осу-
ществлялась закачка ЭСН в обратном направлении и выдержка керна 
в течение 4 ч.

На следующем этапе через керн прокачивался флюид, преимуще-
ственно насыщающий керн, в прямом направлении, не менее 3 поровых 
объемов, до стабилизации градиента давления и рассчитывалась фазо-
вая проницаемость образца породы по соответствующему флюиду.

В результате экспериментов были определены следующие пара-
метры:

1) фазовая проницаемость до и после фильтрации ЭСН;
2) динамика изменения градиента давления;
3) фактор остаточного сопротивления.
Фазовые проницаемости рассчитывались по формулам:

К
нi

 = (Q
нi

*μ
н
*l)/(∆P

i
*F), (1)

К
вi

 = (Q
вi

*μ
в
*l)/(∆P

i
*F), (2)

где К
нi

, К
вi

 – фазовые проницаемости для нефти и воды, мкм2;
Q

нi
, Q

вi
 – расходы нефти и воды в условиях эксперимента, см3/с;

μ
кi

, μ
вi

 – вязкость нефти и воды в условиях эксперимента, мПа•с;
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∆Р
i
 – перепад давления, 105 Па;

F – площадь поперечного сечения образца, см2;
l – длина образца, см.

Динамика градиента давления представляет собой зависимость 
градиента давления от объема закаченной жидкости. Фактор остаточ-
ного сопротивления – параметр, характеризующий кратность измене-
ния проницаемости образца керна после обработки в сравнении с перво-
начальной.

Фактор остаточного сопротивления (R
ост

 – безразмерная величина) 
рассчитывается по формуле:

R
ост

 = К
пр1

/К
пр2

, (3)

где К
пр1

 – проницаемость керна до закачки реагента, мкм2;
К

пр2
 – проницаемость керна после закачки реагента, мкм2.

Результаты фильтрационных экспериментов по исследованию 
селективности действия эмульсионных систем с наночастицами

В первом эксперименте в водонасыщенный образец кернового мате-
риала турнейского яруса Абдуловского месторождения производилась 
закачка эмульсионной системы ЭСН-2. Основные характеристики кер-
на представлены в табл. 4.

Таблица 4
Основные характеристики образца керна 

Абдуловского месторождения

Месторождение
Открытая 

пористость, %

Проницаемость 
по воздуху, 
10–3 мкм2

Длина, см Диаметр, см

Абдуловское 12,2 12,0 4 2,7
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Эксперимент проводился при температуре 27оС. Пластовое давле-
ние 13,8 МПа. Вязкость и плотность пластовой воды составляли соот-
ветственно 1,38 мПа∙с и 1125 кг/м3.

Результаты определения фильтрационных параметров образца кер-
на после закачки эмульсионной системы ЭСН-2 представлены в табл. 5. 
Динамика градиента давления и проницаемости при закачке пластовой 
воды до и после воздействия эмульсионной системой ЭСН-2 приведена 
на рис. 1 и 2. Зависимость фактора остаточного сопротивления от гра-
диента давления показана на рис. 3.

Таблица 5 
Результаты измерений фильтрационных параметров 

после закачки эмульсионной системы ЭСН-2

Номер 
Скорость 
закачки, 
мл/мин

Градиент 
давления, 

МПа/м

Фазовая 
проницаемость по 

воде, 10–3 мкм2

Фактор 
остаточного 

сопротивления

1 0,008 4,00 0,08 124,0

2 0,017 7,31 0,09 110,2

3 0,025 7,84 0,10 99,2

4 0,033 12,15 0,11 90,2

Из анализа результатов эксперимента следует, что исследуемый 
тип эмульсионной системы ЭСН-2 оказывает значительное влияние на 
фильтрационные параметры керна горных пород. Снижение проницае-
мости водонасыщенного керна по воде после закачки эмульсионной си-
стемы ЭСН-2 достигало 124 раз. При дальнейшем трехкратном увели-
чении градиента давления значительного увеличения проницаемости 
зафиксировано не было. 

Во втором эксперименте в нефтенасыщенный образец керна Абду-
ловского месторождения производилась закачка эмульсионной систе-
мы ЭСН-1. Основные характеристики керна представлены в табл. 6.
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Рис. 1. Динамика градиента давления и проницаемости керна 
до и после воздействия эмульсионной системы ЭСН-2

Рис. 2. Динамика градиента давления и проницаемости керна 
после воздействия эмульсионной системы ЭСН-2
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Рис. 3. Зависимость фактора остаточного сопротивления эмульсионной системы 
ЭСН-2 от градиента давления

 

Таблица 6
Основные характеристики образца керна 

Абдуловского месторождения

Месторождение
Открытая 

пористость, %

Проницаемость 
по воздуху, 
10–3 мкм2

Длина, см Диаметр, см

Абдуловское 10,1 8,0 3 2,7

Эксперимент проводился при температуре 27оС. Пластовое давле-
ние 8 МПа. Вязкость нефти 10,36 мПа∙с.

Результаты измерений фильтрационных параметров образца кер-
на после закачки эмульсионной системы ЭСН-1 представлены в табл. 7. 
Динамика градиента давления и проницаемости при закачке пластовой 
воды до и после воздействия эмульсионной системой ЭСН-1 приведена 
на рис. 4 и 5. Зависимость фактора остаточного сопротивления от гра-
диента давления показана на рис. 6.
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Таблица 7 
Результаты измерений фильтрационных параметров 

после закачки эмульсионной системы ЭСН-2

Номер 
Скорость 
закачки, 
мл/мин

Градиент 
давления, 

МПа/м

Фазовая проница-
емость по нефти, 

10–3 мкм2

Фактор 
остаточного 

сопротивления

1 0,004 10,03 0,12 9,8

2 0,008 13,20 0,18 6,6

3 0,017 16,90 0,29 4,1

Из анализа результатов эксперимента следует, что насыщенность 
пористой среды имеет определяющее значение для эффективности про-
явления изолирующих свойств ЭСН, то есть оказывает существенное 
воздействие на способность эмульсионных систем с наночастицами 
ограничивать фильтрацию воды в горных породах. Снижение проница-

 

Рис. 4. Динамика градиента давления и проницаемости керна 
до и после воздействия эмульсионной системы ЭСН-1
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Рис. 5. Динамика градиента давления и проницаемости керна 
после воздействия эмульсионной системы ЭСН-1

Рис. 6. Зависимость фактора остаточного сопротивления эмульсионной 
системы ЭСН-1 от градиента давления
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емости керна по нефти после закачки эмульсионной системы ЭСН при 
градиенте давления 10 МПа/м не превышает 9,8 раз. Дальнейшее уве-
личение градиента давления до 16 МПа/м привело к увеличению про-
ницаемости с 0,1•10–3 до 0,3•10–3 мкм2.

Выводы

Результаты проведенных экспериментальных исследований по-
казали, что эмульсионные системы, модифицированные наночасти-
цами коллоидной двуокиси кремния, обладают высокой способностью 
к ограничению фильтрации воды в пористых средах. При этом закачка 
эмульсионных систем в образцы горных пород с преимущественной не-
фтенасыщенностью не приводит к снижению проницаемости, а с ростом 
перепада давления в системе способствует восстановлению начальной 
проницаемости образца по нефти. 

Высокая водоограничивающая способность новых эмульсионных 
систем с наночастицами обеспечивает снижение проницаемости пре-
имущественно водонасыщенных горных пород на 2 порядка и более 
и приводит к затуханию процесса фильтрации воды в трещиноватых 
пористых средах.

Отсутствие сравнительно высокого блокирующего эффекта при за-
качке эмульсионных систем с наночастицами в нефтенасыщенные кер-
ны горных пород и восстановление проницаемости по нефти при увели-
чении градиента давления свидетельствует о селективности проявления 
блокирующих свойств исследованных эмульсионных систем.

Результаты исследований подтверждают высокий потенциал 
к применению новых эмульсионных систем, модифицированных на-
ночастицами коллоидной двуокиси кремния, в качестве селективного 
водоограничивающего агента для повышения эффективности регули-
рования процессов эксплуатации скважин и разработки нефтегазовых 
месторождений.
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