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Аннотация. В статьях, вышедших ранее в 2025–2026 гг., авторами был приведен обзор практики 
применения наночастиц и поверхностно-активных веществ при разработке нефтяных и газовых 
пластов с целью повышения нефтеотдачи. Но указанное направление развивается настолько 
динамично, что появилась необходимость еще раз вернуться к этому вопросу, в том числе  
для того, чтобы рассмотреть статьи, вышедшие уже после сдачи материала в печать.  
В обозреваемых статьях предметом интереса авторов также является технология применения 
наночастиц и поверхностно-активных веществ при разработке нефтяных пластов. Интенсификация 
притока и повышение эффективности вытеснения нефти из пласта происходит за счет снижения 
межфазного натяжения, изменения фобности пород коллектора. Для этого используются 
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наночастиц появляется возможность изменять реологические свойства агента вытеснения за счет 
воздействия на пласты акустическим и электромагнитным полем. В обзоре описаны осложнения, 
возникающие при использовании наночастиц, а также перечислены сопряженные с технологией 
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Введение 

Ранее, в статьях [1, 2], нами  

было рассмотрено состояние применения 

наночастиц и поверхностно-активных 

веществ (ПАВ) для повышения дебитов 

нефти и газа на месторождениях. Одним  

из выводов в этих статьях является 

утверждение, что наночастицы имеют 

широкую область применения и в комби-

нации с другими химическими мето- 

дами увеличения нефтеотдачи производят 

синергетический эффект в нефтедобыче [3]. 

Кроме того, наночастицы действуют  

на масштабах капиллярных и молекулярно-

поверхностных явлений [4], включаются  

в процессы, протекающие на границах 

раздела фаз и между флюидами и  

твердой поверхностью, что особенно  

важно для низкопроницаемых коллекторов 

[5, 6]. К такому выводу пришли не только 

авторы указанных статей, но и многие 

специалисты в России [3, 7] и по всему миру 

[8, 9]. Большое количество работ посвящено 

применению наночастиц для разработки 

месторождений сланцевой нефти и газа 

[10, 11], а также комбинации наночастиц  

с физическим воздействием (электро-

магнитным [12, 13], ультразвуковым [14, 15] 

и вибровоздействием [16]). 

Данное направление активно разви-

вается в последние годы, появилось большое 

число отечественных разработок на основе 

наночастиц [17, 18], в связи с чем 

отраженный в статьях [1, 2] обзор несколько 

устарел, и авторы вернулись к этому  

вопросу еще раз, сделав акцент  

на современные работы, посвященные 

применению наночастиц и сопутствующие 

эксперименты с наночастицами. В работе 

рассматривается применение наночастиц  

в промысловых условиях: в составе 

химических агентов для вытеснения нефти и 

как самостоятельного нанофлюида в водном 

растворе, в качестве трассеров, для 

обработки призабойной зоны пласта, для 

снижения межфазного натяжения и более 

эффективного вытеснения нефти. Также  

в статье рассматриваются риски, связанные  

с применением наночастиц на промысле и 

методы их контроля. 

 

Основные механизмы действия 
наночастиц 

Механизмами, которые позволяют 

повысить эффективность вытеснения нефти 

нанофлюидами, являются снижение 

поверхностного натяжения в системе 

«нефть – вода», изменение смачиваемости 

горных пород, выравнивание профиля 

притока, где наночастицы выступают 

альтернативой полимерным системам или 

используются вместе с полимерными 

системами. Возможные механизмы действия 

наночастиц для повышения нефтеотдачи  

[19] схематически показаны на рис. 1. 

Наночастицы сами по себе, в составе 

раствора ПАВ или в виде агрегатов, 

образованных молекулами ПАВ, умень- 

шают капиллярные силы, что облегчает 

деформацию капель при движении жидкости 

через горловины пор [8, 20], что показано  

на рис. 1. Изменению смачиваемости породы 

под действием наночастиц посвящено 

большое число работ. В основном, целевым 

является переход от гидрофобной или 

смешанно-смачиваемой поверхности к более 

гидрофильной поверхности породы; так как 

это облегчает отрыв нефтяной пленки. 

В работах [21, 22] показано, что  

в экспериментах со специально подготов-

ленными магнитными многостенными 

углеродными нанотрубками снижение 

поверхностного натяжения составило  

от 49 до 59 %. Это привело к уменьшению 

контактного угла смачивания для системы 

«вода – твердая поверхность» от 113°–115° 

до 36°–37° при концентрации нанотрубок  

500 ppm.  
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Рис. 1. Схематическое представление влияния наночастиц  
на механизм вытеснения нефти водой в пористых средах 

Fig. 1. Schematic representation of the effect of nanoparticles  
on waterflood oil displacement mechanism in the porous media 

Источник: адаптировано из [19] 
Source: adapted from [19] 

 

В работах [23, 24] для наночастиц  

на основе SiO2 с гидрофильно-гидрофобной 

модификацией поверхности янус-нано-

частиц наблюдалось снижение контактного 

угла от 155° до 32°. В работе [19]  

снижение угла смачивания произошло 

примерно от 115° до 30°. На стеклянных 

микромоделях визуально фиксировалось 

снижение объема защемленной нефти  

при использовании наночастиц на основе 

Fe3O4 со стабилизирующей оболочкой  

из желатина. Коэффициент извлечения  

нефти (КИН) увеличился от 26,57 %  

до 42,9 %. В работе [25] для наночастиц  

на основе SiO2 контактный угол снизился  

от 107° до 61,7°. В обзорной работе  

[26] обобщены данные о более чем  

100 экспериментах по определению  

угла смачивания, в которых наночастицы  

на основе SiO2, Al2O3, ZrO2, TiO2,  

ZnO, MgO, Fe3O4 снижают контактный  

угол при температурах до 90 °С  

в терригенных и карбонатных породах,  

а также снижают поверхностное натяжение 

[27–29]. 

Для увелечения приемистости воз-

можен обратный процесс – частичная 

гидрофобизация поверхности, чтобы снизить 

сопротивление потоку воды. При этом 

происходит снижение давления нагнета- 

ния и повышение приемистости. В рабо- 

тах [30, 31] гидрофобно-модифицированные 

наночастицы SiO2 размером около 60 нм 

увеличивали контактный угол смачивания  

от 37° до 136° (рис. 2)  и снижали давление 

нагнетания до 39,6–57,4 % [18] и примерно 

до 49 % в условиях низкопроницаемой 

породы (20 мД) [31]. Модифицированные 

частицы на основе SiO2 могут уменьшать 

гидратационное набухание глин и снижать 

водное сопротивление в низкопроницаемых 

каналах [32]. 
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Рис. 2. Динамика значений контактного угла смачивания при разных концентрациях  
модифицированных наночастиц нано-SiO2 (гидрофобизирующий эффект) 

Fig. 2. Dynamics of contact angle of wetting values at different concentrations  
of modified nano-SiO₂ nanoparticles (hydrophobic effect) 

Источник: адаптировано из [31] 
Source: adapted from [31] 

 

Следующий эффект – это создание 

расклинивающего давления. Наночастицы 

концентрируются у линии трехфазного 

контакта, образуют клин жидкой пленки  

и способствуют «отмыванию» нефти от 

стенок пор [30, 33]. Этот эффект наблюдался 

в экспериментах при самопроизвольной 

пропитке образцов нефтенасыщенной 

породы нанофлюидами. Было показано,  

что жидкость с наночастицами проникает  

в области, слабо охваченные водой. 

Также наночастицы стабилизируют 

границы раздела фаз, создавая микро-

эмульсии, такое поведение особенно 

характерно для янус-наночастиц. При этом 

остаточная нефть дробится на небольшие 

капли, которые легче перемещаются  

в микроканалах, обратная сторона этого 

процесса в том, что слишком стойкая 

эмульсия может осложнить подготовку 

продукции [33, 34]. 

Большое число работ посвящено 

совместной закачке наночастиц с поли-

мерными системами. Интересным с точки 

зрения разработки низкопроницаемых 

коллекторов является совмещение нано-

частиц оксида олова (SnO2) с углекислым 

газом. В работе [35] авторы относят  

к методам повышения газо- и нефтеотдачи 

электрохимическое восстановление угле-

кислого газа с помощью нанокатализаторов 

на основе диоксида олова SnO2 (Carbon 

dioxide reduction reaction, CO2RR). Эффек-

тивность СО2 как агента для повышения 

КИН [36, 37] связана с достаточно низким 

давлением смешивающегося вытеснения, 

добавление наночастиц должно улучшить 

этот процесс [38, 39]. По аналогии  

с проблемами выпадения асфальтенов  

при закачке СО2 [40] возможны такие же,  

и даже бóльшие, проблемы при комплекси-

ровании СО2 с наночастицами [41]. 
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Совмещение наночастиц  

с электромагнитным  

и акустическим воздействием 

Акустическое и ультразвуковое 

воздействие само по себе может снижать 

вязкость нефти, разрушать асфальтеновые  

и парафиновые структуры, способствовать  

и коалесценции, и диспергированию капель 

нефти, и улучшать очистку призабойной 

зоны пласта. 

Комплексирование ультразвукового 

воздействия с вытеснением нефти нано-

частицами SiO₂ размером примерно  

18–115 нм в виде наножидкости снизили 

межфазное натяжение до 0,2 мН/м; прирост 

извлечения нефти на насыпной модели 

составил 44,33 %, в отличие от 26,33 %  

для наножидкости без ультразвука.  

Авторы связывают эффект с кавитацией, 

локальным ростом давления и температуры  

и разрушением тяжелых молекулярных 

структур [42]. Для тяжелой нефти 

добавление наночастиц SiO₂ размером  

60 нм при концентрации 1500 мг/л в водном 

растворе снижали вязкость тяжелой нефти  

до 27 % при ультразвуковом воздействии 

(120, 240, 360, 480 и 600 Вт) в течение 

разного времени (1, 2, 3 и 4 мин) и скваж-

ности импульсов (0,2; 0,4; 0,6 и 0,8) [43]. 

Магнитные и диэлектрические нано-

флюиды могут поглощать электромагнитную 

энергию, что воздействует на межфазную 

поверхность «нефть – вода», изменяет подвиж-

ность флюидов, смачиваемость, межфазное 

натяжение и эффективность охвата [44, 45]. 

Диэлектрические наночастицы ZnO,  

Al₂O₃, TiO₂, SiO₂ под действием 

электромагнитного поля поляризуются и 

могут изменять контактный угол и 

межфазное натяжение. Такие системы  

можно рассматривать для применения  

в качестве химического заводнения с 

внешней активацией электромагнитным 

полем [46, 47]. 

На уровне лабораторных экспери-

ментов, показано, что при использова- 

нии наночастиц возможно дополни- 

тельное воздействие электромагнитным 

полем, которое повышает эффективность 

применения наночастиц за счет 

дополнительного снижения значения 

поверхностного натяжения и уменьшения 

угла смачивания [48–50]. На рис. 3  

из работы [48] представлены значения 

поверхностного натяжения наночастиц 

минерального раствора ZnO, SiO₂ и  

ZnO/SiO₂ при температурах от 500 до 700 °C 

с воздействием электромагнитным полем  

на металлические наночастицы оксида цинка 

и без него. 

В работе [50] рассмотрены фильтра-

ционные эксперименты на кернах,  

на рис. 4 сопоставлены перепад давления  

и коэффициент извлечения нефти при 

вытеснении нефти наночастицами на 

образцах без воздействия и с воздействием 

электромагнитным полем. 

 

Фильтрационные исследования 
наночастиц на кернах 

В ряде исследований на керне [51, 52] 

фиксируется рост коэффициента вытеснения 

при прокачке оторочки нанофлюида. При 

этом наличие наночастиц меняет фазовое 

поведение системы [53–55], данный эффект 

не ограничивается только углеводородными 

системами, сходные наблюдения есть и  

для систем наночастиц в расплавах [56].  

В результате меняются, например, плот-

ности газовой и жидкой фаз [54]. Кроме  

того, взаимная растворимость компонентов 

системы существенно зависит от состава 

пористой среды, геометрии пор и исходного 

состава смеси [54, 56]. 
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Рис. 3. Динамика значений поверхностного натяжения наночастиц в эксперименте  
с использованием электромагнитного поля и без него 

Fig. 3. Dynamics of surface tension values of nanoparticles in an experiment  
with and without the use of an electromagnetic field 

Источник: адаптировано из [48] 
Source: adapted from [48] 

 

  

а/a б/b 

Рис. 4. Графики зависимостей падения давления и коэффициента извлечения нефти  
при экспериментальном вытеснении наночастицами на образцах:  

а – без воздействия электромагнитным полем;  
б – с воздействием электромагнитным полем  

Fig. 4. Plots of dependence of oil pressure drop and recovery factor during  
an experimental displacement by nanoparticles on the samples: 

a – without exposure to electromagnetic field; 
b – with exposure to electromagnetic field 

Источник: адаптировано из [50] 
Source: adapted from [50] 
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В такой ситуации становится 

необходимым выполнение керновых 

исследований как источника информации  

для калибровки моделей [57–59]. 

Эксперименты на кернах показывают, что 

наночастицы меняют и динамические 

параметры, такие как относительные  

фазовые проницаемости [58]. 

Отдельно можно выделить направ-

ление, связанное с использованием  

в качестве агента нагнетания системы  

из полимера и наночастиц. На уровне лабо-

раторных экспериментов они демонстри-

руют лучшие параметры, чем аналогичные 

чисто полимерные системы [60, 61]. 

Таким образом, на уровне 

лабораторных экспериментов в свободном 

объеме и, в меньшей степени, на кернах 

показана эффективность наночастиц 

различного типа для снижения межфазного 

натяжения, угла смачивания и минимального 

давления смесимости (для случаев закачки 

CO2). Но одновременно установлено, что 

наличие пористости и состав частиц  

также  влияют на фазовое поведение 

углеводородной системы и динамические 

параметры флюидальной системы. Но 

экспериментов, исследующих данные 

вопросы, на порядки меньше, чем 

экспериментов, которые определяют, 

например, изменение поверхностного 

натяжения. В такой ситуации для 

обоснования практической применимости 

той или иной композиции наночастиц  

на промысле необходимо переходить  

к опробованиям на скважинах и/или  

опытно-промышленным работам. 

 

Промысловые испытания 

В нефтегазовых пластах применяются 

преимущественно дисперсии наночастиц 

SiO2, Al2O3, TiO2 и других оксидов  

c функционально измененной поверхно- 

стью [49], углеродные/карбогенные точки, 

нанокаталитические оксиды или металл-

оксидные системы [62, 63], а также 

наночастицы в составе ПАВ, полимерных и 

пенных составов [63, 64]. Как было  

сказано ранее [65], поверхность нано- 

частиц покрывается слоем некоторого 

вещества – «функционализируется» для того, 

чтобы предотвратить коагуляцию, выпадение 

в осадок в водных растворах (в этом случае 

поверхность покрывается гидрофильными 

функциональными группами) и повысить 

эффективность наночастиц на границе 

«нефть – вода» (формируется гидрофильно-

гидрофобная поверхность типа «янус»).  

В промысловых условиях это особенно 

важно, так как выпадение наночастиц  

в осадок в скважине или в пористой среде 

может нанести большой вред оборудованию, 

самой нефти и проницаемости коллектора. 

Далее рассмотрим проекты успеш- 

ного применения наночастиц для методов 

увеличения нефтеотдачи и риски, связанные 

с их применением. 

На месторождении вязкой нефти в 

Колумбии в 2020 г. исследовано применение 

нанофлюида на основе наночастиц и 

анионного ПАВ для снижения межфазного 

натяжения. Наночастицы производятся  

в Колумбии в коммерческих объемах.  

В лабораторных экспериментах системы 

«наночастицы – ПАВ» (с концентрацией 

100 мг/л и 500–1000 мг/л в растворе, 

соответственно) снизили адсорбцию ПАВ  

не менее чем на 40 %. Вытеснение  

нефти на керне дало более высокий  

прирост коэффициента извлечения нефти  

по сравнению с одним ПАВ [66]. Про-

мысловая часть была выполнена на двух 

участках заводнения на колумбийском 

нефтяном месторождении (рис. 5). 

https://link.springer.com/article/10.1007/s13202-025-01965-1
https://www.mdpi.com/2079-4991/10/8/1579
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Рис. 5. Динамика добычи нефти с 01.11.2019 по 19.05.2020 на двух участках колумбийского месторождения 
(синяя и красная кривые) и суммарная добыча (зеленая кривая) при применении наночастиц  

и поверхностно-активных веществ 

Fig. 5. Dynamics of oil production from 1 November 2019 to 19 May 2020 at the two sites of a Colombian field 
(blue and red curves) and cumulative production (green curve) with the use of nanoparticles and surfactants 

Источник / Source: [66] 

 

Начальный состав предполагал 

концентрацию примерно 1000 мг/л ПАВ  

и 100 мг/л наночастиц. Закачка началась  

6 декабря 2019 г.; затем концентрация ПАВ 

была снижена до 350 мг/л при сохранении 

концентрации наночастиц. На дату оценки, 

19 мая 2020 г., опубликованная накопленная 

дополнительная добыча составила 4 тыс. т. 

Первый месяц дал рост порядка 10 т/сут,  

а итоговый прирост добычи на 27,3 % 

превысил проектные данные на 3,5 %. 

Добыча на обоих участках отражена  

на рис. 5, где реакция от закачки нано- 

частиц проявилась через 7 и через 17 дней 

после начала воздействия, соответственно.  

В данном проекте функция наночастиц 

состояла не только в самостоятельном 

изменении смачиваемости пород, но и  

в снижении потерь ПАВ на адсорбцию  

в пористой среде [65]. 

В работе [65] описана первая,  

по утверждению авторов, глобальная 

реализация проекта закачки нанофлюидов 

(раствора функциональных наночастиц)  

при реализации циклической закачки  

пара. Целью применения наночастиц  

было уменьшение вязкости тяжелой  

нефти и повышение эффективности 

циклического паротеплового воздействия.  

В лабораторных фильтрационных исследо-

ваниях извлечение нефти возросло с 56  

до 76 % за счет применения нанофлюида.  

По результатам испытания состава  

на двух скважинах в Колумбии, как 

сообщили авторы, дополнительная добыча  

за счет разового применения нано- 

частиц возросла на 1600 т и 400 т по  

двум скважинам, соответственно. Также 

произошло снижение вязкости нефти  

с 39 тыс. до 11 тыс. сПз, API индекс вырос  

с 11,6° до 13,4° [65]. Также удалось снизить 

операционные затраты на 48 % за счет 

меньшей потребности в генерации пара и 

связанных с ней выбросов CO2. 

https://www.mdpi.com/2079-4991/10/8/1579
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236124028850
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Более ранняя попытка воздействия  

на реологические свойства тяжелой и 

сверхтяжелой нефти с помощью нано-

катализаторов описана в работе [67]. 

Нанокатализаторы использовались для 

увеличения подвижности нефти и 

воздействовали на асфальтеновые структуры 

и на реологию нефти. Промысловые 

результаты на месторождениях Castilla и 

Chichimene (в Колумбии), где в отдельные 

скважины было закачано 11–30 т нано-

флюида, показали рост на десятки тонн 

нефти в сутки [26, 67]. На скважинах 

наблюдалось снижение вязкости нефти  

до 98 % за 9 суток (Chichimene) и до 47 % за 

30 суток (Castilla). Длительность эффекта 

оценивалась до 269 суток [68]. 

На месторождении Sarukawa в Японии 

был выполнен краткосрочный проект по 

закачке наночастиц в 2022 г., для опреде-

ления приемистости скважин. Одновременно 

выполнялся комплекс лабораторных иссле-

дований и далее, в 2024 г., – переход  

к пилотному проекту повышения нефте-

отдачи [69, 70]. В лабораторной части 

рассматривались поверхностно-модифициро-

ванные наночастицы SiO2 в виде дисперсии,  

в количестве 18 % по массе (концентриро-

ванный раствор), со средним размером  

в 20 нм и вязкостью раствора 5 сПз [70]. 

Дисперсии показывали стабильность в 

течение года. Так как было получено, что 

дисперсии обладают заметной вязкостью, 

были проведены предварительные тесты во 

избежание кольматации призабойной зоны 

пласта, раствор наночастиц был закачан  

через существующую систему поддержания 

пластового давления в количестве  

0,5 мас%, никаких отрицательных эффектов 

выявлено не было. В том же 2024 г. был 

проведен межскважинный тест: нанофлюид  

с концентрацией 0,5 мас% закачивался  

в течение двух месяцев. Было получено 

некоторое увеличение добычи нефти, но 

наночастицы в продукции скважины 

зафиксированы не были [69]. 

Также в последние годы в Саудовской 

Аравии продолжаются исследования нано-

маркеров (Ghawar/Arab-D) и флуоресцентных 

наночастиц A-Dots размером порядка 10 нм, 

рассчитанные на высокотемпературный 

карбонатный пласт с высокой минерализа-

цией пластовой воды, для картирования 

потоков и трассерных исследований. Источ-

ники описывают масштаб производства  

до одной тонны нанофлюида и закачку  

в обводненную часть пласта1 [71, 72].  

В опытном проекте закачка проводилась  

в центральную скважину пятиточечного 

элемента, на четырех соседних добывающих 

скважинах проводился мониторинг нано-

частиц в течение 26 месяцев. Прорыв нано-

частиц подтвержден на одной скважине 

примерно в 500 м от нагнетательной, а мак-

симум концентрации наблюдался примерно 

через 10 месяцев после закачки. В опыте 

была подтверждена мобильность и стабиль-

ность наночастиц в реальном карбонатном 

пласте, при этом не ставилось цели дока- 

зать коммерческое значение наночастиц  

для прироста нефтеотдачи [71, 72]. 

Этот результат важен для будущих 

«умных» наночастиц: если наномаркер 

способен проходить сотни метров в 

пластовых условиях, теоретически возможно 

доставлять активные или диагностические 

наночастицы глубже, чем призабойная зона 

пласта (что уже ранее было отработано  

в тестах на приемистость и обводненность 

продукции). Но переход от трассера  

к реактивному агенту потребует отдель- 

ной проверки безопасности, исследованию 

кинетики реакции и контролю выноса 

активных агентов [71, 72]. 

 
1 Nanotechnology Q&A: Enhanced  

oil recovery // nanoActiv.  

URL: https://nanoactiv.com/resources/faqs  

(дата обращения: 01.07.2026). 

https://doi.org/10.1016/j.fuel.2022.124669
https://doi.org/10.2118/209467-MS
https://onepetro.org/SPEIOR/proceedings-abstract/24IOR/24IOR/544388
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0920410517307453
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0920410517307453
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0920410517307453
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Риски применения наночастиц 

До сих пор внедрение наночастиц  

в нефтедобыче, несмотря на очень 

разнонаправленный положительный эффект, 

пока не перешло от отдельных пилотных 

проектов к масштабному применению.  

Кроме достаточно высоких цен на произ-

водство нанофлюидов, необходимости 

большого количества экспериментальных 

исследований по подбору наночастиц и 

фильтрационных тестов, большую роль 

играют риски применения наночастиц, 

которые до конца не изучены и не выявлены 

методы их предотвращения. 

 

Табл. 1. Риски применения наночастиц и методы контроля 

Table 1. Risks of nanoparticle use and control measures 

Риск Причина Последствие Контроль 

Агрегация и 
кольматация 
наночастиц 

Высокая 
минерализация 
пластовой воды, 
наличие двухвалентных 
ионов, высокая 
температура, 
неподходящий pH 

Рост давления закачки, 
снижение 
приемистости 
нагнетательных 
скважин, 
неравномерный охват 
пласта 

Тесты на стабильность 
наночастиц в пластовой воде, 
фильтрационные тесты на 
кернах [26], тестовая закачка  
и отбор на скважинах [69], 
внимание к подготовке 
растворов на промысле [64, 70] 

Неконтролируемая 
(повышенная) 
адсорбция 
наночастиц 

Минеральный состав: 
глина, карбонаты, 
зависимость адсорбции 
от фильности, фобности 
породы 

Потеря реагента и 
слабый эффект от 
нанофлюида 

Построение изотермы 
адсорбции, тесты на кернах  
с сохраненной смачиваемостью 
[66], мониторинг выноса 
наночастиц [71, 73] 

Проблемы 
подготовки 
продукции 

Стабилизация 
эмульсий, попадание 
частиц в нефть/воду, 
совместимость с 
деэмульгаторами 

Рост затрат на 
сепарацию, 
невыполнение 
требований к качеству 
товарной нефти/воды 

Создание эмульсий с 
наночастицами и их 
разделение, бутылочные тесты, 
анализ состава товарной нефти; 
что было реализовано  
в проекте закачки наночастиц  
в Японии [70] 

Экология Новые дисперсные 
материалы, сложность 
оценки проникающей 
способности 
наночастиц в пласте  
и в воде 

Дополнительное 
загрязнение 
окружающей среды, 
сложность утилизации, 
дополнительные 
разрешения, 
требования к 
безопасности процесса 

Паспорт безопасности, 
токсикология, ограничение 
дозировок[68], планы 
реагирования, анализ состава 
товарной нефти и воды2 [74] 

Экономическая 
неопределенность 
– основной 
сдерживающий 
фактор проектов 
 

Высокая стоимость 
химии, необходимость 
особых условий 
хранения и транспорти-
ровки, дополнительных 
затрат на подготовку 
продукции и очистку 
воды 

Положительный 
лабораторный эффект 
не конвертируется в 
высокий NPV3 проекта 
 

Учет всех рисков, применение 
наиболее пессимистичного 
сценария при проектировании, 
обязательно предварительные 
скважинные тесты и проверка 
достижения основных 
показателей и эффективности  
в целом [65, 66] 

 
2 Там же. 
3 NPV (Net Present Value, чистая приведенная стоимость) – финансовый показатель, который позволяет 

оценить, насколько проект будет прибыльным с учетом временной стоимости денег, инфляции и рисков 

(прим. ред.). 

https://onepetro.org/SPEIOR/proceedings-abstract/24IOR/24IOR/544388
https://doi.org/10.1016/j.petsci.2021.09.036
https://www.mdpi.com/2079-4991/10/8/1579
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0920410517307453
https://doi.org/10.2118/181551-MS
https://doi.org/10.2118/209467-MS
https://nanoactiv.com/resources/faqs
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236124028850


Актуальные проблемы нефти и газа. Т. 17, № 3, 2026 http://oilgasjournal.ru 

 

425 
 

Заключение 

Результаты лабораторных исследо-

ваний говорят о большой вариативности 

воздействий наночастиц на уровне микро-

пор: снижении межфазного натяжения, 

улучшений пропитки, гидрофилизации и 

гидрофобизации поверхности в зависи- 

мости от задачи. Также возможно 

комплексирование наночастиц с ПАВ и  

СО2, с акустическим и электромагнитным 

воздействием, что позволяет гибко 

применять наночастицы для разных целей 

разработки. 

Из анализа промысловых испытаний 

прослеживаются три наиболее отработанные 

технологии. Первая – добавка наночастиц  

к химическим методам нефтеотдачи, когда 

частицам отводится роль стабилизатора и 

«защитника» ПАВ от адсорбционных потерь. 

Вторая – внутрипластовое облагораживание 

тяжелой нефти, где наночастицы влияют  

на количество асфальтеновых структур, 

разбивая их и уменьшая вязкость, особенно 

при интеграции с тепловыми методами. 

Третья – обработки призабойной зоны  

пласта в нетрадиционных коллекторах,  

где требуется уменьшить водную блокаду, 

минимизировать негативные последствия 

гидроразрыва пласта или увеличить 

подвижность нефти. 

Для полноценного (межскважинного) 

заводнения с использованием нано- 

флюидов ключевым остается вопрос  

баланса между достаточной активностью 

наночастиц на поверхности породы/ 

флюидов и недопустимой кольматацией 

порового пространства. Слишком высокая 

концентрация или неподходящее сродство 

наночастиц к поверхности могут сильно 

ухудшить приемистость пласта, при 

достаточно хороших лабораторных 

результатах. 

Нанотрассеры – одно из направлений 

активного применения наночастиц, важное 

не только как отдельная технология,  

но и как доказательство, что частицы 

определенного размера и состава могут 

пройти через реальный пласт. Однако 

инертная наноточка (A-dot), предназна-

ченная для мониторинга, не эквивалентна 

функциональной наночастице: у последней 

будут иные масса, адсорбция, устойчивость и 

фазовое поведение в растворе и на границе 

раздела сред. 
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Использование искусственного интеллекта 

При написании текста статьи генеративные системы искусственного интеллекта не 

использовались. 
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Using nanoparticles to improve the efficiency of oil and gas 
displacement in field development 
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Abstract. In the articles published earlier in 2025–2026, the authors reviewed the application of 
nanoparticles and surfactants in oil and gas reservoir development to enhance oil recovery. However, 
this field is developing so rapidly that it became necessary to revisit this issue, including the articles 
published after the material was submitted to press. In the articles under review, the authors also 
focused on the use of nanoparticles and surfactants in oil reservoir development. Inflow stimulation and 
increased oil displacement efficiency are achieved by reducing interfacial tension and hydrophobization 
and hydrophilization of reservoir rocks. Nanoparticles based on silicon, zirconium, aluminum, iron oxide, 
and other materials are used for this purpose. Using nanoparticles makes it possible to modify the 
rheological properties of the displacement agent by influencing the reservoir with acoustic and 
electromagnetic fields. The review describes the complications arising from the use of nanoparticles and 
lists the risks associated with the technology. It traces the path from laboratory experiments conducted 
in nonporous solutions to filtration experiments and well testing. 

Keywords: oil and gas displacement; oil recovery methods; nanoparticles; surfactants; surface tension; 
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