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Аннотация. Рассмотрены современные методы снижения вязкости тяжелой и сверхвязкой нефти, 
направленные на повышение эффективности ее добычи. Особое внимание уделено микробиологиче-
скому воздействию (MEOR), ультразвуковой и магнитной обработке, а также применению сверхкри-
тического диоксида углерода в качестве физико-химического агента. Проведен сравнительный анализ 
указанных технологий по критериям технической эффективности, экономической целесообразности, 
эксплуатационной сложности и экологической безопасности.  

Работа демонстрирует перспективность гибридных решений, сочетающих физико-химические и 
биотехнологические методы. Полученные результаты могут быть использованы при проектировании 
технологических схем разработки трудноизвлекаемых нефтяных залежей. Обсуждается возможность 
адаптации таких методов к различным геолого-физическим условиям и составам нефти. Представлен-
ные выводы могут служить основой для проектирования интегрированных схем разработки и реализа-
ции пилотных проектов в трудноизвлекаемых залежах высоковязкой нефти. 
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Annotation. Modern methods of reducing the viscosity of heavy and extra-viscous oil, aimed at improv-
ing the efficiency of its production, are considered. Special attention is paid to microbiological effects 
(MEOR), ultrasonic and magnetic treatment, as well as the use of supercritical carbon dioxide as a physico-
chemical agent. A comparative analysis of these technologies was carried out according to the criteria of tech-
nical efficiency, economic feasibility, operational complexity and environmental safety.  

This work demonstrates the promise of hybrid solutions combining physico-chemical and biotechnologi-
cal methods. The results obtained can be used in the design of technological schemes for the development of 
hard-to-recover oil deposits. The possibility of adapting such methods to various geological and physical con-
ditions and oil compositions is discussed. The presented conclusions can serve as a basis for designing inte-
grated schemes for the development and implementation of pilot projects in hard-to-recover high-viscosity oil 
deposits. 
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Введение. Современная нефтяная промышленность сталкивается с постепенным 
истощением традиционных месторождений легкой нефти и необходимостью вовле-
чения в разработку трудноизвлекаемых запасов, в частности, тяжелых и сверхвязких 
нефтей. Данный вид сырья рассматривается как перспективный источник восполне-
ния энергетического дефицита и расширения ресурсной базы топливно-энергети-
ческого комплекса. Однако такие ресурсы обладают высокой плотностью, вязкостью 
и содержанием смолисто-асфальтеновых соединений, что существенно затрудняет 
процессы добычи. 

Разработка месторождений сверхвязкой нефти становится стратегически важным 
направлением в условиях истощения запасов легких углеводородов. Высокая плот-
ность, вязкость и содержание смолисто-асфальтеновых компонентов в сверхвязкой 
нефти значительно осложняют процессы ее извлечения, транспорта и переработки.  

Проблема повышения эффективности извлечения тяжелой и сверхвязкой нефти 
активно рассматривается в работах отечественных и зарубежных исследователей.  
В ряде источников отмечается, что традиционные термические методы (паротепловое 
воздействие, нагрев) обладают ограниченной эффективностью и требуют высокой 
энергоемкости [19, 20].  

В связи с этим возрастает интерес к инновационным подходам, в том числе мик-
робиологическим (MEOR), использующим продукцию метаболизма микроорганиз-
мов для снижения межфазного натяжения и вязкости нефти [1–4, 21–24]. Ультразву-
ковая и магнитная обработка оказывают разрушительное влияние на асфальтеновые 
кластеры и улучшают фильтрационно-реологические свойства [5–13, 26]. Особое 
внимание уделяется применению сверхкритического CО2, который способен раство-
ряться в нефтяной фазе, снижая вязкость и улучшая текучесть нефти [14–18, 25]. 
Данные технологии демонстрируют перспективы для широкого применения в усло-
виях высоковязких нефтей. 

Многие авторы подчеркивают важность комплексного подхода и интеграции фи-
зических и химических методов воздействия, что особенно актуально для трудноиз-
влекаемых запасов в условиях высокой вязкости и низкой проницаемости [20, 22]. 

Цель работы. Разработка и анализ современных технологий снижения вязкости 
сверхвязкой нефти с оценкой их эффективности, экологичности и применимости в 
различных условиях. 

Для выполнения поставленной цели в статье решаются следующие задачи: 
1. Проанализированы современные подходы к снижению вязкости сверхвязкой 

нефти. 
2. Рассмотрены механизмы действия микробиологических, физических и физико-

химических методов. 
3. Проведено сравнение технологий по критериям эффективности, экологичности 

и энергетических затрат. 
4. Определены условия применимости и целесообразность интеграции различных 

методов. 
В работе дано обобщение, сравнение и оценка эффективности современных ме-

тодов снижения вязкости с акцентом на их научную обоснованность и промышлен-
ную применимость, что позволяет выявить закономерности влияния различных фи-
зических факторов на структуру и реологические свойства тяжелых нефтей. Выводы 
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статьи могут быть использованы при проектировании систем повышения эффектив-
ности добычи разработки залежей тяжелой нефти. 

К числу наиболее перспективных направлений относятся микробиологические 
методы повышения нефтеотдачи (MEOR), магнитная и ультразвуковая обработка, а 
также метод с использованием сверхкритического CО2, каждый из которых обладает 
своими преимуществами и технологическими особенностями. 

Методы снижения вязкости 
MEOR. Одним из наиболее перспективных и экологически ориентированных ме-

тодов снижения вязкости сверхвязкой нефти является микробиологическое повыше-
ние нефтеотдачи пластов (MEOR – Microbial Enhanced Oil Recovery). Суть данного 
подхода заключается в использовании нефтяного пласта в качестве естественного 
биореактора, в который вводятся специально подобранные штаммы микроорганиз-
мов, способные продуцировать поверхностно-активные вещества (биосурфактан- 
ты) [1]. Для обеспечения жизнедеятельности микробов одновременно подаются суб-
страты и питательные растворы, способствующие их активному росту, размножению 
и метаболической активности. В процессе жизнедеятельности микроорганизмов об-
разуются биохимически активные соединения, в том числе биосурфактанты, которые 
способствуют разрушению асфальтеново-смолистых агрегатов, снижению вязкости 
нефти и улучшению фильтрационно-емкостных свойств пласта. Как следствие, по-
вышается подвижность углеводородов в поровом пространстве и значительно увели-
чивается нефтеотдача пласта [2]. 

На рис. 1 представлена последовательность микробиологического воздействия 
(MEOR) в пористой среде коллектора. Введение питательных веществ и микроорга-
низмов способствует активизации биохимических процессов, в результате которых 
микроорганизмы продуцируют поверхностно-активные вещества (биосурфактанты). 
Эти соединения снижают межфазное натяжение между нефтью и поровой водой, 
способствуя мобилизации и вытеснению нефти из пористой среды. Такой механизм 
позволяет повысить нефтеотдачу залежей сверхвязкой нефти без применения энерго-
емких и экологически опасных методов. 

 

Рис. 1. Схема действия технологии MEOR в пористой среде нефтяного пласта 

Fig. 1. Mechanism of MEOR technology in a porous oil reservoir 
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По данным исследований, эффективность нефтевытеснения при использовании 
биосурфактантов в 3,5–8 раз превышает эффективность синтетических поверхностно-
активных веществ, при этом затраты на производство значительно ниже, а риск вто-
ричного загрязнения отсутствует [3]. Эти факторы делают технологию MEOR осо-
бенно привлекательной для промышленного применения в экологически чувстви-
тельных регионах и на зрелых месторождениях. 

Тем не менее технология MEOR имеет и свои ограничения. Основным сдержи-
вающим фактором является нестабильность микробиологических культур: экстре-
мальные термобарические и химические условия в нефтяных пластах могут вызывать 
гибель микроорганизмов или блокировать их способность к продуцированию био-
сурфактантов [4]. Это требует разработки устойчивых штаммов, адаптированных к 
специфике конкретного месторождения, включая адаптацию к условиям, а также ре-
гуляции метаболической активности микроорганизмов. В табл. 1 приведены примеры 
успешного применения MEOR в разных странах. 

 
Таблица 1. Примеры успешного применения технологии MEOR в разных странах 

Table 1. Examples of successful MEOR applications in different countries 

Страна Месторождение 
Используемые  

микроорганизмы 
Результаты  
применения 

Индия Бассейн реки 
Ганг 

Bacillus subtilis Увеличение добычи на > 25 %, 
снижение вязкости 

США  
(Техас) 

Месторождения 
тяжелой нефти 

Анаэробные бактерии Рост нефтеотдачи до 30 %, 
снижение энергозатрат 

Китай Даганг Местные штаммы, продуценты 
биосурфактантов 

Повышение суточной добычи 
на 12–18 % 

Россия Татарстан Отечественные аэробные и ана-
эробные штаммы 

Снижение обводненности, рост 
нефтеотдачи 

 
Ультразвуковая технология снижения вязкости нефти. Одним из инноваци-

онных физических методов интенсификации добычи тяжелой и сверхвязкой нефти 
является применение ультразвукового воздействия.  

Ультразвуковая обработка представляет собой современный физический метод 
снижения вязкости тяжелой нефти, основанный на эффекте кавитации и локального 
теплового воздействия. Принцип действия технологии заключается в разрушении вы-
сокомолекулярных структур – смол и асфальтенов – под воздействием ультразвуко-
вых волн, что приводит к улучшению реологических свойств и повышению текуче-
сти сырья. 

Ультразвуковое воздействие сочетает в себе как термические, так и нетепловые 
эффекты: 

 Термический эффект заключается в неравномерном нагреве нефти на молеку-
лярном уровне. В результате микроволнового воздействия температура отдельных 
молекул асфальтенов может превышать температуру их пиролиза, что приводит к ло-
кальному перегреву и термическому крекингу глиальных асфальтенов. Это способст-
вует разрушению высокомолекулярных агрегатов и улучшает текучесть нефти. 

 Нетепловой эффект связан с кавитацией – образованием и схлопыванием мик-
ропузырьков в жидкости. Эти процессы сопровождаются генерацией высокоскорост-
ных микроструй и ударных волн, которые способствуют деструкции макромолекул 
асфальтенов и разрыву межмолекулярных связей. 
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В результате вязкость нефти снижается даже при относительно низкой темпера-
туре окружающей среды. В табл. 2 приведены результаты применения технологии 
для снижения вязкости нефти в разных странах. 

 
Таблица 2. Эффективность ультразвуковой обработки 

Table 2. Effectiveness of Ultrasonic Stimulation 

Страна Объект Результат применения 

Канада Месторождения Альберты Снижение вязкости на 30–50 % после 
обработки ультразвуком 

Китай Синьцзян Повышение текучести и рост нефтеот-
дачи на 15–20 % 

Россия Месторождения Татарстана Лабораторные испытания с последую-
щим масштабированием 

 
Пример лабораторных исследований. Чжаомин Ли и соавторы [5] провели се-

рию лабораторных экспериментов по снижению вязкости обезвоженной нефти, до-
бытой в мелководной зоне месторождения Шэнли (Китай). В ходе исследований 
варьировались интенсивность, частота и продолжительность ультразвукового воздей-
ствия. На основе ортогонального планирования были определены оптимальные пара-
метры, при которых достигалось снижение вязкости до 70,6 %, что демонстрирует 
высокий потенциал данного метода. 

Дополнительно, в работах Liu и других авторов [6] сообщается об уменьшении 
вязкости нефти с высоким содержанием асфальтенов на 60 % при ультразвуковом 
воздействии мощностью 50 Вт. Zhang и другие [7] продемонстрировали улучшение 
текучести нефти в призабойной зоне скважин, а в исследованиях Huang и других уче-
ных [8] комбинированное применение ультразвука и микробиологических агентов 
позволило повысить нефтеотдачу на 25–30 %. 

Поглощенная ультразвуковая энергия в процессе обработки трансформируется в 
тепло, вызывая локальный перегрев и термический крекинг молекул асфальтенов. 
Это приводит к необратимому изменению химического состава тяжелой нефти и зна-
чительному улучшению ее текучести. Метод характеризуется высокой скоростью 
воздействия, отсутствием химического загрязнения и хорошей экологической прием-
лемостью. 

На графике (рис. 2) представлено сравнение вязкости нефти до и после ультра-
звуковой обработки по разным странам и исследованиям. Он наглядно показывает 
эффективность метода, особенно заметно снижение в исследовании Чжаомина Ли  
(до 29,4 % от начальной вязкости). 
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Рис. 2. Сравнение вязкости нефти до и после ультразвуковой обработки 

Fig. 2. Comparison of Crude Oil Viscosity Before and After Ultrasonic Treatmen 

Однако технология имеет и ряд ограничений. Потенциальная биологическая 
опасность ультразвукового излучения требует применения специальных мер защиты. 
Кроме того, высокая энергоемкость и стоимость оборудования снижают ее экономи-
ческую эффективность при масштабной эксплуатации. В настоящее время ультразву-
ковое снижение вязкости целесообразно применять в условиях ограниченного объема 
добычи, например, в рамках пилотных проектов или локальных применений в соста-
ве комбинированных методов повышения нефтеотдачи. 

Технология снижения вязкости магнитной обработкой. Магнитная обработка 
является развивающимся направлением в области повышения подвижности тяжелых 
и сверхвязких нефтей. Принцип действия основан на влиянии магнитного поля на 
молекулярную структуру нефти, в частности, на парафиновые и асфальтеново-
смолистые соединения. В результате воздействия магнитного поля происходит раз-
рушение ассоциатов и изменение агрегационного состояния молекул, что приводит к 
снижению вязкости и улучшению текучести нефти. 

Особое внимание к данному методу обусловлено его безреагентным характером и 
отсутствием вторичного загрязнения. Воздействие магнитного поля позволяет нарушать 
процессы кристаллизации и коагуляции восков, а также снижать силу межмолекуляр-
ных взаимодействий в системе «смолы – асфальтены», что приводит к диспергирова-
нию высокомолекулярных компонентов и уменьшению структурной вязкости [9, 10]. 

Практический пример успешного применения технологии был продемонстриро-
ван при разработке месторождений Ляохэ (Китай), где нефтеносные пласты характе-
ризуются высокой вязкостью нефти и повышенной температурой застывания. В ре-
зультате применения магнитной обработки удалось снизить температуру застывания 
на 6–22 °C, а степень снижения вязкости достигла 30–60 % [13]. Эти результаты под-
тверждают целесообразность включения магнитной обработки в комплекс методов 
разработки трудноизвлекаемых запасов. 

Несмотря на целый ряд преимуществ, таких как экологичность, оперативность и 
высокая технологическая гибкость, технология магнитной обработки обладает опре-
деленными ограничениями. Наибольшую эффективность она демонстрирует при об-
работке тяжелой нефти со средним содержанием смолисто-асфальтеновых компонен-
тов. Однако при высоком содержании асфальтенов и смол, характерном для 
сверхтяжелой нефти, эффект снижения вязкости оказывается менее выраженным [11, 12]. 
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Кроме того, исследования показывают, что эффект от магнитного воздействия 
носит временный характер. По данным экспериментальных наблюдений, максималь-
ное снижение вязкости достигается в течение первых четырех часов после обработки, 
после чего свойства нефти постепенно возвращаются к исходным значениям. Это 
обусловлено обратимостью молекулярных изменений и недостаточной стабильно-
стью намагниченного состояния углеводородной системы [14]. 

На рис. 3 показана динамика изменения вязкости нефти во времени после маг-
нитной обработки. График наглядно демонстрирует, что максимальный эффект дос-
тигается в первые 2–3 часа, после чего вязкость начинает постепенно возвращаться к 
исходному уровню. Это подтверждает временный характер действия технологии  
и подчеркивает необходимость ее сочетания с другими методами или повторной ак-
тивацией. 

 

Рис. 3. График изменения вязкости нефти после магнитной обработки 

Fig. 3. Graphical analysis of Crude Oil Viscosity Dynamics Following Magnetic  
Field Exposure 

Указанные особенности ограничивают применение технологии в задачах долго-
временной стабилизации реологических свойств нефти и требуют дальнейших иссле-
дований по повышению устойчивости эффекта. 

Снижение вязкости нефти с использованием сверхкритического диоксида 
углерода (CО2). Одним из перспективных направлений в области разработки труд-
ноизвлекаемых запасов нефти является применение сверхкритического диоксида углеро-
да (scCО2). Эта технология получила активное развитие в последние годы и успешно ис-
пользуется в ряде проектов по добыче и транспортировке тяжелой нефти [15, 18]. 

Сверхкритическое состояние CО2 достигается при температуре выше 31,1 °С и 
давлении выше 7,38 МПа. В этом состоянии вещество приобретает уникальные свой-
ства, совмещая газообразную подвижность и проникающую способность с плотно-
стью, близкой к жидкой фазе. Такая комбинация делает scCО2 эффективным агентом 
для воздействия на вязкие нефтяные системы [16, 19]. 

Механизм действия данной технологии представлен на рис. 4. Метод основан на 
способности сверхкритического CО2 проникать в структуру сырой нефти и снижать 
межмолекулярные взаимодействия между компонентами тяжелой нефти, в первую 
очередь, – асфальтенами и смолами. При растворении CО2 в нефти происходит час-
тичный разрыв молекулярных связей, изменение агрегатного состояния и дестабили-
зация ассоциатов асфальтенов, что приводит к значительному снижению вязкости и 
плотности нефти [17, 18]. 
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Рис. 4. Механизм взаимодействия сверхкритического CO2 с нефтью 

Fig. 4. Mechanistic analysis of the interaction between supercritical carbon dioxide  
and crude oil 

Экспериментальные данные и промышленные испытания показывают, что при-
менение scCO₂ может снизить вязкость тяжелой нефти на 35–60 %, улучшая ее теку-
честь и повышая эффективность извлечения [19]. Кроме того, технология может быть 
совмещена с другими методами, включая тепловые или микробиологические, что от-
крывает перспективы комплексной интенсификации добычи. 

Преимущества технологии: 
– высокая эффективность снижения вязкости; 
– возможность повторного закачивания CО2; 
– экологичность при замкнутом цикле циркуляции газа; 
– потенциал для хранения CО2 в пластах как способ снижения выбросов парнико-

вых газов (CCUS) [15]. 
Тем не менее при промышленном применении необходимо учитывать техни-

ческие ограничения, связанные с поддержанием сверхкритических параметров,  
а также оценивать экономическую целесообразность в зависимости от геологических 
условий месторождений [16]. 

Результаты и их обсуждение. В ходе работы был проведен сравнительный ана-
лиз различных технологий снижения вязкости тяжелой нефти, включая микробиоло-
гический метод (MEOR), ультразвуковую и магнитную активацию, а также примене-
ние сверхкритического CО2. 

Результаты экспериментов свидетельствуют о разной степени эффективности 
рассмотренных подходов. Наиболее высокую степень снижения вязкости (до 80 %) 
показала термическая обработка, однако ее высокая энергоемкость и экологическая 
нагрузка делают метод менее предпочтительным в современных условиях. 

Микробиологический метод демонстрирует устойчивую эффективность в диапа-
зоне 30–60 % снижения вязкости, при этом характеризуется низкой стоимостью и 
экологичностью. Рисунок 1 иллюстрирует принцип действия метода MEOR в порис-
той среде нефтяного пласта. 

Ультразвуковая технология позволяет достичь быстрого результата (до 70 % сни-
жения вязкости), что подтверждено результатами лабораторных испытаний (рис. 2). 
Однако ограничения по масштабированию и высокая стоимость оборудования сдер-
живают ее промышленное внедрение. 
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Магнитная обработка демонстрирует нестабильные, но обнадеживающие резуль-
таты при минимальных энергозатратах. Применение сверхкритического CО2 позво-
ляет достигать значительного эффекта (до 65 %), особенно в сочетании с другими ме-
тодами. 

Сравнительная эффективность методов представлена в табл. 3. Каждая техноло-
гия характеризуется уникальным механизмом воздействия на структуру нефти,  
а также различными показателями применимости, что определяет целесообразность 
ее использования в конкретных геолого-промысловых условиях. 

 
Таблица 3. Сравнительная эффективность методов 

Table 3. Comparative Evaluation of Enhanced Oil Recovery Techniques 

Метод Принцип 

Эффек-
тив- 
ность 
сниже-
ния  

вязкости

Экологич-
ность 

Эконо-
мика 

Ограничения 

1. MEOR Биоповерхно-
стно-активные 
вещества 

30–60 % Высокая Низкая–
средняя 

Чувствительность  
к условиям пласта 

2. Ультразвук Кавитация, 
крекинг 

До 70 % Средняя Низкая Локальное примене-
ние, высокая энергия 

3. Магнитная обра-
ботка 

Деструкция 
асфальтенов 

20–35 % Высокая Средняя Кратковременный  
эффект 

4. Сверхкритичес-
кий CО2 

Растворение  
в нефти 

До 50 % Средняя Высокая Давление/температура, 
стоимость CО2 

 
Таким образом, можно сделать следующие выводы: 
1. Проведенный анализ и обобщение существующих технологий снижения вязко-

сти сверхвязкой нефти показали, что ни одна из методик не обеспечивает универ-
сального решения задачи добычи тяжелой нефти. 

2. Микробиологический метод (MEOR) является экологически безопасной и эко-
номически эффективной технологией, однако его применение ограничено условиями 
жизнедеятельности микроорганизмов в пластовой среде. 

3. Ультразвуковая технология демонстрирует высокую эффективность при ло-
кальном воздействии, но требует дальнейших исследований по расширению зоны 
проникновения. 

4. Магнитная и сверхкритическая CО2-обработка обладают значительным потен-
циалом, однако находятся на этапе экспериментальной апробации и требуют оптими-
зации параметров применения. 

5. Наиболее перспективным направлением является комбинированное примене-
ние нескольких методов, что позволяет повысить технологическую гибкость, снизить 
энергозатраты и увеличить общую нефтеотдачу пластов. 

Заключение. Снижение вязкости сверхвязкой нефти остается приоритетной за-
дачей для современной нефтедобывающей отрасли. Несмотря на успехи в разработке 
отдельных технологий, каждое решение имеет определенные ограничения, связанные 
с экономикой, экологией или технической реализуемостью.  



НЕФТЕГАЗОВЫЙ ИНЖИНИРИНГ   2 (3), 2025 26 

На основании вышеизложенного дальнейшее развитие данной области должно 
быть направлено на создание гибридных, энергоэффективных и экологически безо-
пасных технологических комплексов, обеспечивающих стабильную добычу трудно-
извлекаемых ресурсов.  

Проведенный анализ подчеркивает стратегическую важность междисципли-
нарного подхода и необходимость перехода к интеграционным решениям, объеди-
няющим достижения микробиологии, физики, химии и инженерии для повышения 
эффективности освоения ресурсов тяжелой и сверхвязкой нефти. 
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