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МПН/МУН – современное состояние и тренды 
развития

УДК 

р у б р и к а

Проведен анализ современного состояния и применения методов повышения и увеличения 
нефтеотдачи (МПН/МУН) в РФ. Обобщен опыт внедрения умных методов повышения и уве-
личения нефтеотдачи (умных МПН/МУН), выявлены основные перспективные тренды в их 
развитии. 

Клю че вые сло ва: метод повышения нефтеотдачи (МПН); метод увеличения нефтеотдачи 
(МУН); умный метод повышения нефтеотдачи (умный МПН); умный метод увеличения нефте-
отдачи (умный МУН); коэффициент нефтеотдачи; первичные, вторичные и третичные методы 
разработки.

Н
ефтяные компании во всем 
мире сталкиваются с такими 
общими проблемами, как 

падение производства углеводоро-
дов на месторождениях с легкой, 
маловязкой нефтью, рост эксплуата-
ционных затрат на месторождениях с 
тяжелой, высоковязкой и сланцевой 
нефтью. Общее направление инно-
вационного развития нефтегазовой 
отрасли на ближайшую перспективу 
заключается в переводе ее на управ-
ление в режиме реального времени. 
Внедрение систем искусственного 
интеллекта, интегрированных опе-
раций как на новых, так и на суще-
ствующих месторождениях с легкой, 
маловязкой нефтью приводит к сни-
жению эксплуатационных затрат с 
одновременным приростом запасов 
и увеличением коэффициента нефте-
отдачи с 30 до 50 % [60]. Процессами 
цифровизации и интеллектуализации 

охвачены первичные, вторичные и 
третичные методы разработки нефтя-
ных месторождений. Особенно высо-
кий уровень цифровизации и интел-
лектуализации характерен для вновь 
вводимых в разработку морских 
месторождений, как правило, разра-
батываемых на первичных режимах 
(методах) [17, 19]. В последние годы 
интенсифицировался процесс вне-
дрения некоторых элементов цифро-
вых и интеллектуальных нефтегазо-
вых технологий на континентальных 
месторождениях, разрабатываемых 
с применением вторичных и третич-
ных методов. В последние годы про-
рывная технология вторичных мето-
дов – слабоминерализованное (ион-
но-катионное) заводнение, успешно 
пройдя двадцатилетний цикл от ла-
бораторных исследований до опыт-
но-промышленных работ, перешла в 
стадию промышленного внедрения 
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на нефтяных месторождениях, в том 
числе на месторождениях, находя-
щихся на поздней стадии разработки. 
Третичные методы разработки услов-
но подразделяются на две разновид-
ности: метод повышения нефтеотдачи 
(МПН) и метод увеличения нефтеотда-
чи (МУН) в зависимости от превалиру-
ющего влияния на составные множи-
тели в уравнении для коэффициента 
нефтеотдачи: коэффициент охвата и 
коэффициент вытеснения соответ-
ственно (см. рис. 1). Есть единичные 
примеры успешного внедрения циф-
ровых и интеллектуальных нефтега-
зовых решений для методов повыше-
ния и увеличения нефтеотдачи (МПН/
МУН – EOR/IOR) [7-11].

Система разработки нефтегазо-
вого месторождения формируется 
на начальном этапе его жизненного 
цикла [3-4, 18, 20-29, 31-32, 34-36, 
43, 48, 51, 53]. В иерархии архитекту-
ры системы разработки месторожде-
ния выделяются следующие уровни (с 
низкого до высокого): <нефтегазона-
сыщенная пористая подсистема; при-
забойная зона; скважина; пласт; экс-
плуатационнный объект – подсистема 
сбора и подготовки; месторождение – 
подсистема сдачи товарной продук-
ции>. Одним из ключевых элементов 
создания системы разработки нефтя-
ного месторождения является выбор 
первичных, вторичных и третичных 
методов (режимов) разработки для 
выделенных эксплуатационных объ-
ектов [37-41, 44, 45, 47, 49, 50, 54]. 

Первичным, или природным, ре-
жимом разработки нефтегазовой 
залежи называют совокупность есте-
ственных сил (видов энергии), ко-
торые обеспечивают перемещение 
нефти или газа в пористой системе 
пласта к забоям добывающих сква-
жин. В нефтяных залежах к основным 
природным силам, перемещающим 
нефть в пластах, относятся: напор 
контурной (подошвенной) воды под 
действием ее массы; напор контур-
ной (подошвенной) воды в результате 
упругого расширения породы и воды; 
давление газа газовой шапки; упру-
гость выделяющегося из нефти рас-
творенного в ней газа; сила тяжести 
нефти и сжимаемость горных пород 

под действием силы тяжести. При пре-
обладающем проявлении одного из 
названных источников энергии, со-
ответственно, различают первичные, 
или природные, режимы нефтяных 
залежей: водонапорный; упругово-
донапорный; газонапорный (режим 
газовой шапки); растворенного газа; 
гравитационный и переуплотнения 
(compaction drive). В газовых и газо-
конденсатных залежах источниками 
энергии являются давление, под ко-
торым находится газ в пласте, и на-
пор краевых пластовых вод. Соответ-
ственно различают режимы: газовый 
(режим расширяющегося газа) и упру-
говодогазонапорный. Первичный, 
или природный, режим залежи опре-
деляется главным образом геологи-
ческими факторами: характеристикой 
водонапорной системы, к которой 
принадлежит залежь, и расположе-
нием залежи в этой системе относи-
тельно водоносной области питания; 
геолого-физической характеристикой 
залежи – термобарическими услови-
ями, фазовым состоянием углеводо-
родов, условиями залегания и свой-
ствами пород-коллекторов и другими 
факторами; степенью гидродинами-
ческой связи залежи с питающей во-
донапорной системой [14-16]. Умные 
первичные методы разработки – это 
первичные методы с элементами си-
стем искусственного интеллекта, а 
именно цифровые и интеллектуаль-
ные скважины, устройства контроля 
притока, оптоволоконные сенсоры, 
оптоволоконные каналы передачи 
информации и системы управления 
пластовыми потоками в режиме ре-
ального времени.

К вторичным методам разработ-
ки, или методам поддержания пла-
стового давления (ППД), относятся 
методы нагнетания рабочих агентов в 
виде воды (заводнение) и природного 
газа. Метод нагнетания природного 
газа основан на его способности рас-
творяться как в воде, так и в нефти. 
Использование природного газа для 
извлечения нефти в качестве вторич-
ного метода вытеснения началось в 
30-х годах прошлого века. Вытесне-
ние нефти при нагнетании природ-
ного газа происходит за счет изме-

нения вязкости нефти и воды. Вяз-
кость нефти в значительной степени 
уменьшается, в то время как вязкость 
воды незначительно увеличивается (в 
1,2-1,3 раза). Это и приводит к суще-
ственному улучшению соотношения 
подвижностей нефти и воды, увели-
чению охвата пласта на 5-10 %, повы-
шению объема нефти в 1,2-1,5 раза 
(за счет обогащения ее природным 
газом). Заводнение (метод нагнета-
ния воды) – самый распространенный 
метод воздействия на залежь, при ко-
тором процесс вытеснения нефти во-
дой происходит при одновременном 
поддержании пластового давления. 
Более 80 % залежей нефти в РФ и 
около 50 % в США разрабатываются 
с использованием заводнения. В ка-
честве рабочего агента используется 
вода в силу ее вытесняющей способ-
ности, широкой доступности и деше-
визны. Сохранение подвижности неф-
ти достигается с помощью нагнетания 
рабочего агента (воды) в продуктив-
ный пласт, при котором поддержива-
ются начальные термодинамические 
условия пласта – пластовое давление 
и температура. Повышение подвиж-
ности нефти может осуществляться 
с помощью снижения ее вязкости, 
увеличения проницаемости пористой 
среды продуктивного пласта, увеличе-
ния вытесняющей способности рабо-
чего агента и вымывающей способно-
сти нагнетаемого агента (воды и др.). 
Развитие умных вторичных методов 
идет двумя путями. Первый путь ана-
логичен умным первичным методам 
и заключается в совершенствовании 
систем управления в режиме реаль-
ного времени за счет внедрения эле-
ментов искусственного интеллекта по 

Рис. 1. Связь составляющих КИН 
Кохв и Квыт с видами третичных 

методов – МПН и МУН
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всей производственной цепочке. Вто-
рой путь связан с созданием новых 
видов рабочего агента – воды. В ком-
паниях Shell и BP были разработаны 
технологии, в которых рабочий агент 
в виде обычной воды (поверхност-
ной, подтоварной, пластовой) уступил 
место умной воде (слабоминерализо-
ванной). К достоинствам умного за-
воднения следует отнести отсутствие 
необходимости значительных капита-
ловложений для его реализации. Не-
значительные затраты связаны с при-
обретением небольших мобильных 
установок по опреснению морской 
(подтоварной) воды [7-10, 15, 30, 33, 
42, 46].

Третичные методы разработки в 
зависимости от физических характе-
ристик рабочего агента подразделя-
ются на следующие классы: гидроди-
намические; термические, или тепло-
вые; физико-химические; газовые; 
микробиологические; волновые и 
метод нанозаводнения. К гидроди-
намическим методам разработки на 
нефтяную залежь относятся: умное 
заводнение (ряд исследователей от-
носит умное заводнение не ко вто-
ричным, а к третичным методам раз-
работки), циклическое заводнение, 
изменение фильтрационных потоков. 
Термические методы: нагнетание го-
рячей воды, нагнетание пара и вну-
трипластовое горение. Физико-хими-
ческие методы разработки: нагнета-

ние водного раствора ПАВ (поверх-
ностно-активных веществ), нагне-
тание водного раствора полимера, 
нагнетание водного раствора щелочи, 
нагнетание водного раствора серной 
кислоты, нагнетание водного раство-
ра спирта (метилового), мицеллярное 
заводнение, мицеллярно-полимерное 
заводнение и карбонизированное 
заводнение. Газовые методы разра-
ботки: нагнетание водного раствора 
азота, нагнетание водного раство-
ра СО2, нагнетание водного раство-
ра природного газа и нагнетание 
УВ-растворителей. Микробиологиче-
ские методы разработки: нагнетание 
био-ПАВ, нагнетание биополимеров, 
нагнетание микроорганизмов, ме-
лассное заводнение и поддержание 
естественной микрофлоры. Волновые 
методы: различные методы масштаб-
ного акустического воздействия в це-
лом на нефтегазовую залежь. Нано-
методы разработки: нанозаводнение 
(рабочий агент представлен водным 
раствором наночастиц в виде моле-
кул различных оксидов металлов раз-
мером от 15 до 100 нм) и бионаноза-
воднение (рабочий агент представлен 
архибактериями или нанобактериями 
размером от 100 до 200 нм) [1-2, 5-6, 
11-13, 52]. 

На рис. 2 представлены приори-
теты инновационного развития не-
фтегазовой отрасли по результатам 
опроса компанией Cisco ведущих не-

фтегазовых и сервисных компаний. 
В 2012-2013 гг. в опросе приняли 
участие 28 добывающих нефтегазо-
вых компаний, представивших 570 
документов по направлениям разви-
тия. В 2014-2015 гг. в опросе приняли 
участие 34 добывающие нефтегазо-
вые компании, представившие 620 
документов по направлениям разви-
тия. Как видно из рисунка, МПН/МУН 
остаются лидером среди приоритетов 
инновационного развития добываю-
щих нефтегазовых компаний. В то же 
время отмечается существенное па-
дение этого показателя (на 3 пункта) 
по результатам последнего опроса от-
носительно опроса 2012-2013 гг.

В 1976 г. правительство СССР 
специальным постановлением «О ме-
рах по наиболее полному извлечению 
нефти из недр» определило объем до-
полнительной добычи нефти за счет 
применения третичных (тепловых, 
газовых и химических) методов раз-
работки. В результате принятых мер 
к 1989 г. добыча за счет применения 
МПН и МУН достигла своего максиму-
ма – 11,8 млн т. К настоящему време-
ни добыча за счет применения МПН и 
МУН упала на порядок и составляет, 
по осторожным экспертным оценкам 
(Боксерман А.А., 2016), около 1,0-
1,5 млн т нефти в год.

25 марта 2016 г. на круглом сто-
ле Комитета Государственной думы 
по энергетике на тему «Меры зако-
нодательного, в том числе налогово-
го регулирования, направленные на 
стимулирование недропользователей 
к применению методов увеличения 
нефтеотдачи и повышению коэффи-
циента извлечения» ряд экспертов 
отметил, что в настоящее время от-
сутствует законодательная база по 
отчетности применения МПН и МУН 
[55]. В частности, А.С. Тимчук в докла-
де «К вопросу стимулирования недро-
пользователей к применению методов 
увеличения нефтеотдачи и освоению 
трудноизвлекаемых запасов» заявил, 
что четкого представления об объемах 
применения и эффективности МУН нет. 
В проектно-технической документации 
в соответствии с таблицей № 5 прото-
кола ЦКР «Эффективность применения 
ГТМ и МУН, прогноз их применения» и 

Рис. 2. Общемировые тенденции развития нефтегазовой индустрии [Партнерский 
саммит по решениям Cisco для нефтегазового сектора. – М.: Бизнес-центр 

«Крылатские холмы», 19 мая 2016 г.].
Здесь зеленым овалом очерчены технологии с позитивной динамикой развития, 

красным овалом – технологии с негативной динамикой развития
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Приказом МПР России от 21.03.2007 
№ 61 [58] к МУН относят: бурение гори-
зонтальных скважин; бурение боковых 
стволов; физико-химические МУН; по-
токоотклоняющие технологии; нестаци-
онарное заводнение; оптимизацию ра-
боты насосного оборудования;  водо-, 
ремонтно-изоляционные работы; пер-
форационные методы и выравнивание 
профиля приемистости. Из этого переч-
ня только физико-химические МУН и 
потокоотклоняющие технологии в слу-
чае их применения на всем месторо-
ждении или на пилотном полигоне (а не 
на единичных скважинах) можно отне-
сти к МПН/МУН. Остальные технологии 
относятся либо к методам обработки 
призабойных зон скважин, либо к зау-
рядным геолого-техническим меропри-
ятиям на отдельных скважинах. В связи 
с этим становится понятным расхожде-
ние экспертных оценок применения 
МПН/МУН при добыче (около 1 млн т 
нефти) и данных по нефтегазовым ком-
паниям (более 100 млн т) [56-59].

В связи с этим Комитет по энерге-
тике рекомендовал Государственной 
думе Федерального собрания Россий-
ской Федерации поддержать законо-
дательные инициативы, касающиеся 
вопросов освоения ТРИЗ и разработ-
ки инновационных технологий нефте-
газоизвлечения, а также налогового 
регулирования, направленные на сти-
мулирование недропользователей к 
применению методов увеличения не-
фтеотдачи (МУН) и интенсификации до-
бычи нефти, обеспечивающие повыше-
ние коэффициентов извлечения нефти, 
газа и конденсата (КИН, КИГ и КИК).

Кроме того, Комитет по энергетике 
отметил, что «новацией следует при-
знать введение требования расчета 
коэффициента извлечения газа (КИГ)». 
До настоящего времени в протоколах 
ФБУ ГКЗ и ЦКР Роснедра по УВС КИГ 
принимался равным 1,0 (100 %), хотя 
на практике в зависимости от слож-
ности геологического строения зна-
чение фактически достигаемого КИГ 
колеблется в Российской Федерации 
от 70 до 90 %. В результате в прото-
колах ЦКР Роснедра по УВС утвер-
ждались проектные уровни добычи 
газа на истощенных месторождениях 
на период 100-150 лет и более. В то 
же время эксперты привлекли вни-
мание специалистов к обязательным 
требованиям, которые установлены 
в «Методике расчета показателей 
экономической эффективности и обо-
снования рентабельно извлекаемых 
запасов УВС» (Приложение №5 «Пра-
вил подготовки технических проектов 
разработки месторождений углево-
дородного сырья»). Начиная с 2016 г. 
в Государственном балансе запасов 
Российской Федерации планируется 
появление официальных оценок гео-
логических, извлекаемых и рентабель-
но извлекаемых запасов, в том числе 
для месторождений природных газов. 
По мнению экспертов, указанные 
требования содержат в себе высокие 
риски для Российской Федерации и 
для недропользователей, так как в 
текущих макроэкономических услови-
ях рентабельно извлекаемые запасы 
будут постоянно меняться, в том числе 
из-за постоянно изменяющегося кур-

са рубля к доллару и других показате-
лей. Так, если результаты оценки (объ-
ем оцененных рентабельно извлекае-
мых запасов углеводородов) окажутся 
ниже оценки данных запасов извест-
ными аудиторскими компаниями 
DeGolyer&MacNaughton и Miller&Lents, 
Ltd., то акционерная стоимость рос-
сийских компаний может существен-
но снизиться при публикации резуль-
татов этой оценки. Если результаты 
окажутся выше оценки аудиторских 
компаний, данное разночтение может 
принести крупные репутационные по-
тери как российским компаниям, так 
и Российской Федерации в целом. В 
связи с этим Комитет по энергетике ГД 
РФ рекомендовал правительству РФ 
«отложить публикацию оценок извле-
каемых и рентабельно извлекаемых 
запасов, в особенности для газовых и 
газоконденсатных месторождений, на 
2-3 года» [55].

Заключение

Выбор МПН/МУН при формиро-
вании и модернизации системы раз-
работки нефтяных месторождений 
является важным и ответственным 
этапом. Анализ эффективности при-
меняемых МПН/МУН на рассматри-
ваемых месторождениях сдержива-
ется отсутствием официальной стати-
стической информации. В ближайшие 
годы следует ожидать увеличения 
объемов применения умных МПН/
МУН как за счет перевода управления 
месторождениями в режим реального 
времени [1, 2, 5-13], так и за счет соз-
дания умных рабочих агентов.
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