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Аннотация 

В настоящей исследовательской работе осуществляется детальный, глубоко 

развернутый, исчерпывающий и фундаментальный системный инженерный, 

физико-химический, геологический и технико-экономический анализ 

современных технологий и инновационных методов интенсификации добычи, 

промысловой подготовки и глубокой переработки углеводородного сырья. В 

центре внимания находится исследование универсальности передовых физико-

химических и газодинамических методов воздействия на продуктивные пласты, 

методов повышенного извлечения углеводородов (EOR), высокотехнологичных 

систем кустового, горизонтального и многозабойного бурения, а также 

перспективных схем глубокой нефтегазохимии как ключевых факторов 

качественного повышения нефтегазоотдачи продуктивных пластов и обеспечения 

рационального недропользования в условиях глобальной трансформации 

мировой энергетической архитектуры. В статье подробно рассматриваются 

особенности реализации большеобъемного многостадийного гидравлического 

разрыва пласта, большеобъемной кислотной обработки, закачивания углекислого 

газа, азота и полимерных композиций, а также современные концепции 

каталитического крекинга, глубокого гидрокрекинга, замедленного коксования и 
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крупнотоннажного производства сжиженного природного газа. На основе 

комплексного междисциплинарного синтеза нефтегазового дела, органической 

химии, подземной гидродинамики и термодинамики формулируются 

концептуальные принципы технологической интеграции производственных 

процессов для решения масштабных задач эффективного освоения 

трудноизвлекаемых запасов нефти и газа, снижения техногенной нагрузки и 

гарантирования долгосрочной энергетической безопасности. 

Ключевые слова: нефть и газ, интенсификация добычи, гидравлический разрыв 

пласта, повышение нефтеотдачи, глубокая переработка, нефтегазохимия, 

сжиженный природный газ, катализ, коллектор, рациональное недропользование, 

декарбонизация. 

Введение: трансформация нефтегазового сектора и глобальные вызовы 

освоения трудноизвлекаемых запасов 

Глобальный нефтегазовый комплекс текущего столетия вступил в фазу глубокой 

качественной и структурной трансформации, которая обусловлена 

фундаментальными изменениями глобальной структуры минерально-сырьевой 

базы углеводородов. Постепенное, объективно неизбежное истощение крупных, 

высокопродуктивных традиционных месторождений нефти и газа приводит к 

непрерывному, динамичному росту доли трудноизвлекаемых запасов (ТРИЗ), 

которые характеризуются крайне низкими фильтрационно-емкостными 

свойствами коллекторов, повышенной вязкостью пластовых флюидов, сложным 

тектоническим и литологическим строением, а также значительными глубинами 

залегания продуктивных горизонтов. В складывающихся жестких 

макроэкономических и конъюнктурных условиях обеспечение устойчивого, 

непрерывного уровня добычи и полное удовлетворение растущего мирового 

спроса на энергоресурсы и высокотехнологичную химическую продукцию 

объективно требуют разработки, апробации и масштабного внедрения 

принципиально новых, высокоэффективных технологий разработки 

месторождений и переработки углеводородного сырья. 

Современное развитие отечественной и мировой нефтегазовой науки и техники 

базируется на глубоком междисциплинарном синтезе академической геологии, 

подземной гидравлики, физической химии высокомолекулярных соединений, 

передового материаловедения и комплексного экологического инжиниринга. 

Обширная промысловая и научно-производственная практика убедительно 

показывает, что традиционные, классические методы истощения естественной 

пластовой энергии и традиционное заводнение уже не способны обеспечить 

поддержание высоких коэффициентов извлечения нефти и газа на зрелых этапах 

разработки. Переход к инновационным методам интенсификации добычи и 

передовым технологиям повышенного извлечения углеводородов становится 

главным стратегическим фактором продления жизненного цикла зрелых 

месторождений, вовлечения в промышленный оборот неактивных запасов и 
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эффективного ввода в эксплуатацию новых сложных лицензионных участков, 

включая шельфовые зоны и глубокозалегающие горизонты. 

Целью данного масштабного научного исследования является проведение 

глубокого, систематического и всестороннего анализа спектра современных 

технологий интенсификации добычи, промысловой подготовки и глубокой 

переработки нефти и газа. Выявление фундаментальных физико-химических, 

термодинамических и гидрогазодинамических закономерностей протекания 

сложных процессов в пористой пластовой среде и технологических аппаратах 

позволяет продемонстрировать единую научную природу нефтегазового 

инжиниринга и наметить четкие приоритетные направления дальнейшего 

инновационного технологического развития отрасли. 

Инновационные методы воздействия на продуктивные пласты и 

интенсификация добычи флюидов 

Одним из наиболее эффективных, экономически оправданных и широко 

применяемых технологических направлений повышения продуктивности 

скважин является комплексное физико-химическое и механическое воздействие 

на призабойную зону пласта и удаленные участки коллектора. Ключевое место в 

арсенале современных методов интенсификации занимает большеобъемный 

многостадийный гидравлический разрыв пласта в сочетании с передовыми 

технологиями бурения длинных горизонтальных скважин и многозабойных 

систем. Создание разветвленной, трехмерной сети высокопроводящих 

техногенных трещин, надежно заполняемых высокопрочным керамическим или 

кварцевым расклинивающим агентом, позволяет многократно увеличить 

эффективную площадь дренирования пласта, радикально снизить гидравлические 

сопротивления фильтрации и обеспечить стабильно высокие дебиты 

углеводородного сырья даже в сверхнизкопроницаемых сланцевых, карбонатных 

и плотных коллекторах. 

Наряду с механическим разрушением породы высочайшую технологическую 

эффективность демонстрируют физико-химические методы увеличения 

нефтеотдачи пластов. В зависимости от детальных геолого-физических и физико-

химических условий конкретной залежи активно применяются методы 

полимерного, мицеллярного, щелочного и композитного заводнения, которые 

направлены на существенное снижение межфазного поверхностного натяжения 

на границе раздела фаз нефть — вода, увеличение коэффициента вытеснения и 

улучшение макроскопического охвата пласта воздействием. Огромное 

стратегическое значение приобретают современные газовые методы вытеснения 

нефти, включая циклическую и непрерывную инжекцию углекислого газа, 

обогащенного газа, азота и дымовых газов, что позволяет не только поддерживать 

пластовое давление и переводить тяжелые компоненты нефти в состояние 

многофазной смешиваемости, но и решать важнейшие глобальные экологические 

задачи по утилизации и долгосрочному подземному депонированию парниковых 

газов в истощенных структурах. 
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Для уникальных залежей с высоковязкой нефтью, природных битумов и 

высоковязких нефтяных остатков определяющую роль играют передовые 

тепловые методы воздействия на пласт. Применение технологий 

парогравитационного дренирования с использованием горизонтальных парных 

скважин, внутрипластового термокаталитического горения и циклической 

паротепловой обработки скважин обеспечивает радикальное снижение 

динамической вязкости углеводородного сырья непосредственно в пластовых 

термодинамических условиях, что стимулирует его активное гравитационное 

стекание к забоям добывающих скважин. Научно обоснованный выбор 

оптимального сочетания гидродинамических, физико-химических и тепловых 

методов требует глубокого индивидуального подхода к каждому конкретному 

объекту разработки на основе цифровых геолого-гидродинамических моделей. 

Технологии промысловой подготовки, сепарации и транспорта 

углеводородного сырья 

Извлеченная из недр земли через систему скважин пластовая продукция 

представляет собой сложную многокомпонентную термодинамическую систему, 

содержащую сырую нефть, попутный нефтяной газ, высокоминерализованную 

пластовую воду, механические примеси и различные солевые соединения. 

Доведение добытого сырья до строгих товарных кондиций является важнейшим 

технологическим этапом, предотвращающим коррозионное разрушение 

промышленного оборудования, образование техногенных гидратов и засорение 

протяженных магистральных трубопроводов. Современные установки 

комплексной подготовки нефти и газа используют сложные многоступенчатые 

схемы разделения фаз, гравитационного и электростатического обессоливания и 

глубокого обезвоживания, обеспечивая эффективное отделение свободной и 

эмульгированной воды при минимальном специфическом расходе химических 

реагентов-деэмульгаторов. 

В сфере промысловой подготовки природного и попутного нефтяного газа 

ключевое значение имеют процессы глубокой осушки от водяных паров и 

эффективной очистки от кислых компонентов, таких как сероводород и диоксид 

углерода. Применение высокоэффективных процессов аминовой очистки, 

адсорбционных установок на синтетических цеолитах и мембранных 

газоразделительных технологий позволяет удалять агрессивные примеси до 

жестких микроконцентраций, исключая сульфидное растрескивание металла 

труб. Селективное извлечение ценных тяжелых углеводородов на 

низкотемпературных сепарационных, абсорбционных и деэтанизационных 

установках обеспечивает получение стабильного сухого товарного газа и 

широкой фракции легких углеводородов. 

Особое опережающее развитие в современной мировой транспортной 

инфраструктуре получает динамично растущая индустрия сжиженного 

природного газа. Инновационные технологии глубокого криогенного охлаждения 

природного газа до экстремальных температур с использованием 
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многокомпонентных смесевых хладагентов позволяют уменьшить исходный 

объем газа в сотни раз, обеспечивая безопасную и рентабельную морскую 

транспортировку специализированными изолированными танкерами-газовозами 

на межконтинентальные расстояния без жесткой привязки к наземным 

магистральным трубопроводным сетям. Это создает гибкий глобальный 

энергетический рынок и кардинально расширяет географические рамки 

экспортных поставок углеводородов. 

Глубокая переработка нефти, каталитические процессы и нефтегазохимия 

Современная нефтеперерабатывающая промышленность и высокотехнологичная 

нефтегазохимия динамично смещают вектор своего стратегического развития от 

традиционного топливного профиля к глубокой квалифицированной переработке 

сырья с максимальным выходом высокомаржинальных химических продуктов, 

базовых мономеров и материалов с высокими эксплуатационными свойствами. 

Общая глубина переработки нефти на ведущих современных заводах достигает 

критически высоких значений за счет вовлечения тяжелых нефтяных остатков, 

мазутов и гудронов в современные процессы вторичной термической и 

каталитической переработки. Ключевую роль здесь играют процессы 

каталитического крекинга с кипящим слоем катализатора, глубокого 

гидрокрекинга под высоким давлением, висбрекинга и замедленного коксования. 

Каталитические процессы составляют подлинное сердце современной 

нефтехимии и нефтепереработки. Процессы каталитического риформинга и 

изомеризации бензиновых фракций обеспечивают получение высокооктановых 

экологически чистых компонентов моторных топлив с минимальным 

содержанием сернистых соединений и аренов. Передовой каталитический 

гидрокрекинг позволяет гибко перерабатывать тяжелое сырье в качественные 

реактивные и дизельные топлива, а также ценные базовые масла. Разработка и 

внедрение новых высокоактивных, селективных наноструктурированных 

катализаторов открывают принципиальные возможности проведения реакций при 

более мягких температурных режимах и пониженных давлениях, существенно 

повышая общую энергоэффективность технологических установок. 

Газохимия и пиролиз углеводородного сырья формируют прочный фундамент для 

крупнотоннажного производства синтетических полимеров, пластиков, каучуков 

и минеральных удобрений. Пиролиз этана, пропана и прямогонных бензиновых 

фракций позволяет получать базовые мономеры — этилен и пропилен. 

Дальнейшая полимеризация, а также глубокая химическая конверсия синтез-газа 

в метанол, аммиак и синтетические жидкие топлива образуют основу 

современного высокотехнологичного нефтегазохимического комплекса. 

Промышленная безопасность, экоинжиниринг и декарбонизация отрасли 

Современное развитие нефтегазового комплекса неотделимо от неукоснительного 

соблюдения принципов экологической безопасности, снижения углеродного 

следа и защиты окружающей среды. Отрасль активно внедряет передовые 
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концепции замкнутого водооборота, методы глубокой биологической и 

мембранной очистки сточных вод, а также экологичные технологии безамбарного 

бурения. Подавление факельного сжигания попутного нефтяного газа через его 

полезное использование в квалифицированной газохимии или выработку энергии 

является ключевым приоритетом. 

В рамках климатической повестки компании развивают технологии улавливания 

и хранения углерода. Закачка уловленного углекислого газа в пласты решает 

задачи декарбонизации. 

Заключение 

Подводя окончательный, глубоко структурированный, фундаментальный, 

всеобъемлющий и системный итог нашему подробному научно-

исследовательскому анализу современных технологий, инновационных методов 

интенсификации добычи, промысловой подготовки и глубокой переработки 

нефти и газа, можно с абсолютной технической и экономической уверенностью 

констатировать, что нефтегазовый комплекс остается ключевым технологическим 

локомотивом мирового индустриального прогресса и фундаментальной основой 

энергетической стабильности всей глобальной цивилизации. 

Единство фундаментальных законов физики, физической химии, подземной 

гидродинамики и академической геологии позволяет эффективно синтезировать 

передовые методы физико-химического и теплового воздействия на 

продуктивные пласты, сложнейшие каталитические процессы вторичной 

переработки сырья и высокотехнологичные схемы криогенного разделения 

углеводородных фракций. Инновационные технологии повышенного извлечения 

углеводородного сырья, большеобъемный многостадийный гидравлический 

разрыв пласта, современные комплексы сжиженного природного газа и передовые 

направления глубокой нефтегазохимии обеспечивают максимально 

рациональное, комплексное и экологически ответственное освоение 

истощающихся недр, гарантируя долгосрочную надежность, устойчивость, 

безопасность и бесперебойность поставок энергетических ресурсов. Дальнейшее 

синергетическое развитие вычислительной техники, автоматизированных систем 

управления, интеллектуальных алгоритмов и передовых инженерных концепций 

открывает поистине грандиозные горизонты для непрерывной модернизации всей 

глобальной энергетической архитектуры, обеспечивая качественный 

стратегический скачок в эффективности, рентабельности и экологической чистоте 

создаваемых производственных систем. 
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