
Химия в интересах устойчивого развития 27 (2019) 105–113 105

УДК 553.982

DOI: 10.15372/KhUR20190115

Особенности свойств  
арктической трудноизвлекаемой нефти Сибири

И. Г. ЯЩЕНКО

Институт химии нефти Сибирского отделения РАН, 
Томск (Россия)

E-mail: sric@ipc.tsc.ru

Аннотация

Представлен анализ физико-химических свойств трудноизвлекаемых нефтей сибирской части Аркти-
ческой зоны России, что актуально при современных тенденциях развития нефтегазовой промышленности: 
увеличение доли трудноизвлекаемых запасов в структуре сырьевой базы углеводородов, осложненных геоло-
го-физическими характеристиками пластов и особыми аномальными физико-химическими свойствами, и сме-
щение географии добычи углеводородов в восточные и арктические регионы страны со сложными природно-
климатическими условиями добычи нефти. Предложен подход к исследованию свойств нефтей на основе 
классификации трудноизвлекаемых нефтей. Подход иллюстрируется на примере анализа особенностей раз-
ных типов арктических трудноизвлекаемых нефтей Сибири. В анализе использована типизация трудноизвле-
каемых нефтей, предложенная на основе обобщения большого числа литературных данных. С использованием 
мировой базы данных по физико-химическим свойствам нефти проведен анализ распределения нефти с ано-
мальными свойствами, учитывающие повышенную плотность, вязкость, высокое содержание серы, смол, ас-
фальтенов, твердых парафинов, ванадия, никеля, повышенную или пониженную газонасыщенность нефти 
и др. Установлены месторождения со сложными условиями залегания продуктивных пластов, выделены сле-
дующие осложняющие факторы при их разработке: слабопроницаемые и низкопористые коллекторы, залежи 
с аномально высокой или аномально низкой пластовой температурой, ниже 4500 м глубиной залегания, на 
территориях распространения вечной мерзлоты и др. Проведен анализ данных о более 4200 образцах аркти-
ческих нефтей, позволивший установить особенности физико-химических свойств трудноизвлекаемых неф-
тей, относящихся к различным нефтегазоносным бассейнам Арктической зоны, особенно сибирской ее части. 
Результаты исследования могут быть использованы для разработки новых и совершенствования существую-
щих методов и технологий нефтедобычи и нефтепереработки в особых арктических условиях.
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ВВЕДЕНИЕ

За прошедшие 45 лет из недр Арктики Рос-
сии, США, Канады и Норвегии извлечены гигант-
ские объемы углеводородов, из них около 83.9 % 
добыто в Арктической зоне России (АЗР) [1, 2].

В настоящее время известно более 420 место-
рождений нефти, размещенных в 12 нефтенос-
ных бассейнах АЗР (Анадырско-Наваринский, 
Баренцево-Карский, Восточно-Арктический, Ени-
сейско-Анабарский, Западно-Сибирский, Лено-

Вилюйский, Лено-Тунгусский, Пенжинский, При-
тихоокеанский, Тимано-Печорский, Усть-Инди-
гирский, Южно-Чукотский) [3]. Нефти различ-
ных месторождений существенно различаются 
по физико-химическим и качественным показа-
телям. Особенно большое различие и разнообра-
зие свойств проявляют трудноизвлекаемые неф-
ти (ТИН), рассматриваемые в качестве основного 
источника прироста нефтедобычи в ближайшие 
годы в связи с истощением запасов наиболее до-
ступных традиционных нефтей. Увеличение объе-
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мов добычи ТИН создает различные технологи-
ческие, экологические и экономические проблемы 
не только при добыче, но и при их транспорти-
ровке и переработке [4–9]. Решение этих проблем 
требует изучения особенностей химического со-
става, геологических и географических особенно-
стей их залегания и др. 

Некоторые особенности физико-химических 
свойств трудноизвлекаемых нефтей и условий 
их залегания рассмотрены в [10]. Высокая сте-
пень сложности состава и свойств трудноизвле-
каемых нефтей делает задачу их исследования 
неизмеримо более сложной по сравнению с обыч-
ными нефтями. Поэтому возникает необходи-
мость в разработке классификации к изучению 
особенностей ТИН. В анализе использована клас-
сификация трудноизвлекаемых нефтей, предло-
женная в [10] и дополненная нами на основе об-
общения большого числа литературных данных. 
С использованием данной классификации прове-
дено ранжирование разных видов нефтей, как с 
аномальными физико-химическими свойствами, 
так и осложненными геологическими и регио-
нальными (например, многолетняя мерзлота) 
условиями залегания. 

экспЕрИмЕНтальНая часть

Объекты исследования

Объектом исследования служат трудноиз-
влекаемые нефти. Наиболее обоснованный под-
ход к определению понятия трудноизвлекаемых 
запасов был предложен в 1987 г. Э. М. Халимо-
вым, на основе которого им совместно с Н. Н. Ли-
совским в [10] сформулированы базовые прин-
ципы и критерии отнесения запасов нефти к 
трудноизвлекаемым. В результате обобщения 
этих критериев и с учетом предложений других 
специалистов [11] введен в рассмотрение широ-
кий перечень основных типов трудноизвлекае-
мых нефтей, которые, согласно [10–17], можно 
условно разделить на две большие группы. К пер-
вой группе будем относить нефти с аномальны-
ми свойствами (например, с высокими вязко-
стью или плотностью, высоким содержанием 
твердых парафинов, с высокой газонасыщен-
ностью, либо при наличии в растворенном и/или 
свободном газе агрессивных компонентов (H

2
S, 

CO
2
) в количествах, требующих применения 

специального оборудования при бурении сква-
жин и добыче нефти и др.). Вторую группу труд-
ноизвлекаемых нефтей, согласно [10], составляют 
нефти с осложненными условиями залегания 
(заключенные в геологически сложно-построен-
ных пластах и залежах, в водо- и газонефтя-

ных зонах, в слабопроницаемых и низкопори-
стых коллекторах, коллекторах с аномально вы-
сокой или аномально низкой температурой и др.), 
а также нефти, залегающие на территории мно-
голетней мерзлоты и на шельфах морей [13]. 

Для проведения анализа в качестве автори-
тетного источника количественной информации о 
нефтях использована база данных (БД) о нефтях, 
созданная в Институте химии нефти СО РАН. 
База данных зарегистрирована в Государствен-
ном регистре баз данных и в Роспатенте (свиде-
тельство ¹ 2001620067) [18, 19]. В настоящее 
время в БД представлено более 33 430 образцов 
нефтей 6344 нефтяных месторождений из 190 
нефтегазоносных бассейнов (НГБ), расположен-
ных на территории 94 нефтедобывающих стран. 

Перечень основных типов трудноизвлекае-
мых нефтей представлен в табл. 1, где также 
приведены объемы выборки по разным типам 
нефтей на основе информации из указанной БД. 

В БД трудноизвлекаемые нефти с аномаль-
ными свойствами представлены 25 100 образца-
ми, трудноизвлекаемые нефти с осложненными 
условиями залегания – 10 500 образцами. Объе-
мы выборочных совокупностей данных о нефтях 
каждого из рассмотренных типов трудноизвле-
каемых нефтей, как видно из табл. 1, достаточно 
представительны, что позволяет получить ста-
тистически обоснованные результаты анализа. 

Методы исследования

Методы статистического анализа и класси-
фикации данных для исследования особенностей 
трудноизвлекаемых нефтей и методы геоинфор-
мационных систем для пространственного ана-
лиза данных о физико-химических свойствах и 
условиях их залегания в различных НГБ в АЗР.

рЕЗУльтатЫ И ОБсУЖДЕНИЕ

Анализ размещения арктических  
трудноизвлекаемых нефтей

Согласно информации из БД, в АЗР в грани-
цах Баренцево-Карского, Восточно-Арктическо-
го, Енисейско-Анабарского, Западно-Сибирско-
го, Лено-Вилюйского, Лено-Тунгусского, Пенжин-
ского, Притихоокеанского, Тимано-Печорского, 
Усть-Индигирского и Южно-Чукотского НГБ 
располагаются более 420 месторождений. Боль-
ше всего арктических месторождений находит-
ся в Западно-Сибирском бассейне – 299, 79 – в 
Тимано-Печорском НГБ, 27 – в Енисейско-Ана-
барском бассейне, 7 – в Лено-Тунгусском НГБ и 
по 4 месторождения в Баренцево-Карском и При-
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тихоокеанском бассейнах. Среди месторожде-
ний нефти на территории указанных нефтега-
зоносных бассейнов особо следует отметить 
уникальные и крупные по своим запасам место-
рождения: Пахтусовское в Баренцево-Карском 
бассейне, Уренгойское, Русское, Северо-Комсо-
мольское, Суторминское, Ванкорское, Самбург-
ское, Новопортовское и др. в Западно-Сибир-
ском бассейне, Наульское, Возейское, Лаявож-
ское, Харьягинское, Ярегское, Медынское-Море 
и др. в Тимано-Печорском бассейне, Байкалов-
ское в Енисейско-Анабарском бассейне, Оленек-
ское в Лено-Тунгусском бассейне и т. д.

Нефти АЗР вызывают интерес специалистов 
как нефтедобывающего, так и нефтеперераба-
тывающего комплексов. В связи с этим целью 
работы является изучение особенностей физи-
ко-химических свойств и условий залегания 
трудноизвлекаемых нефтей, располагающихся 
в Арктической зоне, особенно в сибирской ее ча-
сти. Как известно, географически к Сибири от-
носятся территории Западной, Восточной Сиби-
ри и Дальний Восток. Следовательно, сибирский 
Арктический сектор включает нефтегазоносные 
территории Енисейско-Анабарского, Западно-
Сибирского, Лено-Вилюйского, Лено-Тунгусско-
го, Притихоокеанского бассейнов, а к европей-
ской части Арктического сектора относятся Ба-
ренцево-Карский и Тимано-Печорский НГБ. 

В табл. 2 на основе информации из БД пред-
ставлена количественная характеристика аркти-
ческих ТИН. Показано, что больше всего место-

рождений в АЗР с парафинистыми и тяжелыми 
нефтями, меньше всего месторождений с высоким 
содержанием сероводорода и никеля в нефти, и 
располагаются они только в Тимано-Печорском 
бассейне. Нефти из низкопористых коллекторов 
малочислены, выявлены только в 6 месторожде-
ниях Западно-Сибирского и Тимано-Печорского 
НГБ. Следует отметить, что в Арктике уста-
новлено небольшое количество месторождений 
(меньше 10) с высокосернистой, высокоасфаль-
теновой и обедненной газом нефтью. 

Анализ особенностей физико-химических  
свойств трудноизвлекаемых нефтей  
Арктической зоны Сибири

Нефтегазовые бассейны Арктики отличают-
ся большими запасами тяжелых и вязких неф-
тей [20, 21]. В АЗР находится 75 таких место-
рождений (см. табл. 2). При этом 36 место-
рождений принадлежат сибирской Арктике, а 
основные запасы тяжелой и вязкой нефти со-
средоточены в Западно-Сибирском бассейне. 
К уникальным и крупным месторождениям мож-
но отнести: Русское, Северо-Комсомольское, Но-
вопортовское, Комсомольское, Вынгапуровское, 
Западно-Мессояхское, Тазовское в Западно-
Сибирском бассейне и Оленекское в Лено-Тун-
гусском бассейне. 

Как видно из табл. 3, физико-химические 
свойства тяжелых и вязких нефтей не имеют 
значимых отличий. Значения показателей вяз-

ТАБЛИЦА 1

Характеристика разных типов трудноизвлекаемых нефтей по материалам БД

Типы трудноизвлекаемых нефтей Объем выборки

Нефти с аномальными свойствами

Тяжелая (плотность более 0.88 г/см3) 7769

Вязкая (вязкость более 35 мм2/с при 20 °С) 4419

Высокосернистая (содержание серы более 3 % мас.) 1091

Высокосмолистая (содержание смол более 13 % мас.) 2461

Высокопарафинистая (содержание парафинов более 6 % мас.) 2760

С высокой газонасыщенностью (более 500 м3/т) 150

То же, с низкой (менее 200 м3/т) 4995

С высоким содержанием сероводорода (более 5 %) 143

То же ванадия (более 0.003 % мас.) 698

 » никеля (более 0.007 % мас.) 209

Высокоасфальтеновая (содержание асфальтенов более 10 % мас.) 465

Нефти в сложных условиях залегания

Слабопроницаемые коллекторы (менее 0.05 мдм2) 2278

Коллекторы с низкой пористостью (менее 8 %) 378

Большие глубины залегания (более 4500 м) 469

В прерывисто-сплошной криолитозоне (Россия) 2467

В островной криолитозоне (Россия) 3126

Пластовая температура выше 100 °С 1326

То же, ниже 20 °С 504
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ких нефтей чуть выше аналогичных показате-
лей тяжелых нефтей, за исключением плотно-
сти, содержания серы и ванадия. По нашей клас-
сификации [3, 22, 23], данные нефти относятся 
к классу тяжелых (рассматриваемые тяжелые 
нефти – к подклассу сверхтяжелых), высоковяз-
ких (вязкость от 100 до 500 мм2/с), среднесернис-
тых (содержание серы от 0.5 до 1 % мас.), сред-
непарафинистых (содержание парафинов 1.5 – 
6 % мас.), среднесмолистых (содержание смол 
8 – 13 % мас.) и малоасфальтеновых (содержа-
ние асфальтенов до 3 % мас.) и обеднены нике-
лем. Указанные особенности свойств тяжелых и 

вязких нефтей могут быть значимыми в процес-
сах их нефтепереработки.

Свойства высокосернистых, высокопарафини-
стых, высокосмолистых и высокоасфальтеновых 
нефтей представлены в табл. 4. Как было уста-
новлено ранее (см табл. 2), количество высоко-
сернистых и высокоасфальтеновых нефтей в 
Арктической зоне Сибири невелико. Данные 
нефти присутствуют в следующих месторожде-
ниях: Южно-Тигянское (Енисейско-Анабарский 
НГБ), Самбургское и Северо-Комсомольское (За-
падно-Сибирский НГБ), Оленекское (Лено-Тун-
гусский НГБ) и Изменное (Притихоокеанский 

ТАБЛИЦА 2

Распределение месторождений с ТИН в Арктической зоне

Типы нефти
Количество  
образцов

Количество месторождений в нефтегазоносных бассейнах

Тяжелая (плотность более 0.88 г/см3) 325 75 месторождений: 5 – Енисейско-Анабарский НГБ,  
29 – Западно-Сибирский НГБ, 2 – Лено-Тунгусский НГБ,  
39 – Тимано-Печорский НГБ

Вязкая (вязкость более 35 мм2/с  
при 20 °С) 117

47 месторождений: 4 – Енисейско-Анабарский НГБ,  
10 – Западно-Сибирский НГБ, 1 – Лено-Тунгусский НГБ, 32 –  
Тимано-Печорский НГБ

Высокосернистая (содержание серы 
более 3 % мас.) 16

9 месторождений: 1 – Енисейско-Анабарский НГБ  
(Южно-Тигянское), 1 – Западно-Сибирский НГБ (Самбургское), 
1 – Лено-Тунгусский НГБ (Оленекское), 6 – Тимано-Печорский 
НГБ

Высокосмолистая (содержание смол  
более 13 % мас.) 43

25 месторождений: 3 – Енисейско-Анабарский НГБ,  
4 – Западно-Сибирский НГБ, 1 – Лено-Тунгусский НГБ,  
3 – Притихоокеанский НГБ, 14 – Тимано-Печорский НГБ

Высокоасфальтеновая (содержание 
асфальтенов более 10 % мас.) 13

10 месторождений: 1 – Енисейско-Анабарский НГБ (Южно- 
Тигянское), 1 – Западно-Сибирский НГБ (Северо- 
Комсомольское), 1 – Лено-Тунгусский НГБ (Оленекское),  
1 – Притихоокеанский НГБ (Изменное), 6 – Тимано- 
Печорский НГБ

Высокопарафинистая (содержание 
парафинов более 6 % мас.) 302

82 месторождения: 2 – Енисейско-Анабарский НГБ,  
39 – Западно-Сибирский НГБ, 3 – Притихоокеанский НГБ,  
38 – Тимано-Печорский НГБ

С высокой газонасыщенностью  
(газосодержание в нефти более 500 м3/т) 15

9 месторождений в Западно-Сибирском НГБ 

С низкой газонасыщенностью  
(газосодержание в нефти менее 200 м3/т) 306

52 месторождения: 32 – Западно-Сибирский НГБ,  
1 – Притихоокеанский НГБ, 19 – Тимано-Печорский НГБ

С высоким содержанием сероводорода 
(более 5 %) 2

2 месторождения в Тимано-Печорском НГБ – Поморское  
и Северо-Гуляевское

То же ванадия (более 0.003 % мас.) 39 18 месторождений: 1 – Лено-Тунгусский НГБ (Оленекское),  
17 – Тимано-Печорский НГБ

 » никеля (более 0.007 % мас.) 15 6 месторождений в Тимано-Печорском НГБ

В слабопроницаемых коллекторах  
(менее 0.05 мдм2) 47

25 месторождений: 22 – Западно-Сибирский НГБ, 3 – Тимано-
Печорский НГБ

В низкопористостых коллекторах 
(менее 8 %) 6

6 месторождений: 2 – Западно-Сибирский НГБ, 4 – Тимано-
Печорский НГБ

С большой глубиной залегания (более 
4500 м) 52

25 месторождений: 24 – Западно-Сибирский НГБ, 1 – Тимано-
Печорский НГБ 

Расположенные в зоне сплошной 
мерзлоты 2810

117 месторождений: 4 – Баренцево-Карский НГБ,  
27 – Енисейско-Анабарский НГБ, 60 – Западно-Сибирский НГБ, 
7 – Лено-Тунгусский, 3 – Притихоокеанский НГБ,  
16 – Тимано-Печорский НГБ 

С высокой пластовой температурой  
(выше 100 °С) 75

27 месторождений в Западно-Сибирском НГБ

То же с низкой (ниже 20 °С)
29

12 месторождений: 4 – Енисейско-Анабарский НГБ,  
7 – Западно-Сибирский НГБ, 1 – Тимано-Печорский НГБ
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НГБ). Наибольшее количество месторождений 
содержит высокопарафинистую нефть. Лидером 
по количеству таких месторождений выступает 
Западно-Сибирский бассейн (48 %) (см. табл. 2). 
К наиболее сернистым относятся нефти Самбург-
ского (содержание серы 9.2 % мас.) и Оленек-
ского (4.9 % мас.) месторождений, а к наиболее 
смолистыми – нефти Южно-Тигянского (Прити-
хоокеанский НГБ, содержание смолы 35.0 % мас.), 
Оленекского (32.1 % мас.) и Изменного (24.2 % 
мас.) месторождений. Наибольшее содержание 
асфальтенов отмечено в нефти из Южно-Тигян-
ского (14.5 % мас.) месторождения, а парафи-
нов – Изменного (содержание парафинов 28.0 % 
мас.), Бованенковского (Западно-Сибирский НГБ, 
25.7 % мас.) и Верхне-Телекайского (Притихооке-
анский НГБ, содержание 23.7 % мас.) бассейнов. 

Как видно из табл. 4, высокосернистые неф-
ти обладают наиболее высокой плотностью и 
вязкостью, что позволяет их отнести к сверхтя-
желой и высоковязкой нефти.

В табл. 5 представлены физико-химические 
свойства нефти с повышенной газонасыщен-
ностью. Данный тип нефти представлен западно-
сибирскими нефтями из 9 месторождений Ямало-
Ненецкого автономного округа (Вынгапуровское, 
Вынгаяхинское, Еты-Пуровское, Марковское, 
Новогоднее, Северо-Губкинское, Суторминское, 
Уренгойское и Харампурское). Уникальными по 
запасам являются Суторминское и Уренгойское 
месторождения, к крупным относятся остальные 
перечисленные месторождения. В основном эти 
нефти залегают в пластах нижнемелового возра-
ста с глубиной залегания от 2309 м (месторожде-

ТАБЛИЦА 3 

Физико-химические свойства тяжелых и вязких нефтей сибирской Арктики

Показатели
Вязкие нефти (вязкость при 20 °С  
более 35 мм2/с)

Тяжелые нефти (плотность  
более 0.88 г/см3)

Плотность, г/см3 0.9174 0.9238

Вязкость при 20 °С, мм2/с 284.92 210.15

 »  при 50 °С, мм2/с 60.35 59.28

Содержание серы, % мас. 0.50 0.62

Температура застывания, °С –27.90 –30.35

Содержание парафинов, % мас. 2.79 2.07

 »  смол, % мас. 9.96 9.84

 »  асфальтенов, % мас. 1.64 1.61

Газосодержание, м3/т – –

Коксуемость, % мас. 2.67 3.02

Содержание ванадия, % мас. 0.0009 0.0031

 »  никеля, % мас. 0.0005 0.0005

ТАБЛИЦА 4 

Физико-химические свойства высокосернистых, высокосмолистых, высокоасфальтеновых  
и высокопарафинистых нефтей сибирской Арктики

Показатели
Высокосернистые 
(более 3 % мас.)

Высокосмолистые 
(более 13 % мас.)

Высокоасфальтеновые 
(более 10 % мас.)

Высоко- 
парафинистые  
(более 6 % мас.)

Плотность, г/см3 0.9570 0.9022 0.9275 0.8429

Вязкость при 20 °С, мм2/с 237 157.35 237 9.44

 »  при 50 °С, мм2/с – 55.50 – 6.31

Температура застывания, °С – –28.75 – 4.42

Содержание серы, % мас. 4.85 1.07 1.93 0.16

 »  парафинов, % мас. – 7.29 3.89 9.48

 »  смол, % мас. 31.39 20.73 27.46 3.52

 »  асфальтенов, % мас. 12.87 6.80 16.86 0.48

Газосодержание, м3/т – – – 228.17

Коксуемость, % мас. – – – 0.84

Содержание ванадия, % мас. 0.025 0.0004 – 0.00007

 »  никеля, % мас. – 0.0005 – 0.00004
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ние Суторминское) до 2939 м (месторождение 
Харампурское). В среднем эти нефти очень лег-
кие, с отрицательной температурой замерзания, 
маловязкие. По химическим свойствам они яв-
ляются малосернистыми, малосмолистыми, мало-
асфальтеновыми, среднепарафинистыми, с высо-
ким содержанием нефтяного газа и низким со-
держанием тяжелых металлов и агрессивных 
компонентов (углекислота и сероводород). К наи-
более высокогазонасыщенным нефтям относятся 
нефти Вынгапуровского (1670 м3/т) и Вынгаяхин-
ского (1640 м3/т) месторождений.

В табл. 6 приведены основные свойства неф-
тей с низкой газонасыщенностью. Большинство 
из них находится в Западно-Сибирском НГБ на 
территории Ямало-Ненецкого АО. Количество 
месторождений с такой же нефтью в сибирской 
части Арктики составило более 61 %, и только 
одно месторождение – Верхне-Телекайское – 

расположено в Притихоокеанском бассейне. Неф-
ти залегают на глубинах до 1100 м, а в большин-
стве случаях относятся к мезозойским отло-
жениям. Палеозойские залежи встречаются в 
Уренгойском, Суторминском, Вынгаяхинском, 
Вынгапуровском, Муравленковском месторож-
дениях и т.д. 

Месторождения с высоким содержанием ва-
надия, никеля и сероводорода в нефти в си-
бирской Арктической зоне не обнаружены. Та-
кие месторождения, как правило, находятся в 
европейской части Арктики, в Тимано-Печор-
ском НГБ.

Как было сказано выше, к ТИН относятся 
нефти продуктивных объектов с геолого-физи-
ческими характеристиками пласта, осложняю-
щими добычу нефти, а именно: высокие или низ-
кие температуры пласта, низкие пористость и 
проницаемость коллекторов, большая глубина 
залегания. По результатам анализа особенно-
стей свойств трудноизвлекаемых нефтей уста-
новлено 27 месторождений Западно-Сибирского 
НГБ на территории Ямало-Ненецкого АО, отно-
сящихся к типу нефти с высокой пластовой тем-
пературой. 

Эти нефти в основном относятся к юрским от-
ложениям, а три образца из Уренгойского, Евоя-
хинского и Ярайнерского месторождений – к пале-
озойским. “Горячие нефти” залегают от средних 
глубин (начиная с отметки 2770 м, месторож-
дение Вынгаяхинское) до больших глубин (бо-
лее 4500 м). К глубокозалегающим относят: Бо-
ваненковское, Геологическое, Заполярное, Ма-
лыгинское, Медвежье, Семаковское, Штормовое, 
Уренгойское, Ямбургское и Юбилейное, харак-
теризующееся максимальной глубиной (5400–
5480 м). Евояхинское, Уренгойское, Самбургское 
и Юбилейное месторождения включают наибо-

ТАБЛИЦА 6 

Физико-химические свойства арктических сибирских 
нефтей с низкой газонасыщенностью

Физико-химические показатели Среднее значение 

Плотность, г/см3 0.8467

Вязкость при 20 °С, мм2/с 6.41

 »  при 50 °С, мм2/с 3.59

Температура застывания, °С –3.86

Содержание серы, % мас. 0.54

 »  парафинов, % мас. 3.51

 »  смол, % мас. 4.97

 »  асфальтенов, % мас. 1.69

Газосодержание, м3/т 81.10

Коксуемость, % мас. 2.44

Содержание ванадия, % мас. 0.0003

 »  никеля, % мас. –

ТАБЛИЦА 7 

Физико-химические свойства арктических нефтей  
с высокой пластовой температурой

Физико-химические показатели Среднее значение 

Плотность, г/см3 0.8044

Вязкость при 20 °С, мм2/с 6.69

Содержание серы, % мас. 0.09

 »  парафинов, % мас. 7.41

 »  смол, % мас. 4.03

 »  асфальтенов, % мас. 0.60

Газосодержание, м3/т –

Коксуемость, % мас. 1.95

Содержание ванадия, % мас. 0.0001

 »  никеля, % мас. 0.00005

 »  углекислоты, % мас. 0.80

ТАБЛИЦА 5 

Физико-химические свойства арктических сибирских нефтей 
с высокой газонасыщенностью

Физико-химические показатели 
Среднее  
значение 

Плотность, г/см3 0.7854

Вязкость при 20 °С, мм2/с 3.73

Температура застывания, °С –7.00

Содержание серы, % мас. 0.46

 »  парафинов, % мас. 5.42

 »  смол, % мас. 3.56

 »  асфальтенов, % мас. 0.55

Газосодержание, м3/т 892.51

Коксуемость, % мас. 0.42

Содержание ванадия, % мас. 0.0001

 »  никеля, % мас. 0.00005
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лее высокотемпературные пласты (до 150 °С). 
Средние значения физико-химических характе-
ристик рассматриваемых ТИН представлены в 
табл. 7. Видно, что нефти с высокой пластовой 
температурой (“горячие нефти”) характеризуют-
ся малыми значениями плотности (от 0.7700 до 
0.8429 г/см3) и вязкости, имеют отрицательную 
низкую температуру застывания. По содержанию 
серы (0.01–0.17 % мас.), смол (2.05–7.00 % мас.) и 
асфальтенов (0.50–0.70 % мас.) эти нефти в сред-
нем относятся к малосернистым, малосмолистым 
и малоасфальтеновым нефтям, а по содержанию 
парафинов – к высокопарафинистым нефтям 
(пределы измерения содержания парафинов 
2.78–12.11 % мас.). Нефть Западно-Таркосалин-
ского месторождения отличается наиболее высо-
ким содержанием парафинов (9.76 и 12.11 % мас.) 
и минимальным содержанием серы, смол и ас-
фальтенов: 0.05, 2.05 и 0.60 % мас. соответственно.

В Арктической зоне Сибири выявлено 11 мес-
торождений с низкой температурой пласта (все-
го 12 из табл. 2), из них 4 месторождения из 
Енисейско-Анабарского бассейна (Джангодское, 
Мессояхское, Нижнехетское и Нордвигское) и 
7 Западно-Сибирских месторождений (Бованен-
ковское, Находкинское, Нейтинское, Русское, 
Семаковское, Усть-Часельское и Южно-Там-
бейское). Наиболее низкотемпературные пласты 
находятся в Енисейско-Анабарском НГБ – плас-
товая температура изменяется от 1 до 12 °С. 
В табл. 8 представлены физико-химические 
свойства нефти из низкотемпературных пластов.

Нефти с низкой пластовой температурой ха-
рактеризуются повышенными значениями плот-
ности (от 0.7800 до 0.9428 г/см3) и вязкости 
(72.80 – 424.85 мм2/с). Этим они отличаются по 
физическим свойствам от нефтей из высоко-
температурных пластов. Нефти имеют отрица-
тельную низкую температуру застывания. По 
содержанию серы (0.06–1.72 % мас.) и асфаль-
тенов (0.50–0.70 % мас.) эти нефти в среднем от-
носятся к малосернистым и малоасфальтено-
вым, содержание смол повышенное (пределы 
изменения 1.31–17.07 % мас.). В целом нефти от-
носятся к классу “среднесмолистая нефть”, а по 
содержанию парафинов – к малопарафинистым 
нефтям (0.50–4.20 % мас.), что отличает их от 
“горячей нефти”. Следует отметить, что в низ-
котемпературных пластах вероятность выпа-
дения асфальтеносмолопарафиновых отложе-
ний на глубинно-насосном оборудовании, стен-
ках скважин и призобойной зоне пласта во много 
раз увеличивается по сравнению с традиционной 
нефтью, что приводит к снижению дебита сква-
жин и эффективности работы насосных устано-
вок, сокращению межремонтного и межочистно-
го периода скважин.

Как видно из табл. 2, в АЗР установлено 
24 месторождения в Западной Сибири, продук-
тивные залежи которых расположены на глу-
бинах ниже отметки 4500 м. К уникальным по 
своим запасам относятся месторождения Сам-
бургское и Уренгойское, к крупным – Евояхин-
ское, Комсомольское, Пякяхинское, Ямбургское 
и Ярудейское. Эти залежи являются в основном 
газоконденсатными или газовыми.

Рассмотрим нефти, относящиеся к арктиче-
ским месторождениям в зоне сплошной мерзло-
ты. Как видно из табл. 2, объем информации в 
БД составляет около 3000 описаний образцов 
нефти из 114 месторождений шести НГБ: Ба-
ренцево-Карского, Енисейско-Анабарского, За-
падно-Сибирского, Лено-Тунгусского и Тимано-
Печорского бассейнов. Заметим, что более поло-
вины арктических месторождений относится к 
Западно-Сибирскому НГБ (51.3 %). Средние зна-
чения физико-химических характеристик рас-
сматриваемого типа ТИН представлены в табл. 9. 
Показано, что физико-химические свойства неф-
ти существенно зависят от типа бассейна. Так, 
нефти в Лено-Тунгусском бассейне являются тя-
желыми (с плотностью более 0.88 г/см3), к неф-
тям средней плотности относятся Енисейско-
Анабарские, к легким – нефти Западно-Сибир-
ского НГБ. В европейской части Арктики нефти 
по плотности в среднем относятся к очень лег-
ким (Баренцово-Карский НГБ) либо к средним 
(Тимано-Печорский НГБ). По вязкости нефти 
Тимано-Печорского бассейна соответствуют 
сверхвязким нефтям, Енисейско-Анабарского 
бассейна – высоковязким, Западно-Сибирского 
бассейна – нефтям с повышенной вязкостью, 
нефти Лено-Тунгусского НГБ – со средней вяз-
костью, а нефти Баренцево-Карского бассейна 
являются маловязкими. Положительной темпе-

ТАБЛИЦА 8 

Физико-химические свойства арктических нефтей  
из низкотемпературных пластов

Физико-химические показатели Среднее значение 

Плотность, г/см3 0.8871

Вязкость при 20 °С, мм2/с 248.83

Температура застывания, °С –37.50

Содержание серы, % мас. 0.47

 »  парафинов, % мас. 1.42

 »  смол, % мас. 9.66

 »  асфальтенов, % мас. 0.65

Газосодержание, м3/т –

Коксуемость, % мас. 2.67

Содержание ванадия, % мас. 0.0027

 »  никеля, % мас. 0.0010

 »  углекислоты, % мас. 0.35
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ратурой застывания отличаются нефти Тимано-
Печорского НГБ. По содержанию серы аркти-
ческие нефти Баренцево-Карского и Западно-
Сибирского бассейнов характеризуются как 
малосернистые (менее 0.5 % мас.). Наиболее вы-
сокое содержание серы установлено в нефти 
Лено-Тунгусского бассейна (1.45 % мас.). К высо-
копарафинистым нефтям (содержание более 6 % 
мас.) относятся нефти Тимано-Печорского НГБ. 
Содержание смол и асфальтенов минимально в 
нефти Западно-Сибирского бассейна, а макси-
мально в нефти Лено-Тунгусского НГБ. 

На основе данных табл. 9 можно заключить, 
что в среднем арктические трудноизвлекаемые 
нефти Сибири тяжелее европейских арктиче-
ских нефтей, но менее вязкие и с меньшим со-
держанием парафинов и никеля. Сибирские ар-
ктические нефти отличаются более высоким со-
держанием смол, асфальтенов, нефтяного газа, 
ванадия и повышенной коксуемостью. 

ЗаклЮчЕНИЕ

В статье представлены новые результаты 
исследования особенностей физико-химических 
свойств трудноизвлекаемых нефтей в сибирской 
части Арктической зоны России. Анализ прове-
ден с использованием обширного массива данных 
о свойствах нефти, полученных из базы данных 
Института химии нефти СО РАН. Объем выбор-
ки составил 4200 образцов нефтей. В процессе 
проведения анализа общий массив данных об 
исследуемых арктических трудноизвлекаемых 
нефтях был разделен на подмассивы, включаю-

щие образцы ТИН по классификационным типам 
с аномальными физико-химическими свойствами 
и сложными геолого-физическими характери-
стиками пластов. Для каждого из подмассивов 
данных были определены средние значения фи-
зико-химических характеристик, сопоставление 
которых позволило выявить особенности свойств 
ТИН рассматриваемых типов для арктических 
территорий. 

Анализ информации из БД показал, что арк-
тические нефти размещаются в 10 нефтегазонос-
ных бассейнах России и характеризуются широ-
ким диапазоном изменения физико-химических 
свойств. Наибольшими запасами трудноизвле-
каемых нефтей, особенно тяжелых, вязких и па-
рафинистых, обладает Западно-Сибирский НГБ. 
Абсолютное большинство ТИН, добыча которых 
осложнена такими факторами, как высокое газо-
содержание (более 500 м3/т), высокая пластовая 
температура (более 100 °С) и глубина залегания 
более 4500 м, сосредоточено в сибирской части 
Арктики. Геопространственный анализ размеще-
ния ТИН может быть использован для определе-
ния перспектив и направлений развития нефте-
перерабатывающего и нефтехимического ком-
плексов в арктических регионах страны.

Как известно, транспортировка нефти по ма-
гистральным нефтепроводам сопровождается 
смешиванием нефтей разных месторождений с 
различными физико-химическими характери-
стиками. Смешение с трудноизвлекаемыми неф-
тями неизбежно приводит к существенному из-
менению качественных показателей образую-
щейся смеси и оказывает влияние на снижение 
стоимости товарной нефти. В связи с этим мате-
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Физико-химические свойства арктических нефтей сплошной мерзлоты

Физико-химические показатели 

Среднее значение 

Сибирская часть Арктики Европейская часть Арктики

Енисейско-
Анабарский

Западно- 
Сибирский

Лено- 
Тунгусский

Баренцево-
Карский

Тимано- 
Печорский

Плотность, г/см3 0.8567 0.8192 0.8847 0.7921 0.8763

Вязкость при 20 °С, мм2/с 101.85 38.06 31.08 1.40 1008.53

Температура застывания, °С –27.67 –25.76 –58.00 –54.00 3.56

Содержание серы, % мас. 0.80 0.20 1.45 0.04 1.43

 »  парафинов, % мас. 2.36 4.27 0.95 – 7.30

 »  смол, % мас. 10.81 4.05 11.58 – 7.09

 »  асфальтенов, % мас. 5.20 0.62 5.58 – 3.41

Газосодержание, м3/т – 161.89 – – 85.48

Коксуемость, % мас. 5.36 1.56 – – 1.37

Содержание ванадия, % мас. – 0.00034 0.0277 0.00001 0.0051

 »  никеля, % мас. – 0.00020 0.0066 0.0099

 »  углекислоты, % мас. 0.63 0.82 – 0.36 0.74

 »  сероворода, % мас. - 0.56 - - 2.09
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риалы статьи могут быть использованы для оп-
тимизации маршрутов транспортировки трудно-
извлекаемых нефтей.
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