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ГЕОЛОГО-МИНЕРАЛОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 

Введение 
 

В рамках реиндустриализации нефтегазового 
комплекса одним из главных перспективных объек-
тов освоения сырьевой базы углеводородов стано-
вится территория распространения вечной мерзло-
ты [1–3]. 

Актуальность работы заключена в том, что 
территория криолитозоны имеет уникальные па-
леоклиматические и геолого-тектонические особен-
ности, что оказывает большое влияние на зрелость 
нефтематеринских пород, объемы углеводородов и 
их свойства [4, 5]. 

Криосфера является объемной и наиболее 
изученной геосферой Земли – от морских глубин до 

границы атмосферы и космоса. Велика роль крио-
сферы в геологических процессах Земли. До сих 
пор не ясна причина появления 900–1000 млн. лет 
назад многоклеточных организмов, но известно, что 
эпохи похолодания (глобальные оледенения на 
границе архея и протерозоя, а также протерозоя и 
фанерозоя) и эволюция живых организмов оказы-
ваются взаимно связанными на протяжении всей 
геологической истории Земли. Например, после 
оледенения архей-протерозой из одноклеточных 
бактерий стали развиваться водоросли, после оле-
денения протерозой-фанерозой появились грибы, 
растения и животные. Установлено, что появление 
скелетных организмов, приуроченное к границе 
протерозоя и фанерозоя, связано со свойствами вы- 
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деления организмами карбоната кальция в услови-
ях повышенного содержания кислорода. Именно в 
холодное время венда появляются первые гигант-
ские организмы. К похолоданию в юрском периоде, а 
затем и в конце мелового могут быть приурочены 
крупнейшие эпохи вымирания биологических видов. 
Причина оледенений остается дискуссионной, но их 
цикличность не вызывает сомнений и может быть 
соотнесена с фазами глобальных геологических цик-
лов Земли и периодичностью нефтенакопления [4–6]. 

В виду того, что в истории Земли обширные 
территории в прошлом подвергались воздействиям 
как подземных, так и наземных оледенений, в по-
родах образовывались мощные по толщине и рас-
пространению зоны отрицательных температур – 
криолитозоны. Площадь распространения криоли-
тозоны превышает четвертую часть всей суши Зем-
ного шара, включая 100 % территории Антарктиды, 
о-ва Гренландия, территории Аляски (США), более 
половины территории Канады и России и часть се-
верных территорий Финляндии, Швеции и Норве-
гии. В России общая площадь районов распростра-
нения вечной мерзлоты равна 10,7 млн. км2, что 
составляет около 63,5 % от всей территории стра-
ны [7–14].  

Перспективы развития отечественного топ-
ливно-энергетического комплекса тесно связаны с 
расширением работ на северных (Тимано-Печор-
ский и Западно-Сибирский нефтегазоносные бас-
сейны (НГБ), шельфы северных морей) и восточ-
ных (Восточная Сибирь, Дальний Восток) террито-
риях страны со сложными горно-геологическими ус-
ловиями в районах распространения вечной мерз-
лоты [1–3], где нефть считается трудноизвлекае-
мой. Освоение новых северных районов Россий-

ской Федерации в зоне вечной мерзлоты потребо-
вало от нефтедобытчиков новых знаний о свойст-
вах нефти этих регионов и условий ее залегания 
[15–18]. Целью работы является изучение и прове-
дение сравнительного анализа особенностей физико-
химических свойств трудноизвлекаемых нефтей ос-
новных перспективных нефтегазоносных бассейнов 
России в границах размещения криолитозоны раз-
личного типа – островной, прерывистой и сплошной. 

Анализ особенностей размещения 
месторождений нефти  

на территории вечной мерзлоты 

В зависимости от степени сомкнутости мно-
голетнемерзлых пород различают области их 
сплошного, прерывистого и островного распростра-
нения. На территории России наибольшую пло-
щадь (39 % общей площади  страны) занимает об-
ласть криолитозоны сплошного типа, границы кото-
рой охватывают значительную часть арктических 
островов и тянутся почти непрерывно вдоль всего 
побережья Ледовитого океана от Карского моря на 
западе до Чукотского моря на востоке, проникая в 
глубь континента в Центральной Сибири и Якутии 
[7–12]. Криолитозона островного типа, занимая 
13,5% общей площади территории России, прости-
рается от Кольского п-ова до побережья Японского 
моря, Сахалина и Камчатки. А наименьшую пло-
щадь (около 11 % общей площади России) имеет 
область криолитозоны прерывистого типа, распо-
ложенная между областями островного и сплошно-
го типов криолитозон.  

На рисунке представлены совмещенные кар-
тосхемы нефтегазоносного и геокриологического рай-
онирования территории России с указанием крио-

 
 

Рис. Распространение криолитозоны на нефтеносных территориях России. 
Pic.1. The distribution of the permafrost zone on the oil-rich territories of Russia. 
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литозон различного типа. Как видно из рисунка, наи-
более перспективные НГБ России (Енисейско-
Анабарский, Западно-Сибирский, Лено-Вилюйский, 
Лено-Тунгусский и Тимано-Печорский) полностью или 
частично располагаются в зоне вечной мерзлоты. На 
основе сопоставления картографических схем гео-
криологического районирования и нефтегазоносности 
территории определены относительные площади 
криолитозон разных типов и территории вне вечной 
мерзлоты (табл. 1). Приведены также данные о коли-
честве месторождений в каждой из рассматриваемой 
области. Информация о количестве месторождений 
основана на сведениях из базы данных (БД) по химии 
нефти Института химии нефти СО РАН [15].  

Как видно из табл. 1, на территории вне зон 
многолетней мерзлоты расположено большинство 
российских месторождений (62% общего числа мес-
торождений России), остальные 38 % размещены в 
областях с островным, прерывистым или сплош-
ным типом криолитозоны. Концентрация месторож-
дений, приходящихся на 1 млн. км2 территории, 
также наибольшая во вне зоны  мерзлоты, далее 
следует концентрация месторождений в криолито-
зоне островного типа. А в зоне сплошного типа кон-

центрация месторождений (на 1 млн. км2) оказы-
вается почти в шесть раза меньше по сравнению с 
концентрацией месторождений на территории вне 
многолетней мерзлоты и островной криолитозоны.  

Однако, если мы рассмотрим распределение 
месторождений по запасам отдельно в криолито-
зоне и на территории вне ее, то картина будет 
иная. Криолитозона обладает более чем в 1,5 раза 
большими запасами углеводородов по сравнению с 
территорией без мерзлоты. Доли уникальных и 
крупных месторождений нефти по классификации 
[15] наиболее высоки в криолитозоне, и к числу 
таких месторождений относятся, например, Ванкор-
ское, Ван-Еганское, Восточно-Мессояхское, Мамон-
товское, Муравленковское, Новопортовское, Приоб-
ское, Салымское, Самбургское, Самотлорское, Со-
ветское, Уренгойское, Федоровское месторождения  

в Западно-Сибирском, Усинское в Тимано-Печор-
ском и Юрубчено-Тохомское в Лено-Тунгусском бас-
сейнах. Установлено, что крупных месторождений 
нефти на территориях за пределами области веч-
ной мерзлоты значительно меньше, например, Но-
вохазинское, Ромашкинское, Чайкинское в Волго-
Уральском, Северо-Кожвинское и Ярегское в Ти-
мано-Печорском, Чайвинское и Астраханское в 
Прикаспийском бассейнах. Таким образом, по объе-
мам запасов нефти криолитозона России гораздо 
богаче нефтеносных территорий, свободных от веч-
ной мерзлоты. 

Анализ изменений химического состава,  
плотности и вязкости нефтей  

на территориях различного типа мерзлоты 

Данные об изменении показателей химиче-
ского состава, плотности, вязкости и температуры 
застывания средне-российских нефтей, находящих-
ся в разных зонах мерзлоты, приведены в табл. 2 и 3. 

Следует отметить, что нефть территорий вне 
мерзлоты имеет значительные отличия от свойств 
нефти криолитозоны, что выражается ухудшением 
их свойств, а именно, нефть вне мерзлоты харак-

теризуется высокой плотностью, повышенной сер-
нистостью, парафинистостью, смолистостью и по-
вышенным содержанием асфальтенов, в то же вре-
мя обеднены содержанием дизельных фракций и 
нефтяного газа. 

Сопоставление средних значений из табл. 2 
и 3 позволяет сделать вывод о том, что средние 
значения показателей физико-химических свойств 
нефти обнаруживают явную зависимость от типа 
мерзлоты – в среднем нефти в прерывистой и 
сплошной мерзлоте являются нефтями повышен-
ной вязкости, легкими (0,80…0,84 г/см3), малосер-
нистыми (содержание серы <0,5 %) и среднесерни-
стыми (содержание серы 0,5…1 %), малосмолис-
тыми (<8 %) и малоасфальтеновыми (<3 %) и, сле-
довательно, более качественными, чем нефти в 
островной зоне мерзлоты.  

Таблица 1 
Распределение месторождений углеводородов по территориям России 

с разным типом мерзлоты и вне ее 
                      Table 1 

Distribution of hydrocarbon fields on the territory of Russia with different types of permafrost and beyond it 
 

Тип 
криолитозон 

Площадь 
зон, 

млн. км2 
 

Кол-во месторож-
дений (% общего 

количества место-
рождений России) 

Концентра-
ция место-
рождений 

на 1 млн. км2 

Кол-во  
образцов 

нефти в БД 

Нефтегазоносные 
бассейны 

Нефтеносные 
территории 
вне зоны веч-
ной мерзлоты 

6,15 2840 (62,02) 461,79 13818 

Балтийский, Волго-Уральский, Днепровско-
Припятский, Западно-Сибирский, Куриль-
ский, Охотский, Прикаспийский, Северо-
Кавказский, Северо-Крымский, Тимано-
Печорский, Туранский 

Островная 2,27 971 (21,12) 427,75 3838 Западно-Сибирский, Лено-Тунгусский, 
Охотский, Тимано-Печорский 

Прерывистая 1,82 296 (6,46) 162,64 1519 Западно-Сибирский, Лено-Тунгусский, 
Тимано-Печорский 

Сплошная 6,61 472 (10,31) 71,41 2125 
Енисейско-Анабарский, Западно-Сибир-
ский, Лено-Тунгусский, Лено-Вилюйский, 
Притихоокеанский, Тимано-Печорский 
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Как видно из таблиц 2 и 3, нефти островной 
мерзлоты отличаются своими свойствами от неф-
тей прерывистой и островной зон тем, что они бо-
лее тяжелые, относятся к классу нефтей со сред-
ней плотностью (0,84 … 0,88 г/см3) и являются 
более сернистыми, смолистыми и асфальтено-
выми.  

Нефти на территории сплошной мерзлоты 
отличаются тем, что являются легкими, но сверх-
вязкими (вязкость более 500 мм2/с), среднесер-
нистыми и малосмолистыми, имеют сравнительно 
большое содержание фракции н.к. 200–350 ºС. Со-
держание парафинов в нефтях этой зоны прибли-
зительно на 20 % выше, чем в нефтях островной и 
прерывистой зон. Это может иметь важное практи-
ческое значение для добычи нефти в зоне сплош-
ной мерзлоты (с пониженной среднегодовой темпе-
ратурой воздуха), так как с ростом содержания па-
рафинов повышается температура застывания неф-
ти, как это видно по данным табл. 2. 

Анализ особенностей физико-химических 
свойств нефти в криолитозоне 

Тимано-Печорского нефтегазоносного бассейна 

Развитие нефтегазовой отрасли России в дол-
госрочной перспективе во многом зависит от проек-
тов извлечения трудноизвлекаемой нефти в об-
устроенных районах добычи углеводородного сырья, 

что соответствует выделенному Минприроды Рос-
сии приоритетному направлению изучения, развед-
ки и добычи углеводородов [1, 3]. Одним из основ-
ных по масштабам нефтегазообразования является 
Тимано-Печорский нефтегазоносный бассейн Вос-
точно-Европейской платформы. 

Как видно из табл. 1, на территории Тимано-
Печорского НГБ размещаются все типы криолито-
зоны – островная, прерывистая и сплошная. По 
количеству месторождений выделяется территория 
мерзлоты островного типа, где сосредоточено бо-
лее 1/3 всех месторождений бассейна. Самые 
крупные по запасам – это Усинское, Возейское и 
Харьягинское месторождения.  

Данные об изменении показателей физико-
химических свойств тимано-печорских нефтей тер-
ритории того или иного типа криолитозоны приведе-
ны в табл. 4. Из нее видно, что нефти, приуроченные 
к территории вне мерзлоты, по сравнению с нефтью 
криолитозоны, значительно более вязкие, имеют 
более низкую температуру застывания, обеднены 
содержанием фракций и содержат значительно 
больше смол, но меньше асфальтенов.  

Нефти прерывистого типа криолитозоны ма-
ловязкие, имеют меньшую плотность, отличаются 
наименьшей сернистостью, смолистостью, повы-
шенным содержанием парафинов, асфальтенов, 
нефтяного газа и дизельных фракций. Нефти сплош-

Таблица 2 
Физические свойства нефти в разных областях криолитозоны 

                    Table 2 
Physical properties of oil in different areas of the permafrost zone 

 

Показатель Статистические 
характеристики 

Территория вне 
криолитозоны 

Тип мерзлоты 
островной прерывистый сплошной 

Плотность Объем выборки 10179 2232 740 1199 
Среднее значение, г/см3 0,8607 0,8448 0,8257 0,8376 

Вязкость 
при 20 °С 

Объем выборки 8340 1079 319 359 
Среднее значение, мм2/с 391,99 135,60 44,63 597,15 

Температура 
застывания  

Объем выборки 1569 325 107 147 
Среднее значение, °С  -15,13 -16,29 -24,45 -14,13 

 
Таблица 3 

Химические свойства нефти в разных областях криолитозоны 
                    Table 3 

Chemical properties of oil in different areas of the permafrost zone 
 

Показатель Статистические 
характеристики 

Территория вне 
криолитозоны 

Тип мерзлоты 
островной прерывистый сплошной 

Содержание: 
Серы 

Объем выборки 4383 1770 507 843 
Среднее значение, мас. % 1,48 0,82 0,45 0,65 

Парафинов Объем выборки 3868 1566 508 745 
Среднее значение, мас. % 5,38 3,93 3,52 5,17 

Смол Объем выборки 3887 1579 415 634 
Среднее значение, мас. % 12,43 7,72 6,91 6,79 

Асфальтенов Объем выборки 3775 1281 316 513 
Среднее значение, мас. % 3,44 2,15 1,29 1,82 

Фракции н.к. 200 ºС Объем выборки 1227 421 78 306 
Среднее значение, мас. % 24,26 27,31 31,29 27,70 

Фракции н.к. 300 ºС Объем выборки 947 318 44 182 
Среднее значение, мас. % 42,41 44,86 41,70 47,09 

Фракции н.к. 350 ºС Объем выборки 766 156 30 40 
Среднее значение, мас. % 47,15 53,07 46,94 53,55 

Газосодержание Объем выборки 2366 913 285 29 
Среднее значение, м3/т 99,27 107,44 146,62 105,01 
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ной мерзлоты относятся к тяжелым, высоковязким, 
с положительной температурой застывания, сред-
несернистым, среднесмолистым, среднеасфальте-
новым, с повышенным содержанием фракций н.к. 
300 и 350°С, обеднены содержанием попутного газа. 

Рассмотрим далее зависимость физико-
химических свойств нефти от глубины залегания в 
зонах разного типа мерзлоты (табл. 5). По количе-
ству образцов нефти из БД территории распро-
странения островной и сплошной мерзлоты практи-
чески не отличаются – 200 и 216 образцов соответ-
ственно, в прерывистой мерзлоте анализировали 
57 образцов нефти с известной глубиной залега-
ния. Глубинный диапазон нефтегазоносности весь-

ма значительный – от 490 до 4 100 м на территории 
распространения островной криолитозоны, от 1 250 
до 3 965 м в зоне прерывистой мерзлоты и от 119 
до 4 526 м в зоне сплошной мерзлоты. Как видно из 
табл. 5, наиболее тяжелые, вязкие, сернистые, 
смолистые и асфальтеновые нефти находятся в 
среднем на малых глубинах. И далее с ростом глу-
бины залегания наблюдается тенденция снижения 
в среднем плотности (на 9–10 %) и вязкости (в 100 
и более раз), содержания серы (в три–четыре 
раза), смол (в 1,5–3 раза) и асфальтенов (в два–
три раза) для зон островной и сплошной мерзлоты. 
Однако с ростом глубины залегания увеличивается 
содержание парафинов, например, в островной крио-

Таблица 4 
Физико-химические свойства тимано-печорской нефти в зонах разного типа мерзлоты 

                 Table 4 
Physico-chemical properties of the Timan-Pechora oil in zones of different types of permafrost 
 

Показатель Статистические 
характеристики 

Территория вне 
криолитозоны 

Тип криолитозоны 
островной прерывистый сплошной 

Плотность Объем выборки 238 272 22 288 
Среднее значение, г/см3 0,8629 0,8624 0,8464 0,9020 

Вязкость при 20 °С    Объем выборки 85 135 17 136 
   Среднее значение, мм2/с 1681,00 966,59 14,35 1539,87 

Температура 
застывания  

Объем выборки 29 47 19 58 
   Среднее значение, °С  -11,72 -4,71 3,00 3,76 

Содержание: 
Серы 

Объем выборки 136 188 27 207 
Среднее значение, мас. % 0,83 1,06 0,75 1,84 

Парафинов Объем выборки 150 174 19 136 
Среднее значение, мас. % 5,77 7,67 8,68 5,26 

Смол Объем выборки 123 159 10 111 
Среднее значение, мас. % 11,81 8,59 6,24 8,57 

Асфальтенов Объем выборки 117 136 9 99 

Среднее значение, мас. % 2,44 3,31 4,35 4,66 
Фракции н.к. 200 °С Объем выборки 38 42 5 54 

Среднее значение, мас. % 19,98 25,59 42,20 14,90 
Фракции н.к. 300 °С Объем выборки 38 33 1 5 

Среднее значение, мас. % 39,46 40,81 48,00 50,78 
Фракции н.к. 350 °С Объем выборки 6 4 1 1 

Среднее значение, мас. % 43,33 40,93 57,50 80,50 
Газосодержание Объем выборки 59 87 2 17 

Среднее значение, м3/т 83,84 79,17 99,10 61,92 
 

Таблица 5 
Физико-химические свойства тимано-печорской нефти в зависимости от глубины залегания 

в зонах разного типа мерзлоты 
                   Table 5 
Physico-chemical properties of the Timan-Pechpra oil depending on the depth of oil in zones  

of different types of permafrost 
 

Тип 
криолитозоны 

Глубина 
залегания, м 

Физико-химические свойства нефти 

Плот-
ность, г/см3 

Вязкость 
при 20 °С, 

мм2/с 

Содержа-
ние серы, 

мас. % 

Содержа-
ние па-

рафинов, 
мас. % 

Содержание 
смол, 

мас. % 

Содержание 
асфальте-
нов, мас. % 

Газосодержа-
ние, м3/т 

Островной 0-1000  0,9070 2146,96 1,74 2,90 Нет данных Нет данных Нет данных 
1000-2000 0,8633 1394,28 1,34 4,70 10,50 4,50 42,51 
2000-3000 0,8507 20,01 1,27 11,49 5,99 1,69 86,09 
3000-4000 0,8351 21,93 0,59 12,35 6,50 1,95 159,46 

Прерывистый 1000-2000 0,8373 11,18 0,49 9,99 4,47 0,91 50,07 
2000-3000 0,8391 12,70 0,70 13,96 4,89 1,04 120,73 
3000-4000 0,8598 21,00 0,69 21,43 4,62 3,47 199,52 

Сплошной 0-1000  0,9521 131,47 2,33 3,39 15,31 5,75 Нет данных 
1000-2000 0,9116 4572,56 2,02 1,03 9,28 5,02 73,90 
2000-3000 0,8707 280,98 1,54 5,88 8,25 4,53 78,90 
3000-4000 0,8961 87,78 1,73 7,70 8,73 5,13 398,10 
4000-4500 0,8607 12,49 0,55 10,70 4,20 1,5 Нет данных 
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литозоне почти в четыре раза, в прерывистой – бо-
лее двух и в сплошной – в три раза. Аналогично 
увеличивается и содержание попутного нефтяного 
газа в нефти. Указанные тенденции особенно четко 
проявляются в зонах распространения островной и 
сплошной мерзлоты, в криолитозоне прерывистого 
типа данные тенденции не совсем выражены, воз-
можно, недостаточно данных о свойствах нефти. 

Анализ особенностей  
физико-химических свойств нефти  
в криолитозоне Западной Сибири 

Западная Сибирь остается главным нефте-
добывающим регионом России, однако в развитии 
ее нефтегазового комплекса накапливаются нега-
тивные тенденции. Так, если в 1990 г. доля Запад-
но-Сибирского НГБ в общероссийском производст-
ве нефти составляла 72,8 %, то к 2000 г. она сокра-
тилась до 68, а к 2015 г. – до 47 %. Перспективны-
ми территориями признаны северные арктические 
районы, которые обладают значительными запаса-
ми углеводородного сырья. 

Данные об изменении показателей физико-
химических свойств западно-сибирских нефтей тер-
ритории того или иного типа криолитозоны приве-
дены в табл. 6. Анализ данных таблицы показыва-
ет, что нефти, приуроченные к территории вне мер-
злоты, по сравнению с нефтями криолитозоны, зна-
чительно более вязкие, имеют более высокую тем-
пературу застывания и содержат больше парафи-
нов и асфальтенов. 

Средние значения рассматриваемых показа-
телей обнаруживают особенности изменения на 
территориях с разным типом мерзлоты, а именно, 
нефти, приуроченные к территории сплошной мерз-
лоты по сравнению с нефтями других криолитозон, 

характеризуются как самые легкие и маловязкие, 
имеют низкую температуру застывания, самую низ-
кую концентрацию серы, смол, асфальтенов, отли-
чаются повышенным содержанием дизельных фрак-
ций и нефтяного газа. 

По данным табл. 6 установлена тенденция 
снижения плотности, вязкости, температуры засты-
вания, содержания серы, смол и асфальтенов от 
мерзлоты островного типа к мерзлоте сплошного 
типа, и, наоборот, тенденция увеличения содержа-
ния парафинов, фракций, нефтяного газа. Также про-
является отмеченная ранее зависимость между со-
держанием парафинов и температурой застывания. 

Физико-химические свойства нефтей Том-
ской области 

Томская область относится к Западно-Сибир-
скому экономическому району и Сибирскому феде-
ральному округу РФ. Область расположена в юго-
восточной части Западно-Сибирского нефтегазо-
носного бассейна, начальные геологические ресур-
сы которой составляют 5,4 млрд. т, и относится к 
ведущим регионам России по добыче нефти и газа. 
Томская область – ресурсный регион, где углево-
дородное сырье является основным полезным ис-
копаемым (природный капитал области на 98 % 
состоит из нефтяных ресурсов). По состоянию на 
2016 г. в области открыто 131 месторождение, в 
том числе 102 нефтяных, 21 нефтегазоконденсат-
ное и 8 газоконденсатных. Томская область входит 
в число наиболее перспективных нефтегазовых 
регионов России, так как значительная часть терри-
тории области, около 88 %, относится к категории 
нефтегазоперспективных площадей. 

Геологоразведочные работы ведутся в тра-
диционном направлении (в западной части региона) 
и на востоке, на правобережье Оби. Начиная с 2006 г. 

Таблица 6 
Физико-химические свойства западно-сибирской нефти в зонах разного типа мерзлоты 

             Table 6 
Physico-chemical properties of West Siberian oil in the zones of different types of permafrost 

 

Показатель Статистические  
характеристики 

Территория  
вне криолитозоны 

Тип криолитозоны 
островной прерывистый сплошной 

Плотность Объем выборки 752 1621 536 438 
Среднее значение, г/см3 0,8337 0,8505 0,8211 0,8169 

Вязкость при 20 °С Объем выборки 401 695 187 83 
Среднее значение, мм2/с 69,02 18,83 50,91 7,64 

Температура 
застывания  

Объем выборки 265 241 77 34 
Среднее значение, 0С  -8,80 -16,12 -27,82 -27,68 

Содержание:  
Серы 

Объем выборки 605 1313 322 327 
Среднее значение, мас. % 0,52 0,86 0,24 0,13 

Парафинов Объем выборки 559 1201 348 317 
Среднее значение, мас. % 6,98 3,71 4,02 4,80 

Смол Объем выборки 620 1147 255 270 
Среднее значение, мас. % 6,00 7,62 4,92 3,03 

Асфальтенов Объем выборки 529 1028 184 203 
Среднее значение, мас. % 1,71 1,71 0,85 0,25 

Фракции н.к. 200 °С Объем выборки 147 315 45 129 
Среднее значение, мас. % 28,31 24,58 23,57 32,63 

Фракции н.к. 300 °С Объем выборки 128 245 30 95 
Среднее значение, мас. % 45,37 43,57 39,63 51,30 

Фракции н.к. 350 °С Объем выборки 42 136 23 12 
Среднее значение, мас. % 49,56 53,12 47,21 61,61 

Газосодержание Объем выборки 240 759 238 5 
Среднее значение, м3/т 132,17 110,57 163,10 172,84 
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восточное направление поиска и разведки нефти и 
газа получило особое развитие. Это обусловлено 
интересами области и задачами, связанными с 
реализацией государственной программы поставок 
нефти в Китай и другие страны Азиатско-Тихо-
океанского региона. Программа ВСТО («Восточная 
Сибирь – Тихий океан»), которая охватывает и 
Томскую область, стала катализатором процесса 
освоения правобережных недр. По мнению экс-
пертов, потенциальные ресурсы нефти в этой части 

региона  колеблются  в  пределах  от  600  млн.  до 
1 млрд. т, а газа там может оказаться порядка 6 
трлн. м3. В настоящее время выделены средства на 
разработку геологической модели продуктивных 
отложений восточных районов Томской области и 
западной части Красноярского края, которая позво-
лит уточнить ресурсную базу нефти и газа для оп-
ределения объема поставок в нефтепроводную 
систему ВСТО и перспективы развития региона в 
связи с участием в этой федеральной программе.  

Освоение правобережья Оби сдерживают 
природные факторы – вечная мерзлота (на терри-
тории Томской области мерзлота относится к ост-
ровному типу) и суровые климатические условия, а 
также отсутствие развитой инфраструктуры и труд-
ности экономического порядка. Площадь зоны мер-
злоты островного типа обширна, граница размеще-
ния мерзлоты делит Томскую область практически 
на равные части. Установлено, что в зоне мерзлоты 
находится 61 месторождение, суммарные запасы 
которых оцениваются около 700 млн. т, а на терри-
тории вне мерзлоты количество месторождений 
более чем в два раза больше, но суммарные запа-
сы нефти данной территории меньше на 100 млн. т, 
что подтверждает перспективность освоения се-
верных и восточных территорий Томской области. 

Данные об изменении физико-химических 
свойств томских нефтей на территориях островного 
типа мерзлоты и вне ее приведены в табл. 7, в ко-
торой показано, что нефти, приуроченные к терри-
тории вне мерзлоты, по сравнению с нефтями крио-

литозоны, более вязкие, содержат значительно 
больше парафинов, асфальтенов и нефтяного газа.  

Анализ данных табл. 7 показывает, что сред-
нее значение вязкости нефти при переходе от тер-
ритории вне мерзлоты к территориям островного 
распространения многолетнемерзлых грунтов ста-
тистически значимо уменьшается практически в 
восемь раз, нефть из класса «вязкая нефть» [15] 
становится маловязкой. Содержание парафинов и 
асфальтенов в нефтях зоны островной мерзлоты 

также снижается примерно на 30 % по сравнению с 
нефтями на территории вне мерзлоты. Плотность 
нефти практически не изменяется, они относятся к 
классу легких нефтей, по содержанию серы и смол  
являются среднесернистыми и малосмолистыми. 
Газовый фактор в обоих случаях меньше 200 м3/т, 
что является основанием классифицировать нефти 
как трудноизвлекаемые [15, 16].  

Анализ особенностей  
физико-химических свойств нефти  
в криолитозоне Восточной Сибири 

Нефтегазовый комплекс Восточной Сибири – 
в настоящее время самый динамично развиваю-
щийся центр нефтегазовой промышленности Рос-
сии. С конца 2000-х гг. основной прирост добычи в 
России осуществлялся именно за счет восточных 
регионов России, которые являются стратегически 
приоритетными регионами на долгосрочную пер-
спективу [1, 3, 19–24]. Масштабное развитие добы-
чи нефти на востоке страны позволило организо-
вать новый крупный промышленный центр и обес-
печить выход на энергетические рынки Азиатско-
Тихоокеанского региона. 

Нефтегазовые ресурсы Восточной Сибири, 
хотя и существенно уступают западно-сибирским, 
но тоже весьма значительны и превышают 42 млрд. 
т, в том числе 10,3 млрд. т нефти и 32,0 трлн. м3 
газа, однако разведанность ресурсов низкая и со-
ставляет всего 6,3 % [23, 24]. По своим запасам из 
восточно-сибирских бассейнов выделяется Лено-

Таблица 7 
Физико-химические свойства нефтей на территории Томской области  

с островным типом мерзлоты и вне ее 
            Table 7 

Physico-chemical properties of oil on the territory of Tomsk region with the island type of permafrost  
and beyond it 

Показатель Статистические  
характеристики 

Территория вне 
вечной мерзлоты 

Территория островного 
 типа мерзлоты 

Плотность  Объем выборки 596 201 
Среднее значение, г/см3  0,83 0,84 

Вязкость при 20 °С Объем выборки 370 119 
Среднее значение, мм2/см  72,35 8,92 

Содержание: 
Серы 

Объем выборки 464 167 
Среднее значение, мас. % 0,50 0,55 

Парафинов Объем выборки 441 131 
Среднее значение, мас. % 7,38 5,01 

Смол Объем выборки 500 151 
Среднее значение, мас. % 5,52 6,01 

Асфальтенов Объем выборки 424 129 
Среднее значение, мас. % 1,68 1,19 

Газосодержание Объем выборки 170 52 
Среднее значение, м3/т 96,20 77,77 
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Тунгусский НГБ, его разведанные запасы нефти 
составляют около 2 млрд. т, как по нашим данным, 
так и литературным [23, 24]. К крупным по своим 
запасам относятся месторождения Верхнечонское, 
имени Савостьянова, Куюмбинское, Талаканское, 
Чаядинское и Юрубчено-Тохомское. 

Территория Лено-Тунгусского бассейна почти 
полностью покрыта мерзлотой островного, преры-
вистого и сплошного типа (см. рисунок). По зани-
маемой площади мерзлота сплошного типа являет-
ся самой масштабной, но количество месторожде-
ний здесь невысокое – 67. По запасам выделяется 
месторождение имени Савостьянова, а наиболь-
шее количество месторождений расположено в 
островной криолитозоне (112) и самые крупные из 
них – это Юрубчено-Тохомское, Куюмбинское и Та-
лаканское. 

С использованием обобщенной классифика-
ции нефти [15] был проведен анализ свойств нефти 
Лено-Тунгусского НГБ, где использовано более 1 тыс. 
образцов нефти месторождений бассейна из БД. 
Результаты анализа физико-химических характери-
стик приведены в табл. 8, из которой видно, что 
свойства лено-тунгусской нефти изменяются в 
очень широких пределах в разных зонах мерзлоты. 
Однако в среднем их можно отнести к легким неф-

тям, за исключением нефти в сплошной криолито-
зоне, которые относятся к классу со средней плот-
ностью, с низкими отрицательными температурами 
застывания и низким содержанием попутного неф-
тяного газа. Нефти в сплошной криолитозоне отли-
чаются от остальных тем, что обладают более вы-
сокой плотностью и вязкостью, парафинистостью и 
смолистостью и самым низким газосодержанием. 
Нефти островного типа криолитозоны имеют наи-
лучшие характеристики и являются более качест-
венными по сравнению с нефтями зон распростра-
нения мерзлоты сплошного и прерывистого типа. 
Данные нефти очень легкие, маловязкие, малосер-
нистые, малопарафинистые, малосмолистые, со 
средним содержанием асфальтенов (3…10 %), с 
повышенным газосодержанием.  

В табл. 9 представлены результаты анализа 
геологических и термобарических условий залега-
ния нефтей бассейна. Данные таблицы показывают 
определенную схожесть и различие между ними. 
Например, условия залегания нефти в прерывистой 
и сплошной криолитозонах похожи и в то же время 
значительно отличаются от условий залегания в 
островной мерзлоте, вероятно, отличия связаны и с 
глубиной залегания пластов. Так, в островной мерз-
лоте нефти залегают в основном в интервале 2 212–

Таблица 8 
Физико-химические свойства лено-тунгусской нефти в зонах разного типа мерзлоты 

            Table 8 
Physico-chemical properties of the Lena-Tunguska oil in zones of different types of permafrost 

Показатель Статистические характеристики Тип криолитозоны 
островной прерывистый сплошной 

Плотность Объем выборки 324 193 141 
Среднее значение, г/см3 0,7974 0,8302 0,8417 

Вязкость при 20 °С  Объем выборки 240 124 70 
Среднее значение, мм2/с 11,30 35,65 55,01 

Температура 
застывания  

Объем выборки 36 25 15 
Среднее значение, °С  -36,76 -38,58 -45,80 

Содержание:  
Серы 

Объем выборки 273 165 117 
Среднее значение, мас. % 0,44 0,83 0,70 

Парафинов Объем выборки 174 147 92 
Среднее значение, мас. % 1,38 1,29 1,92 

Смол Объем выборки 261 157 115 
Среднее значение, мас. % 7,42 9,89 15,46 

Асфальтенов Объем выборки 108 126 110 
Среднее значение, мас. % 5,16 1,70 2,99 

Газосодержание Объем выборки 61 50 8 
Среднее значение, м3/т 104,80 61,99 47,40 

 
Таблица 9 

Характеристика основных геологических и термобарических условий залегания  
лено-тунгусских нефтей в зонах разного типа мерзлоты 

            Table 9 
Charactaristics of the main geological and thermobaric conditions of occurrence of Lena-Tunguska  

oil in zones of different types of permafrost 

Показатель Статистические 
характеристики 

Тип криолитозоны 
островной прерывистый сплошной 

 Температура пласта Объем выборки 98 80 55 
Среднее значение, °С 27,51 14,99 12,49 

 Давление пласта Объем выборки 117 94 58 
Среднее значение, МПа 19,40 13,26 16,01 

 Проницаемость коллек-
торов 

Объем выборки 38 17 30 
Среднее значение, мкм2 0,47 1,14 0,14 

 Пористость коллекторов Объем выборки 51 33 47 
Среднее значение, % 12,03 13,16 13,57 
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2 242  м,  в  зоне прерывистой  мерзлоты – 1 736 – 
1 765 м, в зоне сплошной мерзлоты глубина сос-
тавляет в среднем 1 867–1 908 м. 

Территории Енисейско-Анабарского и Лено-
Вилюйского НГБ полностью находятся в криолито-
зоне сплошного типа (см. рис.). Приведем резуль-
таты анализа особенностей свойств нефтей данных 
бассейнов. Вычисленные средние значения физи-
ко-химических свойств нефтей представлены в 
табл. 10, в которой видно, что рассматриваемые 
нефти значительно отличаются между собой. Неф-
ти Енисейско-Анабарского НГБ имеют большую 
плотность и относятся к нефтям со средней плот-

ностью, высокую вязкость, что позволяет считать их 
высоковязкими. По содержанию серы, смол и ас-
фальтенов наблюдается увеличение в 6, 1,5 и поч-
ти в 11 раз соответственно, а парафинов меньше 
почти в 3,5 раза по сравнению с аналогичными 
свойствами нефти Лено-Вилюйского бассейна. 
Следует отметить, что енисейско-анабарские неф-
ти схожи по своим свойствам с нефтями сплошной 
криолитозоны Лено-Тунгусского НГБ. 

По данным табл. 11 видно, что имеются от-
личия условий залегания нефти рассматриваемых 
НГБ – пластовые температура и давление выше в 
Лено-Вилюйском бассейне, а пористость и прони-
цаемость пород коллекторов ниже по сравнению со 
свойствами коллекторов Енисейско-Анабарского 
НГБ, что может быть объяснимо глубиной залега-
ния – лено-вилюйские нефти в основном находятся 
на глубинах 2 637–2 680 м, а енисейско-анабарские 
выше – 1 908–1 930 м. Анализ результатов таблиц 
9 и 11 показал тенденцию изменения пористости и 
проницаемости пород коллекторов в зависимости 
от глубины залегания в границах НГБ Восточной 

Сибири, а именно, значение пористости и прони-
цаемости нефтевмещающих пород равномерно 
снижается с увеличением их глубины залегания 
(см. таблицы 9, 11). 

Заключение 

В статье представлены результаты анализа 
физических свойств нефтей и их химического со-
става  на территории  России  в  зонах разного типа  

Таблица 10 
Физико-химические свойства енисейско-анабарских и лено-вилюйских нефтей  

в зоне сплошной мерзлоты 
                    Table 10 

Physico-chemical properties of the Yenisei-Anabar and Lena-Vilyuy oil in the zone  
of continuous permafrost 

Показатель Статистические 
характеристики 

Сплошной тип криолитозоны 
Енисейско-Анабарский НГБ Лено-Вилюйский НГБ 

Плотность Объем выборки 36 130 
Среднее значение, г/см3 0,8567 0,8330 

Вязкость при 20 °С    Объем выборки 6 11 
Среднее значение, мм2/с 101,85 10,27 

Температура 
застывания  

Объем выборки 3 1 
Среднее значение, °С  -27,67 -20,00 

Содержание: 
Серы 

Объем выборки 28 73 
Среднее значение, мас. % 0,80 0,12 

Парафинов Объем выборки 20 97 
Среднее значение, мас. % 2,36 8,15 

Смол Объем выборки 15 69 
Среднее значение, мас. % 10,81 7,02 

Асфальтенов Объем выборки 10 59 
Среднее значение, мас. % 5,20 0,48 

Газосодержание Объем выборки Нет данных Нет данных 
Среднее значение, м3/т Нет данных Нет данных 

 
Таблица 11 

Характеристика основных геологических и термобарических условий залегания 
енисейско-анабарских и лено-вилюйских нефтей в зоне сплошной мерзлоты 

                   Table 11 
Characteristics of the main geological and thermobaric conditions of occurrence of the Yenisei-Anabar  

and Lena-Vilyuy oil in the zone of continuous permafrost 

Показатель Статистические  
характеристики 

Сплошной тип криолитозоны 
Енисейско-Анабарский НГБ Лено-Вилюйского НГБ 

Температура пласта  Объем выборки 43 89 
Среднее значение, °С  37,94 58,61 

Давление пласта  Объем выборки 43 90 
Среднее значение, МПа  19,79 29,31 

Проницаемость коллекто-
ров  

Объем выборки 34 47 
Среднее значение, мкм2  0,11 0,07 

Пористость коллекторов Объем выборки 44 70 
Среднее значение, % 18,85 16,97 
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распространения мерзлоты. Анализ проведен с 
использованием геостатистического подхода, осно-
ванного на сочетании методов статистического и 
пространственного анализа данных с применением 
геоинформационных систем. Основу для проведе-
ния анализа составила глобальная база данных по 
физико-химическим свойствам нефтей.  

Показано, что по объемам запасов нефти 
криолитозона России гораздо богаче нефтегазо-
носных территорий вне зоны мерзлоты. Выявлено, 
что в целом нефти месторождений, находящихся в 
зоне распространения вечномерзлых пород, имеют 
ряд существенных отличий по сравнению с нефтя-
ми  вне зоны вечной мерзлоты, что сопоставимо с 
результатами других исследователей [18]. Сравни-
тельный анализ химического состава нефтей на 
нефтеносных территориях в пределах мерзлоты и 
вне ее показал, что на территориях в пределах 
криолитозоны разного типа содержание в нефтях 
серы, парафинов, смол и асфальтенов в среднем 
меньше, а содержание фракции больше по сравне-
нию с их содержанием на территориях вне мерзло-
ты. Данные тенденции очень четко проявляются 
для нефти Западно-Сибирского нефтегазоносного 
бассейна.  

На примере тимано-печорских нефтей пока-
заны изменения их физико-химических свойств в 
зависимости от глубины залегания в островной, 
прерывистой и сплошной криолитозонах. Просле-
живается тенденция снижения плотности, вязкости 
и содержания серы, смол и асфальтенов с ростом 
глубины залегания, в то же время содержание па-
рафинов и нефтяного газа увеличивается. 

Установлены изменения физико-химических 
свойств нефти различных зон мерзлоты для Ени-
сейско-Анабарского, Лено-Вилюйского, Лено-Тунгус-
ского и Тимано-Печорского нефтегазоносных бас-
сейнов. Выявленные отличия в свойствах нефти 
должны учитываться при создании проектов разра-
ботки нефтяных месторождений в зоне распро-
странения вечной мерзлоты в зависимости от типа 
криолитозоны. 

Кроме того, следует принимать к сведению и 
пространственные характеристики мерзлоты в рай-
онах нефтедобычи. Так, мощность мерзлых толщ 
для Тимано-Печорского НГБ достигает 600 м, а на 
севере Восточной Сибири – до 1 200–1 500 м, что 
увеличивает риски при добыче нефти с использо-
ванием паро-тепловых методов с последующим 
локальным растеплением мерзлых пород. Необхо-
димо учитывать температуру закачиваемой в сква-
жины пластовой воды и пара, расположение сква-
жин и скорость растепления для исключения эф-
фекта суммирования растепляющих процессов. 

Данные факты являются весомыми при пер-
спективе смещения в России центра добычи нефти 
и газа на Восток, на территории Иркутской области, 
Якутии и Дальнего Востока в зоны распространения 
вечной мерзлоты. Открытие большого числа ги-
гантских и крупных месторождений нефти и газа в 
Восточной Сибири и на Дальнем Востоке, создание 
нефтепроводов «Восточная Сибирь – Тихий оке-
ан», «Сахалин–Хабаровск–Владивосток» и плани-

руемое строительство нового газопровода «Чаян-
динское месторождение, Якутия–Хабаровск–Влади-
восток» создают исключительно благоприятные 
условия для формирования новых крупных центров 
добычи нефти, газа и конденсата и предприятий их 
переработки. Это шанс для регионов получить 
мощный импульс развития. 
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