
Введение

Согласно [1] мировые запасы тяжелых нефтей по
различным оценкам составляют от 250 до 800 млрд т.
В настоящее время объем добычи этих нефтей по
данным [2] составляет около 12 % и их доля в миро�
вой добыче постоянно возрастает. Поэтому в по�
следние годы во всех нефтедобывающих странах на�
блюдается повышенный интерес нефтяных компа�
ний к поиску и разработке месторождений тяжелой
нефти. Как показывает анализ [2, 3], в России зна�
чительные запасы тяжелых нефтей сосредоточены в
более чем 650 месторождениях, 86 % которых нахо�
дится на территориях трех основных российских
нефтегазоносных бассейнов (НГБ) – Волго�Ураль�
ском, Западно�Сибирском и Тимано�Печорском.

Основной целью настоящей работы является
изложение результатов анализа изменений физи�
ко�химических свойств тяжелых нефтей (ТН) в за�
висимости от уровня теплового потока (УТП), как
одного из важнейших факторов нефтегазообразо�
вания. Основу проведения исследований составила
информация из созданной в Институте химии неф�
ти СО РАН глобальной базы данных (БД) по физи�
ко�химическим свойствам нефти, включающей в
настоящее время описания более 18200 образцов
нефти [4, 5]. Некоторые результаты изучения про�
странственных изменений физико�химических
свойств тяжелых нефтей изложены в ряде наших
работ, например, [6–8]. Отдельные результаты изу�
чения изменений физико�химических свойств в
зависимости от уровня теплового потока опубли�
кованы в наших работах [9–14].

Для удобства представления и интерпретации
результатов анализа на исследуемой территории
были выделены зоны с разным уровнем теплового
потока, характеристики которых представлены в
табл. 1. Карто�схема геозонирования территории
Волго�Уральского, Западно�Сибирского и Тимано�

Печорского нефтегазоносных бассейнов, приве�
денная в [13], показывает расположение 5 видов
зон на исследуемой территории. Как видно из
табл. 1, суммарные площади зон с самым высоким
и с самым низким УТП (зоны 1 и 5) незначитель�
ны, составляя соответственно 2,27 и 3,61 % от об�
щей площади территории трех рассматриваемых
НГБ. А самую большую территорию занимают зо�
ны со средним УТП (от 40 до 50 мВт/м2), суммар�
ная доля которых составляет почти половину от
всей территории рассматриваемых бассейнов.

Таблица 1. Характеристика зон с различным уровнем тепло%
вого потока

Анализ закономерностей пространственного 

размещения тяжелых нефтей в зависимости 

от уровня теплового потока

На рис. 1 в качестве примера приведена гисто�
грамма распределения числа нефтей по указанным
зонам с разным УТП в зависимости от плотности
нефти. В анализе использована выборка из 5300
образцов нефтей, отобранных на территориях Вол�
го�Уральского, Западно�Сибирского и Тимано�Пе�
чорского НГБ. На этом рисунке в каждой зоне
штриховкой показано число образцов тяжелой
(плотность более 0,88 г/см3) нефти. Во всех рассма�
триваемых зонах суммарное число тяжелых нефтей
составляет 35,8 % от общего объема выборки.

Номер

зоны 
УТП зоны

Диапазон изме%

нения УТП,

мВт/м2

Относительная

суммарная пло%

щадь зон, %

1 Очень высокий более 60 2,27

2 Высокий от 50 до 60 20,08

3 Средний от 40 до 50 47,64

4 Низкий от 30 до 40 26,40

5 Очень низкий от 20 до 30 3,61
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Как видно из рис. 1, относительное количество тя�
желых нефтей в различных зонах неодинаково и уве�
личивается с уменьшением уровня теплового потока.

Рис. 1. Распределение числа нефтей по зонам с различным
УТП в зависимости от их плотности

Например, в зоне с очень высоким УТП (более
60 мВт/м2) количество ТН не превышает 4,5 % от
общего количества нефтей в данной зоне, а коли�
чество ТН в 4�й и 5�й зонах составляет более 52 %
от их общего количества в этих зонах. Таким обра�
зом, количество ТН в 4�й и 5�й зонах увеличилось
почти на 2 порядка по сравнению с их количеством
в 1�й зоне. Следовательно, можно заключить, что
территории с пониженным УТП характеризуются
увеличением количества ТН по сравнению с их ко�
личеством в зонах с высоким тепловым потоком.

Рассмотрим далее распределение месторожде�
ний с тяжелыми нефтями в зависимости от УТП на
территориях Волго�Уральского, Западно�Сибир�
ского и Тимано�Печорского бассейнов. Общее чи�
сло месторождений на территории трех бассейнов
составляет 566, которые распределяются по зонам с
разным УТП следующим образом: в 1�й зоне, кото�
рая располагается только на территории Западно�
Сибирского НГБ, выделено всего 9 месторождений
с ТН, самыми тяжелыми нефтями в этой зоне явля�
ются нефти Северного (Томская область) и Айтор�
ского (Тюменская область) месторождений. В зоне
с высоким УТП, которая аналогично 1�й зоне рас�
полагается только в Западной Сибири, количество
таких месторождений увеличилось и составило 50
месторождений и самыми тяжелыми нефтями в
этой зоне являются нефти Мегионского и Ван�
Еганского (Ханты�Мансийский авт. округ) место�
рождений. В 3�й зоне, располагающейся на терри�
ториях уже двух бассейнов, а именно Волго�Ураль�
ского и Западно�Сибирского НГБ, выявлено 96 та�
ких месторождений и самыми тяжелыми являются
нефти Карпенского (Саратовская область), Бав�
линского (Татарская Республика) и Айяунского
(Тюменская область). А в зонах с низким и очень
низким уровнем теплового потока (территории
Волго�Уральского и Тимано�Печорского НГБ) ко�
личество месторождений с ТН увеличилось уже до
345 месторождений и самыми тяжелыми нефтями в
этих зонах являются нефти Усинского и Ярегского

месторождений (Республика Коми) и Беркет�Клю�
чевского (Татарская Республика).

Таким образом, на основании выше изложенно�
го можно заключить, что в зонах с высоким и очень
высоким УТП располагается 59 месторождений с
ТН, что составляет около 12 % от общего количе�
ства месторождений с тяжелыми нефтями, в 3�й зо�
не со средним уровнем теплового потока доля таких
месторождений составляет уже более 19 % от их об�
щего количества, а в зонах с низким и очень низким
УТП (4�я и 5�я зоны) – 69 % от общего количества
месторождений с тяжелыми нефтями. Следователь�
но, относительное число месторождений с ТН уве�
личивается с уменьшением УТП.

Анализ изменений условий залегания тяжелых 

нефтей в зависимости от уровня теплового потока

Рассмотрим влияние литологии нефтевмещаю�
щих пород на взаимосвязь условий залегания тяже�
лых нефтей и уровня теплового потока. Литологи�
ческие особенности коллекторов влияют на выбор
методов увеличения нефтеотдачи, например, тер�
ригенные коллектора обычно осваиваются с при�
менением гидравлического разрыва пласта, а кар�
бонатные – с применением кислотных технологий
и потокоотклоняющих методов.

На рис. 2 представлено распределение количе�
ства тяжелых нефтей Волго�Уральского, Западно�
Сибирского и Тимано�Печорского бассейнов по
зонам с различным УТП в зависимости от литоло�
гических особенностей строения продуктивных
пластов. Заметим, что к карбонатным нами отнесе�
ны породы, соответствующие собственно карбона�
там, аргиллитам, известнякам, доломитам, глинам
и т. п. К терригенным породам, кроме собственно
терригенов, относят алевролиты, песчаники и т. п.

Как видно из рис. 2, если в зонах с низким и
очень низким УТП относительное количество ТН
приблизительно одинаковое в карбонатных и тер�
ригенных отложениях, то с ростом УТП число тя�
желых нефтей в терригенных породах увеличивает�
ся, а в карбонатных – уменьшается. Так, в 1�й зоне
с очень высоким УТП на территории Западной Си�
бири практически все ТН (около 100 %) содержатся
в отложениях, представленных терригенными по�
родами, при переходе ко 2�й зоне лишь около 80 %
тяжелых нефтей связаны с терригенными коллек�
торами, а 20 % относятся к карбонатным коллекто�
рам. Далее в 4�й и 5�й зонах 51 % от объема выбор�
ки образцов ТН в этих зонах относится к карбона�
тным породам, а 49 % нефтей – к терригенным.

Рассмотрим влияние уровня теплового потока
на давление и температуру в пластах, где находятся
тяжелые нефти. На рис. 3 представлены графики
зависимости пластовых давления и температуры в
пластах от уровня теплового потока. Как видно из
рис. 3, с увеличением уровня теплового потока пла�
стовое давление и пластовая температура также
увеличиваются, а именно: пластовое давление уве�
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личивается приблизительно в 2 раза, а пластовая
температура – более чем в 6 раз. Таким образом,
четко прослеживается взаимосвязь пластовых да�
вления и температуры с тепловым потоком недр.
Это является подтверждением выводов [21] о том,
что образование и поддержание давления и темпе�
ратуры в пластах контролируется геотермическим
режимом недр.

Рис. 2. Распределение тяжелых нефтей в зонах с различным
уровнем теплового потока в зависимости от литоло%
гии нефтевмещающих пород

Рис. 3. Изменения пластовых давления (а) и температуры
(б) для тяжелых нефтей в зависимости от УТП

На рис. 4 представлено распределение ТН по зо�
нам с разным уровнем теплового потока в зависимо�
сти от глубины их залегания. Как видно из рис. 4,
примерно 45,6 % тяжелых нефтей в зоне с очень вы�
соким значением теплового потока (1�я зона) нахо�
дится на глубине до 2000 м, а оставшаяся часть
(54,6 %) – ниже 2000 м, при уменьшении уровня те�
плового потока изменяется и количество ТН, зале�
гающих до 2000 м и после 2000 м. Так, во 2�й зоне с
высоким УТП количество тяжелых нефтей, находя�
щихся до 2000 м, составляет всего 14,9 %, в 3�й зоне
– более 56 %, в 4�й зоне – тяжелых нефтей уже 93 %,
а в 5�й зоне с самым низким уровнем теплового по�
тока все тяжелые нефти находятся на глубине до 2000
м. Соответственно в зонах с различным УТП изме�
няется и количество ТН, залегающих на глубинах
более 2000 м: 2�я зона – 85,1 %, 3�я зона – 43,9 %, 4�я
зона – 7 % и они совсем отсутствуют в 5�йзоне. По�
лученные статистические закономерности, а именно
– глубина залегания ТН уменьшается в зонах с пони�
женным уровнем теплового потока, адекватны изме�
нению теплового потока с уменьшением глубины.

Рис. 4. Изменение количества тяжелых нефтей в зависимо%
сти от глубины залегания и УТП

Рис. 5. Изменение количества тяжелых нефтей в зависимо%
сти от возраста нефтевмещающих пород и уровня те%
плового потока

Рассмотрим взаимосвязь возраста нефтевме�
щающих пород и уровня теплового потока. Извест�
но [19, 21, 22], что с увеличением возраста отложе�
ний уменьшается интенсивность поступления те�
пла и, соответственно, снижается уровень теплово�
го потока. И, наоборот, отложения, залегающие в
более молодых толщах осадочного чехла, характе�
ризуются более интенсивным геотермическим ре�
жимом. Поэтому представляет интерес исследовать
взаимосвязь количества тяжелых нефтей различно�
го возраста и уровня теплового потока. На рис. 5
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представлена эмпирическая зависимость относи�
тельного количества ТН в зависимости от возраста
нефтевмещающих пород и уровня теплового пото�
ка, где обозначено: Mz – мезозойские отложения,
Pz – палеозойские отложения.

Как видно из рис. 5, относительное количество
ТН в разных зонах с различным УТП существенно
зависит от возраста нефтевмещающих пород и об�
наруживается следующая закономерность: с умень�
шением УТП относительное число тяжелых нефтей
в мезозойских отложениях уменьшается, а в палео�
зойских – увеличивается. Так, мезозойские тяжелые
нефти в 1�йзоне с очень высоким значением уровня
теплового потока составляют примерно 3/4 от всех
ТН в этой зоне, во 2�йзоне их количество несколько
увеличилось до 85 %, а затем наблюдается стабиль�
ное уменьшение числа мезозойских ТН в 3�й и 4�й
зонах до полного их отсутствия в 5�й зоне с очень
низким УТП. И, наоборот, количество ТН в палео�
зойских отложениях в 1�й зоне составляет прибли�
зительно четверть от их общего количества в этой
зоне, а в 5�й зоне с очень низким УТП обнаружива�
ются только палеозойские ТН. Следовательно, тя�
желые нефти мезозойских отложений преобладают
в зонах с повышенным УТП, а палеозойские тяже�
лые нефти – в зонах с низким и очень низким УТП.

Анализ изменения физико0химических 

характеристик тяжелых нефтей в зависимости 

от уровня теплового потока

Рассмотрим взаимосвязь изменений плотности
и вязкости тяжелых нефтей и уровня теплового по�
тока. В табл. 2 представлены данные о средних зна�
чениях плотности и вязкости тяжелых нефтей в зо�
нах с различным УТП и доверительные интервалы,
рассчитанные для вероятности 0,95. Как видно из
табл. 2, с увеличением уровня теплового потока
плотность ТН незначительно уменьшается. Так,
при переходе от 5�й к 1�йзоне УТП плотность неф�
тей снижается не более, чем на 4 %. Вязкость тяже�
лых нефтей рассматриваемых бассейнов с увеличе�
нием уровня теплового потока монотонно умень�
шается, причем это уменьшение весьма значитель�
но и составляет более чем 500 раз при переходе от
5�й к 1�й зоне УТП.

Проведем анализ взаимосвязи показателей хи�
мического состава тяжелых нефтей и уровня тепло�
вого потока. Данные об изменении содержания се�
ры, парафинов, смол и асфальтенов в ТН рассма�
триваемых бассейнов в зависимости от уровня те�
плового потока представлены в табл. 3, из которой
видно, что содержание серы, смол и асфальтенов в
тяжелых нефтях на рассматриваемой территории
проявляют тенденцию к уменьшению (в 2...4 раза
при переходе от 5�й к 1�й зоне УТП) с увеличением
уровня теплового потока. При этом не обнаружено
явной закономерности в изменении содержания па�
рафинов при изменении уровня теплового потока.

Таблица 2. Изменение плотности и вязкости тяжелых нефтей
в зависимости от уровня теплового потока

Таблица 3. Изменение содержания серы, смол, асфальтенов
и парафинов тяжелых нефтей в зависимости от
уровня теплового потока

Заключение

На основе проведенного анализа данных о тя�
желых нефтях на территории основных нефтедо�
бывающих бассейнов России – Волго�Уральского,
Западно�Сибирского и Тимано�Печорского уста�
новлено, что в зонах с уменьшенным уровнем те�
плового потока количество месторождений с тяже�
лыми нефтями увеличивается. На примере место�
рождений рассматриваемых бассейнов установле�
на взаимосвязь между вязкостью нефтей и уровнем
теплового потока. Так, в зонах с высоким уровнем
теплового потока нефти оказываются менее вязки�
ми. Изучены взаимосвязи химического состава
нефтей и уровня теплового потока. Установлено,
что на исследуемых территориях с увеличением
уровня теплового потока содержание серы, смол и
асфальтенов в тяжелых нефтях уменьшается, а со�
держание парафинов остается практически неиз�
менным. Показано, что в зонах с высоким уровнем
теплового потока тяжелые нефти находятся в пла�
стах с повышенными пластовыми температурой и
давлением. Установлено, что в зонах повышенного
уровня теплового потока в среднем возрастает глу�
бина залегания тяжелых нефтей. Относительное
число залежей тяжелых нефтей в палеозойских от�
ложениях с увеличением уровня теплового потока
сокращается, а в мезозойских – возрастает.

Выявленные закономерности могут быть ис�
пользованы для оценки качественных показателей
тяжелых нефтей во вновь открываемых месторож�
дениях на основе данных об уровне теплового по�
тока на нефтегазоносной территории.

Зоны

УТП

Содержание

серы, мас. %

Содержание

смол, мас. %
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1 0,75 0,37 12,04 6,20 2,00 1,00 2,75 –

2 1,15 0,11 10,01 0,77 3,22 0,46 3,77 0,52

3 2,01 0,12 14,80 1,01 3,48 0,36 3,48 0,30

4 2,87 0,07 19,75 0,60 5,72 0,26 3,65 0,11

5 1,38 0,27 22,24 4,43 8,37 4,31 2,34 –

Зоны УТП

Плотность, г/см3 Вязкость, мм2/с

Среднее

значение 

Довер. ин%

тервал

Среднее

значение

Довер. ин%

тервал

1 0,904 0,001 15,32 13,76

2 0,894 0,002 59,73 12,53

3 0,900 0,002 89,39 20,44

4 0,915 0,002 143,63 92,65

5 0,940 0,270 7981,23 163,87
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