
Введение
Интерес, проявляемый сегодня как арктиче�

скими (Россия, США, Канада, Норвегия и Дания
от имени Гренландии), так и неарктическими госу�
дарствами к освоению природных ресурсов Аркти�
ки, огромен [1–12]. В минерально�сырьевой базе
Арктики углеводороды являются главной в ресур�
сно�экономическом отношении группой полезных
ископаемых. Ввиду сложных горно�геологических
и геокриологических условий большая часть запа�
сов нефти на обширных северных территориях и в
акваториях северных морей относятся к трудноиз�
влекаемым [13–19]. Недостаточная изученность
особенностей физико�химических показателей и
условий залегания трудноизвлекаемых нефтей
(ТИН), рассматриваемых в качестве основной базы
прироста нефтедобычи в среднесрочной перспек�
тиве ввиду истощения запасов легкодоступных
нефтей, затрудняет оценку перспектив и определе�
ние направлений развития отечественного нефте�
газодобывающего комплекса. В связи с этим целью
работы явилось изучение особенностей физико�хи�
мических свойств и условий залегания трудноиз�
влекаемых нефтей Арктической зоны России.

Общая характеристика нефтегазовых 
ресурсов Российской Арктики
Территория Арктической зоны России с грани�

цами секторов и с наложением карты нефтегазо�
носного районирования представлена на рис. 1.
В Арктическую зону России (АЗР) принято вклю�
чать часть Республики Саха (Якутия), регионы
Мурманской и Архангельской областей, архипе�
лаг Новая Земля Архангельской области, террито�
рии Таймырского, Ненецкого, Ямало�Ненецкого и
Чукотского АО, части Республики Карелии и Рес�
публики Коми, а также земли, острова, внутрен�
ние моря и континентальный шельф (рис. 1). Об�
щая площадь этой зоны превышает 30 % террито�
рии России [6, 9].

Российская Арктика, являясь регионом особых
геополитических, экономических, оборонных, на�
учных и социально�экономических интересов Рос�
сийской Федерации, представляет важный нефте�
газовый резерв государства, требующий серьезно�
го внимания и крупных инвестиций в ближайшие
10–15 лет. Согласно работе [5], в которой дана
оценка перспектив нефтегазоносности Российской
Арктики, на ее территории размещены 70,6 млрд т
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Актуальность работы определяется недостаточной изученностью особенностей физикоBхимических показателей и условий заB
легания трудноизвлекаемых нефтей, рассматриваемых в качестве основной базы прироста нефтедобычи в среднесрочной персB
пективе ввиду истощения запасов легкодоступных нефтей, что затрудняет оценку перспектив и определение направлений развиB
тия отечественного нефтегазодобывающего комплекса.
Цель работы: изучение особенностей физикоBхимических свойств и условий залегания трудноизвлекаемых нефтей АрктичеB
ской зоны России, относящихся к различным классам качества (низкого, среднего и высокого).
Методы исследования: методы статистического анализа и классификации данных для исследования особенностей различных
классов качества трудноизвлекаемых нефтей; методы геоинформационных систем для пространственного анализа данных о фиB
зикоBхимических характеристиках и условиях их залегания. 
Результаты работы. Ввиду отсутствия в научной литературе данных о свойствах трудноизвлекаемых нефтей Арктики приведенB
ные в статье новые результаты о свойствах таких нефтей определяют научную новизну работы. На основе предложенного автоB
рами индекса качества и обобщенной классификации нефтей проведен анализ выборочной совокупности объемом почти
1500 образцов трудноизвлекаемых нефтей из месторождений Российской Арктики. Разработана картаBсхема размещения трудB
ноизвлекаемых нефтей различных классов качества в Арктической зоне России. Изучены особенности физикоBхимических
свойств трудноизвлекаемых нефтей низкого, среднего и высокого качества. Показано, что при переходе от класса 1 к классу
3 плотность, содержание серы, смол и асфальтенов в среднем увеличиваются, а содержание попутного нефтяного газа в нефти
в среднем уменьшается. Содержание парафинов в нефти среднего качества проявляет максимум по сравнению с нефтями 1 и
3 классов, для которых среднее содержание парафинов практически одинаково. Результаты исследования могут быть испольB
зованы при разработке новых и усовершенствовании существующих методов и технологий нефтедобычи, транспортировки и
переработки нефтей с аномальными физикоBхимическими свойствами либо нефтей с осложненными условиями залегания, отB
носящихся к различным классам качества.
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запасов нефти, 202, 2 трлн м3 запасов газа и
7,7 млрд т запасов конденсата, что в значительной
степени обеспечивает будущее экономическое ра�
звитие страны.

Россия занимает одно из ведущих мест в мире
среди арктических стран по своим запасам углево�
дородного сырья, доля которых составляет почти
3/4 от мировых арктических запасов. Согласно
информации из базы данных (БД) по физико�хи�
мическим свойствам Института химии нефти СО
РАН [20], в российской Арктике располагаются
более 700 месторождений в границах Баренцево�
Карского, Восточно�Арктического, Енисейско�
Анабарского, Западно�Сибирского, Лено�Вилюй�
ского, Лено�Тунгусского, Пенжинского, Притихо�
океанского, Тимано�Печорского, Усть�Индигир�
ского и Южно�Чукотского нефтегазоносных бас�
сейнов. Созданная с применением геоинформаци�
онных технологий БД функционирует более двух
десятилетий и содержит свыше 30000 описаний
образцов нефтей мира, из которых почти 2900 об�
разцов относятся к нефтям Арктической зоны Рос�
сии (из них около 1500 образцов трудноизвлекае�
мых нефтей).

Среди месторождений нефти на территории
указанных нефтегазоносных бассейнов (НГБ) осо�
бо следует отметить уникальные и крупные по
своим запасам месторождения: Пахтусовское в Ба�
ренцево�Карском бассейне, Уренгойское, Русское,
Северо�Комсомольское, Суторминское, Ванкор�
ское, Самбургское, Новопортовское и др. в Запад�
но�Сибирском бассейне, Наульское, Возейское,
Лаявожское, Харьягинское, Ярегское, Медын�
ское�Море и др. в Тимано�Печорском бассейне,
Байкаловское в Енисейско�Анабарском бассейне,

Оленекское в Лено�Тунгусском бассейне и т. д.
[20, 21].

Анализ размещение арктических 
трудноизвлекаемых нефтей различного качества
Согласно [15, 20], трудноизвлекаемые нефти

разделяются на две большие группы: с аномальны�
ми физико�химическими свойствами нефтяного
сырья и с осложненными геологическими усло�
виями залегания. Вторую группу трудноизвлекае�
мых нефтей, согласно [15], составляют нефти, за�
ключенные в геологически сложнопостроенных
пластах и залежах, в водонефтяных и газонефтя�
ных зонах, в слабопроницаемых и низкопористых
коллекторах, с аномально высокой либо аномаль�
но низкой пластовой температурой, а также неф�
ти, размещенные на территории многолетней мер�
злоты и на шельфах арктических морей [16–18].

Рассмотрим кратко методические вопросы про�
ведения исследований. В нашей работе [22] было
предложено использовать комплексный показа�
тель для оценки качественных характеристик
нефтей в нефтяных залежах месторождений и неф�
теносных бассейнов. Этот подход был успешно
применен в [22–26] для оценки и анализа законо�
мерностей пространственных изменений каче�
ственных показателей нефтей на нефтеносных тер�
риториях разных регионов, стран и континентов.
Для проведения исследований качественных осо�
бенностей разных видов трудноизвлекаемых неф�
тей на основе комплексного показателя качества в
[27] был предложен индекс качества нефтей, кото�
рый оказался достаточно удобным для ранжирова�
ния разных типов трудноизвлекаемых нефтей по
уровню качества. С использованием индекса каче�
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Рис. 1. Карта нефтегазоносности в Арктической зоне России

Fig. 1. Map of oil and gas potential in the Arctic zone of Russia



ства на основе информации из БД в [20] разработа�
на классификация трудноизвлекаемых нефтей, в
соответствии с которой разные виды ТИН разделе�
ны на три класса качества:
• Класс 1 – нефть высокого качества;
• Класс 2 – нефть среднего качества;
• Класс 3 – нефть низкого качества.

Представленная классификация ТИН по каче�
ству позволяет провести анализ особенностей фи�
зико�химических свойств ТИН, относящихся к
разным классам качества, изучить географию за�
легания разных типов ТИН на нефтеносных терри�
ториях и разработать карто�схемы пространствен�
ного размещения ТИН разных классов качества.
Для иллюстрации на рис. 2 представлено распре�
деление арктических месторождений с трудноиз�
влекаемыми нефтями, относящихся к 1�му классу
качества. Как видно из рис. 2, трудноизвлекаемые
нефти указанного класса встречаются в 111 место�
рождениях – больше всего месторождений нахо�
дится в Западно�Сибирском бассейне, 27 место�
рождений – в Енисейско�Анабарском бассейне,
16 – в Тимано�Печорском и по 4 месторождения –
в Баренцево�Карском и Притихоокеанском бассей�
нах.

Анализ размещения месторождений АРЗ с
трудноизвлекаемыми нефтями, относящимися ко
2 классу качества, показал, что месторождений с
такой нефтью в Российской Арктике выявлено
140, в Баренцево�Карском и Лено�Тунгусском ме�
сторождений с нефтью 2 класса нет. Большинство
таких месторождений находится в Западной Сиби�
ри – 82 месторождения, а в Тимано�Печорском
бассейне – 49, Енисейско�Анабарском – 6 и Прит�
ихоокеанском – 3 месторождения.

Установлено, что всего на территории Арктиче�
ской зоны России размещается 89 месторождений
с ТИН 3 класса качества, которые отличаются ано�
мальностью своих физико�химических свойств.
Большинство месторождений выявлено в Тимано�
Печорском бассейне (47), в Западно�Сибирском
бассейне – 31, в Енисейско�Анабарском – 6, в
Притихоокеанском – 3, в Лено�Тунгусском – 2 ме�
сторождения. В Баренцево�Карском бассейне ме�
сторождений с нефтью 3 класса не установлено.

Пространственный анализ размещения место�
рождений с нефтью различного качества показал,
что в 4 бассейнах (Енисейско�Анабарском, Запад�
но�Сибирском, Притихоокеанском и Тимано�Пе�
чорском) встречаются нефти всех 3 классов каче�
ства. В указанных бассейнах месторождения с
такими нефтями следующие: в Енисейско�Анабар�
ском – Мессояхское, в Западно�Сибирском – Бар�
суковское, Бованенковское, Вынгапуровское, Но�
вопортовское, Русское, Северо�Варьеганское, Се�
веро�Губкинское, Северо�Комсомольское, Тазов�
ское и Тарасовское, в Притихоокеанском бассейне
таких месторождений два – Верхне�Телекайское и
Верхне�Эчинское, в Тимано�Печорском – Медын�
ское�Море, Северо�Сарембойское, Седьягинское,
Тобойское, Харьягинское и Южно�Торавейское.

Анализ особенностей физикоMхимических свойств
трудноизвлекаемых нефтей различных классов 
качества
В табл. 1 представлены физико�химические

свойства нефти 1�го класса качества. В среднем эти
нефти легкие, с отрицательной температурой за�
мерзания, но высоковязкие. В то же время они яв�
ляются малосернистыми, малосмолистыми, мало�
асфальтеновыми, среднепарафинистыми, с высо�
ким содержанием нефтяного газа, обеднены содер�
жанием тяжелых металлов и агрессивных компо�
нентов (углекислота и сероводород).

Таблица 1. ФизикоBхимические свойства арктических нефB
тей 1 класса качества

Table 1. Physical and chemical properties of Arctic oil of quaB
lity class 1

Приведем результаты анализа особенностей
свойств трудноизвлекаемых нефтей, относящихся
к классу среднего качества. Вычисленные средние
значения физико�химических характеристик
трудноизвлекаемых нефтей 2 класса представле�
ны в табл. 2, в которой видно, что рассматривае�
мые нефти «среднего качества» значительно отли�
чаются от свойств нефти 1 класса. Нефти 2 класса
имеют большую плотность и относятся к нефтям со
средней плотностью (от 0,84 до 0,88 г/см3) и с по�
ложительной температурой застывания (увеличе�
ние температуры в среднем на 34 °С). Вязкость неф�
ти уменьшилась в 12 раз по сравнению с 1�м клас�
сом, но все равно остается достаточно высокой, что
позволяет относить эти нефти к высоковязким.

ФизикоBхимические показатели 
Physical and chemical indicators

Среднее 
значение 

Average value

Объем 
выборки 

Sample size
Плотность, г/см3 

Density, g/cm3 0,8326 58

Вязкость при 20 °С, мм2/с 
Viscosity at 20 °С, mm2/s

1694,34 34

Температура застывания, °С 
Gelation temperature, °С

–27,31 30

Содержание серы, мас. % 
Sulfur content, wt. %

0,24 41

Содержание парафинов, мас. % 
Paraffin content, wt. %

4,43 34

Содержание смол, мас. % 
Resin content, wt. %

5,70 29

Содержание асфальтенов, мас. %
Asphaltene content, wt. %

0,61 17

Газосодержание, м3/т 
Gas content in oil, m3/t

861,61 15

Коксуемость, мас. % 
Conversion to coke, wt. %

1,19 3

Содержание ванадия, мас. % 
Vanadium content, wt. %

0,0022 26

Содержание никеля, мас. % 
Nickel content, wt. %

0,0009 23

Содержание углекислоты, мас. %
Carbon dioxide content, wt. %

0,72 8

Содержание сероворода, мас. % 
Hydrogen sulfide content, wt. %

– –
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По содержанию серы, парафинов и асфальтенов
наблюдается увеличение в 2 раза, никеля в 17 раз.
Уменьшилось содержание смол (на 21 %), попут�
ного нефтяного газа (в 9 раз) и ванадия.

Таблица 2. ФизикоBхимические свойства арктических нефB
тей 2 класса качества

Table 2. Physical and chemical properties of Arctic oil of quaB
lity class 2

Таблица 3. ФизикоBхимические свойства арктических нефB
тей 3 класса качества

Table 3. Physical and chemical properties of Arctic oil of quaB
lity class 3

Приведем результаты анализа свойств ТИН
3�го класса качества. Нефти этого класса по своим
физико�химическим свойствам имеют значитель�

ФизикоBхимические показатели
Physical and chemical indicators

Среднее 
значение 

Average value

Объем 
выборки 

Sample size

Плотность, г/см3

Density, g/cm3 0,9206 552

Вязкость при 20 °С, мм2/с 
Viscosity at 20 °С, mm2/s

1223,96 290

Температура застывания, °С
Gelation temperature, °С

–4,87 98

Содержание серы, мас. % 
Sulfur content, wt. %

1,74 433

Содержание парафинов, мас. % 
Paraffin content, wt. %

3,87 287

Содержание смол, мас. % 
Resin content, wt. %

11,87 266

Содержание асфальтенов, мас. % 
Asphaltene content, wt. %

5,15 261

Газосодержание, м3/т 
Gas content in oil, m3/t

49,16 25

Коксуемость, мас. % 
Conversion to coke, wt. %

2,87 22

Содержание ванадия, мас. % 
Vanadium content, wt. %

0,0081 173

Содержание никеля, мас. % 
Nickel content, wt. %

0,0219 147

Содержание углекислоты, мас. % 
Carbon dioxide content, wt. %

0,67 9

Содержание сероворода, мас. %
Hydrogen sulfide content, wt. %

0,76 5

ФизикоBхимические показатели
Physical and chemical indicators

Среднее 
значение 

Average value

Объем 
выборки 

Sample size

Плотность, г/см3 

Density, g/cm3 0,8477 463

Вязкость при 20 °С, мм2/с 
Viscosity at 20 °С, mm2/s

134,20 217

Температура застывания, °С 
Gelation temperature, °С

7,74 95

Содержание серы, мас. % 
Sulfur content, wt. %

0,49 389

Содержание парафинов, мас. % 
Paraffin content, wt. %

9,05 441

Содержание смол, мас. % 
Resin content, wt. %

4,52 330

Содержание асфальтенов, мас. %
Asphaltene content, wt. %

1,35 292

Газосодержание, м3/т 
Gas content in oil, m3/t

91,94 374

Коксуемость, мас. % 
Conversion to coke, wt. %

1,80 22

Содержание ванадия, мас. % 
Vanadium content, wt. %

0,0014 34

Содержание никеля, мас. % 
Nickel content, wt. %

0,0161 32

Содержание углекислоты, мас. %
Carbon dioxide content, wt. %

0,53 121

Содержание сероворода, мас. % 
Hydrogen sulfide content, wt. %

1,47 12
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Рис. 2. Схема размещения месторождений с нефтью высокого качества в арктической зоне

Fig. 2. Layout of oil fields with highBquality oils in the Arctic



ные отличия от свойств нефтей 1 и 2 классов.
В среднем данные нефти тяжелые (с плотностью
0,92…0,96 г/см3), высоковязкие, сернистые (со�
держание серы 1,00…3,00 %), среднепарафини�
стые, среднесмолистые и среднеасфальтеновые,
обеднены нефтяным газом, с высоким содержани�
ем тяжелых металлов (табл. 3).

Проведем сравнительный анализ свойств неф�
тей разных классов. Результаты анализа предста�
влены графически на рис. 3, где ромбики показы�
вают средние значения анализируемых показате�
лей. Как видно из рис. 3, тенденция увеличения
плотности, содержания серы, смол, асфальтенов
наблюдается при изменении класса качества нефти
от «высокого» к «низкому» (рис. 3, а–г). Противо�
положная тенденция, а именно уменьшение сред�
него значения при изменении качества ТИН при
переходе от 1�го класса к 3�му классу, отмечена на
графике содержания попутного нефтяного газа
(рис. 3, е). Содержание парафинов в нефти среднего
качества проявляет максимум по сравнению с неф�
тями 1 и 3 классов, для которых среднее содержа�
ние парафинов практически одинаково (рис. 3, д).

Заключение
Представлены новые результаты исследования

особенностей физико�химических свойств трудно�
извлекаемых нефтей различных классов качества в
Арктической зоне России. Анализ проведен с ис�
пользованием обширного массива данных о свой�
ствах нефти, полученных из базы данных Институ�
та химии нефти СО РАН. Объем выборки составил
2872 образца нефтей, более половины которых
(около 1500) относилась к трудноизвлекаемым неф�
тям. С использованием предложенного авторами
индекса качества массив данных о ТИН был разде�
лен на 3 подмассива, включающих образцы ТИН
высокого, среднего и низкого качества. Получен�
ные данные использованы для разработки карто�
схемы размещения трудноизвлекаемых нефтей раз�
личных классов качества в Арктической зоне Рос�
сии. Для каждого из подмассивов данных были
определены средние значения физико�химических
характеристик, сопоставление которых позволило
выявить особенности свойств ТИН разного каче�
ства. Показано, что плотность, содержание серы,
смол и асфальтенов в среднем увеличиваются при
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Рис. 3. Изменение плотности (а), содержания серы (б), смол (в), асфальтенов (г), парафинов (д) и нефтяного газа (е) в аркB
тических нефтях в зависимости от класса качества

Fig. 3. Density (a), sulfur (б), resin (в), asphaltene (г), paraffins (д) and oil gas (е) in Arctic oils depending on quality class 

 

  

  

  



переходе от класса 1 к классу 3, а содержание по�
путного нефтяного газа в нефти в среднем уменьша�
ется. Максимальное содержание парафинов обнару�
живается у нефтей среднего качества по сравнению
с нефтями 1 и 3 классов, для которых среднее со�
держание парафинов оказалось практически одина�

ковым. Результаты исследования могут быть ис�
пользованы при разработке новых и усовершенство�
вании существующих методов и технологий нефте�
добычи, транспортировки, а также для оценки
перспектив и определения направлений развития
отечественного нефтегазодобывающего комплекса.
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PHYSICOMCHEMICAL PROPERTIES OF HARDMTOMRECOVER OILS OF RUSSIAN ARCTIC
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The relevance of the work is determined by insufficient knowledge of the features of physical and chemical parameters and the conB
ditions of occurrence of hardBtoBrecover oils, considered as the main base of oil production growth in the medium term due to the deB
pletion of easily accessible oils, making it difficult to assess the prospects and identify the areas of development of domestic oil and gas
complex.
The main aim of the research is to study the features of physical and chemical properties and the conditions of occurrence of hard oils
of Arctic zone in Russia, belonging to different quality classes (low, medium and high).
The methods used in the study: methods of statistical analysis and classification of data for studying the characteristics of hardBtoB
recover oils of different classes of quality; methods of geographic information systems for spatial analysis of data on physical and cheB
mical characteristics and the conditions of their occurrence.
The results. Due to the absence of the data on the properties of hardBtoBrecover oil in the Arctic in scientific literature, the new results
on the properties of such oils in the article determine the scientific novelty of the work. Based on the proposed quality index and geneB
ralized classification of data the analysis was carried out in volume of almost 1,500 samples of hardBtoBrecover oils in the oilfields of RusB
sian Arctic. The authors have developed the schematic map of placing hardBtoBrecover oils of different quality classes in the Arctic zone
of Russia and studied the features of physicochemical properties of hardBtoBrecover oils of low, medium and high quality. It is shown
that the growth of oil quality is accompanied by increasing in average density, the content of sulfur, asphaltene and resin and decreasB
ing in average the content of oil gas. Wax content in oils of the 2nd class exhibits the maximum value compared with those of the first
and third classes for which the average content of paraffins is almost equal. The research results can be used in development of new and
improvement of existing methods and technologies of oil extraction, refining and transportation of oil with abnormal physical and cheB
mical properties or the oils with complicated conditions of occurrence, belonging to different quality classes.

Key words:
HardBtoBrecover oils, oil classification, oilBbearing basin, geoinformation systems, 
physical and chemical oil properties, index of oil quality, oil quality class.
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