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Аннотация

Глубокопогруженные (ниже 4500 м) отложения углеводородов мало изучены, хотя размещены на всех 
кон тинентах. Это замедляет освоение данных ресурсов. Анализ информации из базы данных Института хи-
мии нефти СО РАН по физико-химическим свойствам нефтей показал, что наибольшие запасы нефтяных 
ресурсов сосредоточены на глубинах до 3000 м. Установлены особенности изменения физико-химических 
свойств нефтей в зависимости от роста глубины залегания. Показано, что в разных нефтяных бассейнах плот-
ность и вязкость нефтей снижается с глубиной. Содержание серы, смол и асфальтенов с глубиной сокраща-
ется, а содержание нефтяного газа и фракций с ростом глубины увеличивается. Проведен анализ условий 
залегания углеводородов на больших глубинах. Оценены перспективы нефтегазоносности глубокопогружен-
ных отложений нефтегазоносных бассейнов России и Западной Сибири в частности.
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ВВЕДЕНИЕ

Важные в теоретическом и практическом 
зна чении фундаментальные научные исследо-
вания связаны с проблемой глубокозалегающей 
нефти: обоснование возможности сохранения и 
обнаружения крупных скоплений нефти на глу-
бинах более 4500 м. Задача поисков углеводоро-
дов в глубокозалегающих горизонтах особенно 
актуальна для увеличения сырьевой базы “ста-
рых” и развивающихся нефтегазодобывающих 
центров. Однако, несмотря на многолетние уси-
лия, она до сих пор не находит своего решения 
в полном объеме.

Согласно [1–6], к трудноизвлекаемым отно-
сятся запасы нефтей, заключенные в геологи-
чески сложнопостроенных или глубокозалегаю-
щих пластах, либо представленные малопод-
вижной нефтью. Такие нефти характеризуются 
сравнительно низкими дебитами скважин, обу-
словленными низкой продуктивностью пластов, 

неблагоприятными условиями залегания нефти 
(газонефтяные залежи, глубина более 4500 м 
и др.) или аномальными физико-химическими 
свойствами. Следовательно, глубокозалегающие 
месторождения нефти и газа относятся к труд-
ноизвлекаемым ресурсам. 

На основе статистического анализа инфор-
мации из базы данных (БД) по физико-химиче-
ским свойствам нефти Института химии нефти 
СО РАН (Томск), которая в настоящее время 
включает описания более 33 570 образцов неф-
тей из 6350 месторождений [7, 8], изучены за-
кономерности изменения физико-химических 
свойств нефтей с ростом глубины залегания. 
Распределение информации в БД по глубинам 
представлено в табл. 1, где также указано коли-
чество нефтегазоносных бассейнов (НГБ) и мес-
торождений. Видно, что нефти малой и средней 
глубин представлены в БД выборкой с наиболь-
шим объемом образцов, ко личество об раз  цов 
глубокозалегающей нефти в БД на порядок 
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меньше, что свидетельствует об актуальности 
освоения углеводородных ресурсов малоизу-
ченных глубоких горизонтов [7]. 

Известно, что процесс истощения запасов 
легкодоступных нефтей с малой или средней 
глубиной залегания продолжается, поэтому од-
ним из основных направлений прироста нефте-
добычи в будущем рассматривается добыча 
глу бокозалегающих нефтей.

Цель настоящей работы – изучение законо-
мерностей изменения физико-химических 
свойств “глубоких нефтей” и условий их разме-
щения с ростом глубины залегания. 

ПРОСТРАНСТВЕННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ  
ГЛУБОКОЗАЛЕГАЮЩИХ ТРУДНОИЗВЛЕКАЕМЫХ НЕФТЕЙ

Глубокозалегающие нефти (более 4500 м) от-
носятся к трудноизвлекаемым со сложными ус-
ловиями залегания. В БД определено 469 образ-
цов нефти, залегающих на глубине более 4500 м, 
из 215 месторождений 26 НГБ (см. табл. 1). 
Большое количество месторождений с такими 
нефтями находится в НГБ: Северо-Кавказском, 
Западно-Сибирском, Прикаспийском, Перт, 
Мек сиканского залива и Таримском. Самыми 
глу бокими скважинами отличаются следующие 
месторождения: Халахатанг (6640–7070 м), 
Туо пу тай (6400–6750 м) и Аидинг (6140–6330 м) 
Таримского бассейна, Медисин-Ривер (6300–
6980 м) и Кроссфилд (6733 м) Западно-Канад-
ского бассейна, Шах-Дениз (6500–6688 м) Юж-
но-Каспийского бассейна, Гомес (6050–7022 м) и 
Линтерна (6560 м) Пермского бассейна, Малосса 
(6250 м) Андриатического НГБ и т. д. Уникальны-
ми и крупными по своим запасам являются сле-
дующие месторождения: Уренгойское и Сам-
бургское (Западно-Сибирский НГБ), Тенгиз, 
Кашаган, Каламкас, Астраханское и Королев-
ское (Прикаспийский НГБ), Бач-Хо (Вунг-Тау), 

Шаз-Дениз (Северо-Кавказский НГБ) и Пемби-
на (Западно-Канадский НГБ).

В России залежи большой глубины харак-
терны в основном для Западно-Сибирского  и 
Северо-Кавказского НГБ – 33 и 35 месторожде-
ний соответственно, из которых выделяются 
Ханкальское (5800 м), Новолакское (5650 м), 
Андреевское (5600 м) и Самурское (5480 м) из 
Северо-Кавказского бассейна и Ен-Яхинское 
(8200 м), Мохтиковское (7600 м), Гыданское 
(7000 м), Геологическое (5750 м), Лукъявинское 
(5664 м), Уренгойское (5520 м), Нижнепурское 
(5500 м) и Самбургское (5480 м) из Западно-Си-
бирского НГБ. В Тимано-Печорском бассейне 
три месторождения (Восточно-Сарутаюское, 
Вук тыльское и Козлаюское) имеют скважины в 
интервале глубин 4520–5090 м. В Волго-Ураль-
ском НГБ два месторождения (Антиповско-Ба-
лыклейское и Зайкинское) отличаются глубин-
ными скважинами.

ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГЛУБОКОЗАЛЕГАЮЩИХ 
ТРУДНОИЗВЛЕКАЕМЫХ НЕФТЕЙ

Известно [7], что свойства нефти отличаются 
средними значениями в зависимости от верти-
кального размещению залежей (табл. 2). Так, 
наиболее тяжелые и вязкие нефти находятся в 
среднем на глубине до 1000 м, далее с ростом 
глубины проявляется тенденция уменьшения 
значений плотности и вязкости – до 0.8389 г/см3 

на глубине до 4500 м и до 66 мм2/с (в 46 раз) 
соответственно. На малых глубинах нефти в ос-
новном сернистые, смолистые, среднеасфальте-
новые, среднепарафинистые, с низким содержа-
нием газа. При увеличении глубины до 4500 м 
наблюдается уменьшение содержания серы 
(в 3 раза), смол (в 2.4 раза) и асфальтенов 
(в 2 раза), но рост содержания парафинов (в 
3 раза) и газосодержания (в 3.8 раз). Глубоко-
водные нефти являются легкими, с повышенной 
вязкостью, с высоким содержанием парафинов, 
неф тяного газа, относятся к малосернистым, 
мало смолистым, малоасфальтеновым нефтям. 

Физико-химические свойства глубокозалега-
ющей нефти представлены в табл. 3, где пока-
зано, что в среднем глубокозалегающие нефти 
могут быть отнесены к легким нефтям, с повы-
шенной вязкостью, парафинистым, малосернис-
тым, малосмолистым, малоасфальтеновым, с 
вы соким содержанием фракции с температурой 
начала кипения (н. к.) 200 °С и средним содер-
жанием фракции н. к. 300 °С. Как видно из 

ТАБЛИЦА 1

Распределение информации из базы данных Института 
химии нефти СО РАН (БД) по глубине залегания 

Глубина 
залегания, м

Количество, шт.

образцов 
в БД

месторож-
дений

нефтегазонос-
ных бассейнов

0–1000 4238 1548 133

1000–2000 7110 2177 127

2000–3000 6731 1876 110

3000–4500 2491 897 68

Более 4500 469 215 26
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табл. 2 и 3, для нефти ниже 4500 м сохраняются 
тенденции уменьшения плотности, содержания 
серы, смол и асфальтенов. Выявлено высокое 
газосодержание в этих нефтях [9–12], что явля-
ется осложняющим фактором при нефтедобы-
че. По данным табл. 3, среднее значение пласто-
вой температуры в зоне добычи с больших глу-
бин выше 134 °С. По информации из БД, 
пределы изменения пластовой температуры – 
от 45 до 312 °С (месторождение Гудермесское, 
Северо-Кавказский НГБ), что в свою очередь 
может нести технологические проблемы добычи 
и угрозу возникновения экологических послед-
ствий добычи и освоения высокотемпературных 
глубокозалегающих нефтей. Пластовое давле-
ние глубоких горизонтов изменяется до 104 
МПа (характерно для месторождений Северо-
Кавказского НГБ), что также указывает на про-
блему технологий освоения данных ресурсов.

В работе [13] на основе данных о мощности 
осадочного чехла НГБ (более 10 км), значитель-
ных остаточных ресурсах, высокой степени 
разведанности верхних (2000–4000 м) горизон-
тов разреза, наличии ловушек высокой емко-
сти, существовании надежных покрышек, обе-
спечивающих изоляцию глубоких горизонтов, 
разработан критерий выбора наиболее перспек-
тивных бассейнов России и граничных террито-
рий для поиска глубокозалегающих скоплений 
углеводородов. Установлено [13], что самым 
перспективным для поиска глубинных залежей 
является Прикаспийский НГБ, далее следуют 
Западно-Сибирский и Южно-Каспийский бас-
сейны, затем Северо-Кавказский и Баренцево-
морский, далее Тимано-Печорский, Охотский, 
Волго-Уральский, Северо-Крымский НГБ, за-
мыкают ряд Лено-Тунгусский и Лено-Вилюй-
ский бассейны.

Рассмотрим физико-химические свойства 
исследуемых “глубоких нефтей” для указанных 
перспективных НГБ с высоким потенциалом 
глубокозалегающих горизонтов – Прикаспий-
ского, Северо-Кавказского и Южно-Каспийско-

ТАБЛИЦА 2

Физико-химические свойства нефти с разной глубиной залегания 

Глубина 
залегания, м

Плотность, 
г/см3

Вязкость при 
20 °С, мм2/с

Содержание, мас. % Газосодер-
жаниеСера Парафины Смолы Асфальтены

0–1000 0.9016 3088.25 1.35 3.22 15.58 4.36 65.98

1000–2000 0.8658 310.84 1.39 4.66 12.85 3.67 78.03

2000–3000 0.8389 117.16 0.71 5.45 7.00 1.94 125.09

3000–4500 0.8373 66.39 0.44 9.94 6.43 1.94 253.43

ТАБЛИЦА 3

Физико-химические свойства нефти с большой  
глубиной залегания 

Физико-химические показатели Объем 
выборки

Среднее 
значение

Плотность, г/см3 204 0.8371

Вязкость при 20 °С, мм2/с 90 145.43

Содержание, мас. %:     

    серы 142 0.47

    парафинов 88 6.17

    смол 81 5.99

    асфальтенов 77 1.65

Фракция, мас. %:

    н. к. 200 °С 51 31.25

    н. к. 300 °С 50 53.27

    н. к. 350 °С 26 62.47

Газосодержание в нефти, м3/т 38 459.38

Условия залегания:

    Температура пласта, °С 154 134.06

    Пластовое давление, МПа 138 63.09

    Пористость коллектора, % 59 13.61

    Проницаемость коллектора, мдм2 78 0.11

ТАБЛИЦА 4
Физико-химические свойства глубинной нефти отдельных 
нефтегазоносных бассейнов (НГБ)

Физико-химические  
показатели

НГБ

Прика-
спий-
ский

Южно-
Каспий-
ский

Северо-
Кавказ-
ский

Плотность, г/см3 0.8217 0.8415 0.8154

Вязкость при 20 °С, мм2/с 268.24 20.66 0.99

Содержание, мас. %: 

   серы 0.51 0.19 0.16

   парафинов 4.08 9.10 7.72

   смол 5.05 7.80 2.33

   асфальтенов 1.07 1.66 0.38

Фракция, мас. %:

   н. к. 200 °С 33.11 21.36 29.50

   н. к. 300 °С 51.73 39.16 59.36

   н. к. 350 °С 60.80 57.40 60.44

Газосодержание в нефти, м3/т 422.76 – 398
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го бассейнов (табл. 4). Видно, что свойства неф-
ти различаются по средним значениям в раз-
ных НГБ. Так, нефти Северо-Кавказского 
бассейна наиболее легкие и маловязкие, отли-
чаются наименьшим содержанием серы, смол и 
асфальтенов, но повышенным содержанием па-
рафинов, что характерно и для глубинных неф-
тей Южно-Каспийского бассейна. Прикаспий-
ские нефти, характеризующиеся повышенным 
содержанием фракционного состава и нефтяно-
го газа, наиболее вязкие, но с меньшим содер-
жанием парафинов. 

Тимано-печорские и волго-уральские глу-
бинные нефти отличаются от среднемировых 
(см. табл. 3) по содержанию асфальтенов (сред-
нее значения 0.25 и 0.14 % соответственно, кон-
центрация меньше в 6–11 раз) и смол (2.22 и 
2.74 % соответственно, концентрация меньше в 
2 раза).

УСЛОВИЯ ЗАЛЕГАНИЯ  
ГЛУБОКОПОГРУЖЕННЫХ ОТЛОЖЕНИЙ

Сложнопостроенные низкопроницаемые по-
роды-коллекторы на больших глубинах малоиз-
учены. Это замедляет освоение ресурсов нефти 
и газа глубокопогруженных отложений НГБ. 
Геологические факторы при формировании ме-
сторождений глубоких горизонтов остаются 
теми же, что и для образования скоплений 
углеводородов в верхних этажах пород на ма-
лой и средней глубине, – это наличия ловушки, 
пород-коллекторов, флюидоупоров, благопри-
ятная геохимическая и гидрогеологическая ха-
рактеристика разреза [14]. Однако с ростом глу-
бины изменяются характеристики этих факто-
ров. Причиной значительного различия 
геологических условий при увеличении глуби-
ны является, во-первых, существенное уплот-
нение пород на больших глубинах под воздей-
ствием гидростатического давления, что приво-
дит к изменению структуры и текстуры пород, 
разрыву пластов и, в целом, к изменению стро-
ения. Повышенная тектоническая активность 
на больших глубинах, по сравнению с глубина-
ми 2000–4000 м, также обусловливает суще-
ственное различие в строении пород-коллекто-
ров и пород-флюидоупоров. Во-вторых, изме-
няется литологический состав пород. В 
результате с глубиной уменьшаются значения 
проницаемости и пустотности, при этом харак-
тер последней изменяется: из порового типа она 
превращается в трещинно-поровую, трещинно-

каверновую. В табл. 5 представлены средние 
значения пластовых температуры и давления, 
пористости и проницаемости коллекторов в за-
висимости от глубины залегания по сведениям 
из БД. Видно, что значительно увеличиваются 
средние значения пластовых температур (на 
порядок) и давления (в 8.5 раза), существенно 
снижаются значения пористости (в 1.6 раза) и 
проницаемости (на 2 порядка) коллекторов. По-
лучено, что в рассматриваемой выборке “глубо-
ких нефтей” палеозойские нефти составляют 
большинство – более 53 %, 1/3 нефтей залегает 
в мезозойских породах, около 14 % – в кайно-
зойских.

Таким образом, геологическое строение глу-
боких горизонтов претерпевает кардинальные 
изменения, в связи с чем традиционные мето-
дики прогнозной оценки ресурсов и проведения 
поисково-разведочных работ становятся мало-
эффективными.

ГЛУБОКОЗАЛЕГАЮЩИЕ НЕФТИ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ

Проблема освоения углеводородных ресур-
сов малоизученных глубоких горизонтов акту-
альна для Западной Сибири. В настоящее время 
в северных районах Западной Сибири, где рас-
положены основные центры по добыче газа и 
нефти, поисково-разведочные работы сконцен-
трированы в интервале глубин 3000–4000 м. 
Промышленное освоение ресурсов углеводоро-
дов в этом глубинном интервале, относящемся 
еще к верхнему этажу нефтегазоносности, яв-
ляется технологически сложным, однако в на-
учном и методическом отношениях вопросов не 
вызывает. Здесь применимы методики и техно-
логии, хорошо зарекомендовавшие себя при по-
исках и разведке традиционных месторожде-
ний нефти и газа.

Иное дело – глубокие горизонты. Как спра-
ведливо отмечено в [15], возникают вопросы: 

ТАБЛИЦА 5

Изменения условий залегания нефти с увеличением  
глубины

Глубина 
залегания, м

Темпера-
тура 
пласта, °С

Давление 
пласта, 
МПа

Пори-
стость, 
%

Прони-
цаемость, 
мдм2

0–1000 34.80 7.47 22.72 16.17

1000–2000 50.17 16.33 17.80 2.86

2000–3000 82.54 26.59 16.78 0.24

3000–4500 108.22 41.81 14.97 0.19

Более 4500 134.06 63.09 13.61 0.11
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“Оправдано ли сегодня вкладывать большие 
инвестиции в поиски, разведку и разработку 
коммерческих залежей нефти и газа в Запад-
ной Сибири на глубинах от 4500 до 7000 м и 
более, либо эту задачу оставить на будущее? 
Если “да”, то какие эффективные методики и 
технологии поисков, разведки и разработки 
следует предложить производству? Очевидно, 
что на больших глубинах коммерческий инте-
рес могут представлять только достаточно 
крупные залежи нефти и газа, характеризую-
щиеся большой плотностью запасов и стабиль-
но высокими дебитами эксплуатационных сква-
жин. Добытая товарная продукция должна оку-
пить все инвестиционные затраты на поиски, 
разведку, разработку и риски”.

Как было сказано выше, в Западно-Сибир-
ском НГБ выявлено 33 месторождения с глубо-
козалегающими нефтеносными пластами. По 
своим углеводородным запасам наиболее зна-
чимыми считаются месторождения Уренгой-
ское, Самбургское и Комсомольское. Почти в 
равных долях нефти являются мезозойскими 
(юрские и триасовые) и палеозойскими (камен-
ноугольные, девонские и силурийские). Уста-
новлено, что глубинные залежи характеризу-
ются высокими пластовой температурой (в 
среднем 139.3 °С) и давлением (в среднем 
78.7 МПа), что выше среднемировых показате-
лей для глубинных нефтей и осложняет про-
цессы их разработки и добычи.

Рассмотрим физико-химические свойства 
нефтей Западно-Сибирского НГБ, для которых 
выборки с малой (до 2000 м) и средней глубиной 
(2000–4500 м) составили 953 образца из 203 ме-

сторождений и 3845 образцов из 626 месторож-
дений соответственно. Глубокозалегающие об-
разцы в БД – это газовые залежи в количестве 
56 образцов из 33 газовых месторождений бас-
сейна; сведения о нефти на глубинах ниже 4500 
м в БД отсутствуют. Как видно из табл. 6, свой-
ства нефти отличаются средними значениями в 
зависимости от вертикального размещению за-
лежей. Так, среднезалегающие нефти бассейна 
по сравнению с нефтью на глубинах, не превы-
шающих 2000 м, – наиболее легкие, менее вяз-
кие, с меньшим содержанием смол, с незначи-
тельным превышением содержания серы и ас-
фальтенов, но более высоким содержанием 
парафинов (на 36 %), фракционного состава и 
нефтяного газа. 

В настоящее время на территории Западной 
Сибири пробурено около 50 параметрических и 
поисково-разведочных скважин глубиной более 
4500 м. Для огромной территории Западно-Си-
бирского бассейна это очень мало. Пробурено 
всего две сверхглубокие “научные” скважины: 
СГ-6 Тюменская (7502 м) и СГ-7 Ен-Яхинская 
(8250 м), обе – вблизи Уренгойского месторож-
дения. Из этого следует, что в уникальном неф-
тегазоносном бассейне мира на глубине более 
4500 м не открыто ни одного месторождения 
нефти промышленного значения. Укажем не-
сколько причин.

Во-первых, слабая геолого-геофизическая 
изученность глубоких горизонтов, и потому от-
сутствие достоверной региональной геологиче-
ской модели и адекватных представлений об 
особенностях нефтегазоносности глубокопогру-
женных горизонтов.

ТАБЛИЦА 6

Физико-химические свойства нефти с различной глубиной залегания Западно-Сибирского НГБ

Физико-химические показатели Малая глубина залегания (до 2000 м) Средняя глубина залегания (2000–4500 м)

Объем выборки Среднее 
значение

Объем выборки Среднее  
значение

Плотность, г/см3 517 0.8531 2033 0.8373

Вязкость при 20 °С, мм2/с 163 28.76 764 17.68

Содержание, мас. %:     

серы 401 0.52 1694 0.61

парафинов 405 3.58 1480 4.87

смол 365 6.60 1328 5.84

асфальтенов 339 1.38 1136 1.48

Фракция, мас. %:

н. к. 200 °С 65 24.46 384 25.41

н. к. 300 °С 71 43.14 375 45.82

н. к. 350 °С 39 49.91 164 56.07

Газосодержание в нефти, м3/т 145 113.56 810 120.02
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Во-вторых, причины технического и техно-
логического характера, обусловленные неготов-
ностью компаний к работе на больших глубинах 
в нормальном производственном цикле. В отли-
чие от промышленно освоенных глубин верхних 
этажей, работать приходится в жестких усло-
виях термобарического и напряженно-деформа-
ционного состояния глубоких недр, последстви-
ем чего является высокая аварийность, большие 
сроки строительства скважин, низкое качество 
опробований и испытаний.

В-третьих, несовершенство известных мето-
дик поисков и разведки залежей углеводородов, 
не адаптированных к условиям больших глубин. 
Повсеместно применяемые методические прие-
мы поисков и разведки, разработанные для 
тра диционных условий верхнего этажа нефте-
газоносности, не учитывают специфику строе-
ния глубоких недр. В результате имеет место 
массовое неподтверждение бурением геологи-
ческих моделей и прогнозных углеводородных 
ресурсов глубокопогруженных залежей [15].

Основные надежды увеличения нефтедобы-
чи Западно-Сибирского бассейна возлагаются 
на палеозойские отложения [16–18]. Список не-
которых месторождений с перспективными 
скоп лениями углеводородов в палеозое приве-
ден в табл. 7.

Подводя итог вышеизложенному, следует 
отметить необходимость масштабных работ по 
региональному изучению глубоких недр Запад-
ной Сибири. В качестве первоочередных объ-
ектов сверхглубокого параметрического буре-
ния рекомендуются уникальные и крупнейшие 
месторождения: Ямбургское, Уренгойское, За-
полярное, Утреннее и другие, где сейсмически-
ми исследованиями выявлены и закартированы 
крупные перспективные комплексы. Для этого 
необходимы государственные программы “на-
учного” сверхглубокого бурения. Например, в 
Томской области “Газпром нефть” запустила в 

регионе проект “Палеозой” по освоению труд-
ноизвлекаемых нефтей, в том числе и глубоко-
залегающих. Губернатор С. А. Жвачкин обра-
тился в Минприроды РФ и Совет Федерации за 
поддержкой проекта и присвоением ему стату-
са национального [19]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В связи с сокращением запасов легкодоступ-
ных нефтей в мире наблюдается рост доли 
трудноизвлекаемых запасов в общем объеме 
добываемой нефти. В перспективе увеличения 
нефтедобычи особую роль будут играть глубо-
козалегающие ресурсы нефти и газа. В работе 
освещены особенности условий залегания и фи-
зико-химических свойств нефтей глубоких го-
ризонтов с использованием базы данных по фи-
зико-химическим свойствам нефти, собранной в 
Институте химии нефти СО РАН. Для разра-
ботки перспективных территорий с глубинной 
нефтью необходимо учитывать особенности 
формирования месторождений в глубоких гори-
зонтах нефтегазоносных бассейнов, химический 
и компонентный состав углеводородов. Рассмо-
тренные проблемы и перспективы разработки 
скоплений углеводородов на больших глубинах 
в Западно-Сибирском бассейне обозначили не-
обходимость принятия решений на государ-
ственном уровне.

Работа выполнена в рамках государственного за-
дания ИХН СО РАН (проект V.46.2.3), финансируе-
мого Министерством науки и высшего образования 
Российской Федерации.
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