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И
зучение микроэлементного со-

става нефтей не только необхо-

димо для получения геохимиче-

ской информации о возрасте нефти, 

происхождении, условиях формирова-

ния и миграции, но и имеет прикладное 

значение в связи с возможностью из-

влечения из нефтей металлов и серы. 

Особенности распределения ванадия 

и никеля в нефтях Вoлгo-Уральcкoй 

провинции описаны в [1], где для геохи-

мической типизации нефтей в качестве 

индикаторов использовалось содержа-

ние микроэлементов ванадия и никеля. 

Исследованные нефти разделяются на 

исходно обогащенные микроэлемен-

тами, вторично обогащенные и обе-

дненные. В нефтях месторождений 

Бузулукской впадины обнаружены Cu, 

Pb, Cr, Mo, Zr, V, Ni, Co, Au, Ag, металлы 

платиновой группы. Подтверждается, 

что нефти Волго-Уральской нефтега-

зоносной провинции относятся к вана-

диевому типу. Показана возможность 

использования данных по микроэле-

ментному составу для стратиграфиче-

ской корреляции нефтенасыщенных 

пластов [2].

Металлсодержащие соединения в 

нефти и нефтепродуктах являются 

каталитическими ядами и токсичны 

для живых организмов, поэтому они 

подлежат удалению. Деметаллизация 

нефтепродуктов происходит в про-

цессе деасфальтизации растворите-

лями вместе с асфальтосмолистыми 

соединениями.  Для выделения метал-

лов из нефтяных остатков применяют 

обработку кислотами и щелочами, 

селективное окисление, экстракцию 

растворителями, фотокаталитические 

методы, электрохимическую обра-

ботку, а также новые тепловые и ка-

талитические методы. Однако отсут-

ствует информация о промышленных 

объемах реализации перечисленных 

методов. Интерес для промышленно-

сти может представить только метод 

гидроочистки выделения тяжелых ме-

таллов из нефтяных остатков. В свя-

зи с повышенными требованиями на 

качество товарных нефтепродуктов 

процессы деметализации будут только 

интенсифицироваться. При падении 

добычи нефти возникает проблема 

освоения ее тяжелых остатков, в кото-

рых сконцентрированы металлоргани-

ческие соединения. Поэтому с точки 

зрения содержания металлов, в част-

ности ванадия, многие нефти Волго-

Уральской нефтегазовой провинции 

представляют особый интерес в каче-

стве источника промышленно важных 

металлов [3].

Около 70% объема производства ва-

надия в США получают из нефти [4, 5]. 

В Калифорнии эксплуатируются золо-

тоносные нефти [5]. Обнаружение Pt 

и Pd в нефти повышает практический 

интерес к разработке ее месторожде-

ний. [6, 7, 8]. 

Для определения содержания ме-

таллов в нефти использовался атом-

но-эмиссионный спектрометр c ми-

кроволновой плазмой Agilent 4100 

MP-AES с программным обеспече-

нием MP Expert, последовательный 

атомно-эмиссионный спектрометр 

микроволновой плазмы с вертикаль-

ным, аксиальным обзором плазмы. 

Оптическая система состоит из моно-

хроматора с диапазоном измерения 

от 178 до 780 нм и детектора CCD. 

Детектор ПЗС матрицы (CCD детек-

тор) 532×128 пикселей с обратной 

подсветкой, охлаждаемый элементом 

Пельтье до 0 °С, имеющий защиту от 

«засветки».

Спектральный диапазон: любые ли-

нии в диапазоне 178–780 нм.  Спек-

тральное разрешение (на уровне 50% 

интенсивности пика): не более 0,05 нм. 

Пределы обнаружения элементов по 

критерию 3 сигма, не более: Ва – 5 

мкг/дм3; Mn – 5 мкг/дм3; Zn – 15 мкг/дм3.

Типичные пределы обнаружения: 

для водных растворов – от 0,5 мкг/л; 

для растворов в органических раство-

рителях* (в том числе нефтепродукты) 

от 2 мкг/л.

Полученные образцы предваритель-

но подвергали обработке ультразвуко-

вым диспергатором в течение 5 минут. 

Затем готовили стандартные и анали-

зируемые смеси.

Стандартные смеси с оксиэтили-

рованным нонилфенолом готовились 

таким образом, чтобы содержание в 

них определяемых металлов состав-

ляло 0,5; 1; 2 ppm. Для этого исполь-

зовали навеску стандартного образца 

Conostan S21, содержащего 900 ppm 

определяемых металлов. Навеску до-

водили до 5 г белым минеральным 

маслом, не содержащим металлов. 

Для приготовления холостого об-

разца, содержащего 0 ppm опреде-

ляемых металлов, брали 5 г белого 

минерального масла. Для приготовле-

ния анализируемых смесей брали 5 г 

нефти, предварительно обработанной 

ультразвуковым диспергатором. В по-

лученные навески добавляли по 2 г не-

онола и полипропиленгликоля. Затем 

массу всех смесей доводили до 100 г 

деионизированной водой.

Полученные смеси гомогенизирова-

ли ультразвуковым диспергатором до 

получения однородных эмульсий. Для 
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построения калибровочной кривой 

последовательно определяли интен-

сивность сигнала при подаче в плаз-

му образцов с концентрациями 0 ppm, 

0,5 ppm, 1 ppm, 2 ppm. На основании 

полученных данных программное обе-

спечение MP Expert рассчитывает 

уравнения калибровочных кривых для 

каждого определяемого элемента.

Анализируемые эмульсии вводи-

лись в плазму и определялась ин-

тенсивность сигнала на длине волны 

каждого определяемого элемента. На 

основании полученных данных с помо-

щью программного обеспечения MP 

Expert рассчитывалось содержание 

определяемого элемента в эмульсии.

Для установления содержания опре-

деляемых элементов в исследуемых 

нефтях полученные для эмульсий 

концентрации затем пересчитывали 

с учетом коэффициента разбавления 

оксиэтилированного нонилфенола.

Было исследовано три образца 

нефти:

• Оренбургского месторождения, 

скв. 1028-2, 1928–1950 м (нижняя 

пермь, артинский ярус);

• Копанского месторождения, скв. 

312, 3215–3237 м (средний каменно-

угольный, башкирский ярус);

• Царичанского месторождения, 

скв. 189, 3650-3730 м (девон, верх-

нефранский ярус).

Результаты анализа определения 

содержания металлов приведены в 

табл 1.

Задача исследования состояла в 

определении содержания микроэле-

ментов и возможности их использо-

вания для корреляции нефтенасы-

щенных пластов, а также в сравнении 

распределения металлов в зависи-

мости от физико-химических свойств 

нефти и геологического возраста от-

ложений.  

Хорошо известная зависимость со-

держания металлических соединений 

в нефти от ее физико-химических па-

раметров проявляется и в данном слу-

чае. Видно, что нефть Оренбургского 

месторождения отличается повышен-

ным содержанием серы, парафинов, 

смол, что находит отражение в пока-

зателях по металлам, уступая только 

нефти Царичанского месторождения 

по содержанию никеля, имеющей 

1,77% асфальтенов (табл. 1, рис. 1.) 

Месторождения юго-восточной ча-

сти Оренбургской области приуроче-

ны к палеозойским отложениям: Орен-

бургское – пермь, Копанское – карбон, 

Царичанское – девон. 

На рис. 2 видно, что нефти девон-

ских и пермских отложений отличают-

ся повышенными концентрациями Cu, 

V, Ni, Mo по сравнению с нефтью из 

каменноугольных отложений. По до-

минирующим значениям абсолютных 

концентраций V и Ni исследованные 

нефти относятся к ванадиевому и ва-

надиево-никелевому типу нафтаме-

таллогенетической провинции, что 

характерно для большинства нефтей 

Волго-Уральской провинции [9]. 

Распределение концентрации ме-

таллов в нефти юго-восточных ме-

сторождений Оренбургской области 

Таблица 1

Таблица 2

Концентрации металлов в исследуемых нефтях*

Физико-химические свойства исследуемых нефтей

Нефтяное месторождение

Длина волны, nm

Fe Sn Cu Ni V Mo Zn Cr

259,40 317,505 324,754 352,454 437,923 379,825 481,053 425,433

Содержание металлов в нефтях, ppm

Fe Sn Cu Ni V Mo Zn Cr

Копанское, скв. 312, 3215/3237 м (средний 

каменноугольный, башкирский ярус)
0,3946 3,65005 0,1973 7,892 3,5514 0,29595 0,3946 0,09865

Оренбургское, скв. 1028-2, 1928–1950 м 

(нижняя пермь, артинский ярус)
0,6986 3,992 0,2994 10,978 27,944 0,3992 0 0,1996

Царичанское, скв.189, 3650/3730 м (девон, 

верхнефранский ярус)
0,5165 3,2023 0,2066 13,9455 15,7016 0,0076 0 0

*Анализы выполнены в лаборатории кафедры технологии переработки нефти и газа  под руководством к.х.н., профессора Е.А. Чернышевой, за 

что авторы выражают свою благодарность.

Месторожде-

ние

Плотность, 

г/см3

Вязкость, м 

Па·с
Сера, %

Парафины, 

%

Смолы, 

%

Асфальтены, 

%

Оренбургское 0,839 5,8 1,6 2,5 20,0 0,2

Копанское 0,821 3,0 0,9 2,2 4,4 0,7

Царичанское 0,846 13,5 0,57 2,16 6,65 1,77

Особенности распределения металлов в нефти 

месторождений Оренбургское, Копанское, Царичанское

Рис. 1

Копанское месторождение

Оренбургское месторождение

Царичанское месторождение
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выражено зависимостью: нижняя 

пермь > девон > карбон (за исключе-

нием никеля) (см. рис. 2), в то время 

как для нефти западных месторож-

дений наблюдается обратная зависи-

мость: карбон> девон (за исключени-

ем меди и молибдена). В целом нефти 

западных Оренбургских месторож-

дений по сравнению с юго-восточ-

ными месторождениями отличаются 

повышенным содержанием меди, мо-

либдена, ванадия, но уступают по со-

держанию никеля. Часть коллекторов 

карбона западных месторождений со-

держит хром, тогда как в юго-восточ-

ных он практически отсутствует.

Выводы
Исследованы нефти месторож-

дений юго-восточной части Орен-

бургской области на содержание 

металлов атомно-эмиссионным спек-

трометром. Приведены особенности 

распределения металлов во взаимос-

вязи с физико-химическими свой-

ствами нефти месторождений Орен-

бургское, Копанское, Царичанское и 

их геологическим возрастом. Нефть 

Оренбургского месторождения, 

имеющая повышенное содержание 

серы, смол и парафинов, отличается 

присутствием в ней Cu, V, Ni, Mo, усту-

пая только по содержанию Ni нефти 

Царичанского месторождения, име-

ющей большее содержание асфаль-

тосмолистых веществ.  НГХ 

Особенности распределения металлов в нефти 

месторождений Оренбургское, Копанское, Царичанское

Рис. 2
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