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Íåõâàòêà òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ è ñûðüå-
âûõ ðåñóðñîâ â ñâÿçè ñ èñòîùåíèåì çàïàñîâ íåô-
òè â îñíîâíûõ íåôòåäîáûâàþùèõ ðåãèîíàõ ñòà-
âèò ïåðåä ãåîëîãàìè àêòóàëüíóþ ïðîáëåìó
ïîèñêîâ è îöåíêè àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ óã-
ëåâîäîðîäîâ (ÓÂ). Ïðèðîäíûå áèòóìû (ÏÁ) è òÿ-
æåëûå âûñîêîâÿçêèå íåôòè, êàê ïðàâèëî, îáîãà-
ùåííûå ìåòàëëàìè, îòíîñÿòñÿ ê íåòðàäèöèîííûì
èñòî÷íèêàì óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ. Îñíîâíîé
ïðèíöèï îòíåñåíèÿ ýòîé ãðóïïû íàôòèäîâ ê íå-
òðàäèöèîííûì – îòñóòñòâèå èëè íåðàçâèòîñòü
òåõíîëîãèé, îáåñïå÷èâàþùèõ èõ ðåíòàáåëüíîå îñ-
âîåíèå. ×àñòü äàííîé ãðóïïû – òÿæåëûå íåôòè,
îíè ó÷òåíû â òðàäèöèîííûõ ðåñóðñàõ, îäíàêî â
ïðåîáëàäàþùåì îáúåìå âìåñòå ñ áèòóìàìè ñîñòàâ-
ëÿþò íåó÷òåííûé ðåçåðâ ðåñóðñîâ óãëåâîäîðîäíî-
ãî ñûðüÿ. Òÿæåëûå íåôòè èíòåíñèâíî è óñïåøíî
îñâàèâàþòñÿ âî âñåì ìèðå. Â ÑØÀ öåëåíàïðàâ-
ëåííîå è ðåçóëüòàòèâíîå èçó÷åíèå íåòðàäèöèîí-
íûõ èñòî÷íèêîâ ÓÂ íà÷àëè âåñòè åùå â 1950–
1960 ãã., à Êàíàäà â 2002 ã. ââåëà â ìèðîâîé
ðååñòð çàïàñîâ 24,1 ìëðä ò ñèíòåòè÷åñêîé íåôòè,
äîáûâàåìîé â áèòóìèíîçíûõ ïåñêàõ Àòàáàñêè è
ñìåæíûõ ñ íåþ áèòóìíûõ ïîëÿõ. Â Ðîññèè èññëå-
äîâàíèÿì äîëãîå âðåìÿ îñîáîãî âíèìàíèÿ íå óäå-
ëÿëîñü. Â òî æå âðåìÿ ìíîãèå èññëåäîâàòåëè, â òîì
÷èñëå ñïåöèàëèñòû ÂÍÈÃÐÈ [1], ñ÷èòàþò, ÷òî
ãëàâíîé ñûðüåâîé áàçîé ïîääåðæàíèÿ è âîçìîæ-
íî äàæå íàðàùèâàíèÿ íåôòåäîáû÷è â Ðîññèè,
à òàêæå â Êàçàõñòàíå ìîãóò ñòàòü óæå îñâîåííûå
íåôòåãàçîíîñíûå ðåãèîíû ñ ðàçâèòîé èíôðàñòðóê-
òóðîé è ïàäàþùåé äîáû÷åé, íî ñ äîñòàòî÷íî çíà-
÷èòåëüíûìè ðåçåðâàìè íåîñâîåííûõ òðóäíîèç-

âëåêàåìûõ è íåòðàäèöèîííûõ ðåñóðñîâ óãëåâîäî-
ðîäíîãî ñûðüÿ.

Ïðè ðàçðàáîòêå ìåñòîðîæäåíèé íåôòè, ñîäåð-
æàùåé ïîâûøåííûå êîíöåíòðàöèè ìåòàëëîâ,
â ÷àñòíîñòè âàíàäèÿ, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òåõ-
íîëîãè÷åñêèé, ýêîëîãè÷åñêèé è ïðîìûøëåííî-
ñûðüåâîé àñïåêòû.

Òåõíîëîãè÷åñêèé àñïåêò ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî âà-
íàäèéñîäåðæàùèå íåôòè âûçûâàþò óñèëåííóþ
êîððîçèþ îáñàäíûõ òðóá, íåôòåïðîâîäîâ, ðåçåð-
âóàðîâ, íåôòåïåðåãîííûõ óñòàíîâîê. Âàíàäèé, ñî-
äåðæàùèéñÿ â íåôòÿõ, ñíèæàåò àêòèâíîñòü è ñå-
ëåêòèâíîñòü êàòàëèçàòîðîâ, ïðèìåíÿåìûõ ïðè
íåôòåïåðåðàáîòêå. Íå ìåíüøèé óùåðá ïðèíîñèò
âàíàäèé, ïåðåõîäÿùèé èç íåôòè â íåôòåïðîäóê-
òû. Ïðè ñãîðàíèè âàíàäèéñîäåðæàùèõ òîïëèâ â
äâèãàòåëÿõ, êîòåëüíûõ óñòàíîâêàõ ñðîê ýêñïëóà-
òàöèè èõ çàìåòíî ñíèæàåòñÿ.

Ýêîëîãè÷åñêèé àñïåêò îáóñëîâëåí òåì, ÷òî
ìíîãèå ìåòàëëû, ñîäåðæàùèåñÿ â íåôòÿõ, – V,
Cd, As, Hg è äð., îòíîñÿòñÿ ê âûñîêîòîêñè÷íûì
ýëåìåíòàì; ïîïàäàÿ â àòìîñôåðó, ãèäðîñôåðó è íà
ïîâåðõíîñòü çåìëè, îíè îêàçûâàþò íåãàòèâíîå
âëèÿíèå íà ðàñòèòåëüíûå è æèâûå îðãàíèçìû.
Â ÷àñòíîñòè, âàíàäèé îòíîñèòñÿ ê ïåðâîìó êëàññó
ïðîäóêòîâ ýêîëîãè÷åñêîé îïàñíîñòè.

Ïðîìûøëåííî-ñûðüåâîé àñïåêò ñâÿçàí ñ áîëü-
øîé çíà÷èìîñòüþ äëÿ  ïðîìûøëåííîñòè òàêèõ
ìåòàëëîâ, êàê V, Ni, Ti  è äð.

Íåçíà÷èòåëüíûå äîáàâêè âàíàäèÿ ðåçêî ïî-
âûøàþò òâåðäîñòü, âÿçêîñòü, èçíîñîñòîéêîñòü, ñî-
ïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè ñòàëè. Ïðèìåíÿåòñÿ âàíà-
äèé â ñàìîëåòîñòðîåíèè, ðàêåòîñòðîåíèè, àòîìíîé
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Íàñòîÿùåå ñîîáùåíèå ïîñâÿùåíî ïðîáëåìàì êîìïëåêñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ íåòðàäèöèîííûõ ðåñóðñîâ óãëåâî-
äîðîäíîãî ñûðüÿ – ïðèðîäíûõ áèòóìîâ è òÿæåëûõ íåôòåé. Íà òåððèòîðèÿõ Òàòàðñòàíà è Êàçàõñòàíà çíà÷èòåëü-
íàÿ ÷àñòü ñêîïëåíèé óãëåâîäîðîäîâ â âåðõíèõ ãîðèçîíòàõ îñàäî÷íîãî ðàçðåçà îòíîñèòñÿ ê êàòåãîðèè íåòðàäè-
öèîííûõ ðåñóðñîâ ñ âûñîêèì ñîäåðæàíèåì ìåòàëëîâ, îñîáåííî âàíàäèÿ è íèêåëÿ, êîòîðûå â íåôòÿõ àññîöèèðóþò
ñ àñôàëüòîâî-ñìîëèñòûìè êîìïîíåíòàìè. Èññëåäîâàí ñîñòàâ ýòèõ íåòðàäèöèîííûõ èñòî÷íèêîâ óãëåâîäîðîä-
íîãî ñûðüÿ – òÿæåëûõ íåôòåé è ïðèðîäíûõ áèòóìîâ, èìåþùèõ øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå íà ìåñòîðîæäåíèÿõ
Òàòàðñòàíà è Êàçàõñòàíà. Âûÿâëåíû èõ õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè, èñïîëüçóåìûå äëÿ îöåíêè òîâàðíûõ êà÷åñòâ
óãëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ, îáîãàùåííîãî ïðîìûøëåííî çíà÷èìûìè, íî òîêñè÷íûìè ìåòàëëàìè. Îáðàùåíî âíè-
ìàíèå èññëåäîâàòåëåé íà íåîáõîäèìîñòü êîìïëåêñíîãî ïîäõîäà ê èçó÷åíèþ ïðîìûøëåííî âàíàäèåíîñíûõ íàô-
òèäîâ, ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ñîâðåìåííûå ìåòîäû èçâëå÷åíèÿ èç íèõ ìåòàëëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèðîäíûå áèòóìû è òÿæåëûå íåôòè, íàôòèäû, ìèêðîýëåìåíòû.
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ïðîìûøëåííîñòè, êîñìè÷åñêîé òåõíèêå, ýëåêòðîí-
íîì ïðèáîðîñòðîåíèè, ìåäèöèíå.

Êðóïíåéøèå è ãèãàíòñêèå ìåñòîðîæäåíèÿ òÿ-
æåëûõ íåôòåé è ÏÁ â Çàïàäíîé Êàíàäå, Âîñòî÷-
íîé è Çàïàäíîé Âåíåñóýëå, à òàêæå â ÑØÀ è
äðóãèõ ðåãèîíàõ ñôîðìèðîâàëèñü â ðåçóëüòàòå
âòîðè÷íûõ èçìåíåíèé íåôòåé ïðè âîñõîäÿùåé
ìèãðàöèè ôëþèäîâ â çîíå ãèïåðãåíåçà. Ïîëó÷åí-
íûå â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé äàííûå ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î áîëüøîé ðîëè ãèïåðãåíåçà â íàêîïëå-
íèè è ïåðåðàñïðåäåëåíèè ìèêðîýëåìåíòîâ (ÌÝ) â
íàôòèäàõ. Ñêîïëåíèÿ íàôòèäîâ, ïîäâåðãøèõñÿ
ïðîöåññàì ãèïåðãåííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ÷àñòî
ñîäåðæàò V è Ni â ïðîìûøëåííûõ êîíöåíòðàöè-
ÿõ, ïîñêîëüêó â íèõ íàáëþäàåòñÿ âòîðè÷íî îáîãà-
ùåíèå ìèêðîýëåìåíòàìè (â ÑØÀ è Êàíàäå ñî-
åäèíåíèÿ âàíàäèÿ ïîëó÷àþò èç çîëüíûõ îñòàòêîâ
ïîñëå ñæèãàíèÿ ìàçóòîâ), â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî
âîçíèêëè ìåòàëëîãåíè÷åñêèå íåôòåãàçîíîñíûå
ïðîâèíöèè âàíàäèåâîãî òèïà [9].

Íàèáîëåå èçìåíåííûå íåôòè âñòðå÷àþòñÿ â
çîíàõ àêòèâíîãî âîäîîáìåíà (íà âîäîíåôòÿíûõ
êîíòàêòàõ) è íà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ãëóáè-
íàõ. Îäíèì èç ðàñïðîñòðàíåííûõ ãèïåðãåííûõ
ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ àíàýðîáíîå îêèñëåíèå, ïðîòå-
êàþùåå â íåôòÿíîì ïëàñòå ïðè íàëè÷èè â ïëàñ-
òîâûõ âîäàõ áàêòåðèé, ñïîñîáíûõ ê âîññòàíîâëå-
íèþ êèñëîðîäñîäåðæàùèõ ñîåäèíåíèé (ñóëüôàòîâ,
íèòðàòîâ è îêñèäîâ äðóãèõ ñîåäèíåíèé), à òàêæå
ïðè ñóùåñòâîâàíèè ñïåöèôè÷åñêèõ áàêòåðèé, ïî-
òðåáëÿþùèõ ÓÂ è èçìåíÿþùèõ óãëåâîäîðîäíûé
ñîñòàâ ôëþèäà (èçîòîïíûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò
áàêòåðèàëüíóþ àêòèâíîñòü â çîíå ãèïåðãåíåçà).
Ïðè ýòîì â ïåðâóþ î÷åðåäü äåãðàäèðóþòñÿ í-ïà-
ðàôèíû, çàòåì èçîïðåíîèäû, ðåæå íèçêîìîëåêó-
ëÿðíûå íàôòåíû, à íåóãëåâîäîðîäíûå êîìïîíåí-
òû – ñìîëû è àñôàëüòåíû, íàêàïëèâàþòñÿ,
îáðàçóÿ íèçêîïàðàôèíèñòóþ, áîëåå òÿæåëóþ âû-
ñîêîâÿçêóþ è ñåðíèñòóþ íåôòü. Â çîíå ãèïåðãå-
íåçà ïîä äåéñòâèåì ïåðå÷èñëåííûõ ïðîöåññîâ èç-
ìåíÿþòñÿ íå òîëüêî ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà
íàôòèäîâ è èõ óãëåâîäîðîäíûé ñîñòàâ, íî è ñî-
äåðæàíèÿ ÌÝ è èõ ñîîòíîøåíèÿ.

Â ñâÿçè ñ ïîòåðåé ëåãêèõ ôðàêöèé â íàôòèäàõ
çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàåò àáñîëþòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ
ýëåìåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñî ñìîëèñòî-àñôàëüòåíîâû-
ìè êîìïîíåíòàìè, – V, Ni, Co, Ìî, Cr, Cu è äð.;
âûÿâëÿåòñÿ ðåçêîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèé ÌÝ â
æèëüíûõ àñôàëüòèòàõ ñðàâíèòåëüíî ñ àñôàëüòà-
ìè. Êðîìå òîãî, ãåòåðîàòîìíûå êîìïîíåíòû íàô-
òèäîâ, êîíòàêòèðóþùèõ ñ ìàëîìèíåðàëèçîâàííû-
ìè ïëàñòîâûìè âîäàìè â çîíå ãèïåðãåíåçà,
ñïîñîáíû ñîðáèðîâàòü èç âîä òàêèå ÌÝ ñ ïåðå-
ìåííîé âàëåíòíîñòüþ, êàê V, Fe, U. Â ðåçóëüòàòå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî âçàèìîäåé-
ñòâèþ íåôòåé ñ âîäàìè íèçêîé ìèíåðàëèçàöèè,
÷òî õàðàêòåðíî äëÿ çîí ãèïåðãåíåçà, îáíàðóæè-
ëîñü âûìûâàíèå èç íåôòåé îäíèõ ýëåìåíòîâ (Zn)

è ïîãëîùåíèå èìè èç êîíòàêòèðóþùèõ âîä äðó-
ãèõ (êîíöåíòðàöèè íîâîîáðàçîâàííûõ V è Fe óâå-
ëè÷èâàëèñü â 1,3–12 ðàç). Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðà-
öèè V â íåôòÿõ ïðîèñõîäèò îñîáåííî èíòåíñèâíî
â ïðèñóòñòâèè H2S è ýëåìåíòàðíîé S. Âñëåäñòâèå
ýòèõ ïðåîáðàçîâàíèé â ãèïåðãåííî èçìåíåííûõ
íåôòÿõ ìîæåò çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàòü (äî 15–20)
îòíîøåíèå V/Ni [10].

Çàëåæè âòîðè÷íî èçìåíåííûõ íåôòåé âñòðå-
÷åíû â øèðîêîì ñòðàòèãðàôè÷åñêîì äèàïàçîíå
(âåðõíèé ïðîòåðîçîé – íåîãåí) íåôòåãàçîâûõ áàñ-
ñåéíîâ ðàçëè÷íîãî ãåîñòðóêòóðíîãî òèïà. Â çàâè-
ñèìîñòè îò òåêòîíè÷åñêîé àêòèâíîñòè ðåãèîíà,
ïåðåïàäà ãëóáèí çàëåãàíèÿ âìåùàþùèõ îòëîæå-
íèé (îò 3000 ì äî îáíàæåíèÿ), îñîáåííîñòåé
êîíòàêòèðóþùèõ ñ çàëåæüþ ïëàñòîâûõ âîä ñóùå-
ñòâåííî èçìåíÿåòñÿ ðÿä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñòàäèé
îêèñëåíèÿ íàôòèäîâ: îò ëåãêèõ íåôòåé ê òÿæå-
ëûì (ìåñòîðîæäåíèÿ Ìàðà, Çàïàäíàÿ Ìàðà), îò
òÿæåëûõ íåôòåé ê àñôàëüòèòàì, îò ìàëüò ê êåðè-
òàì (ìåñòîðîæäåíèå Áåìîëàíãà). Ýòî âëå÷åò çà ñî-
áîé öåïî÷êó ñîãëàñîâàííûõ èçìåíåíèé ñîñòàâà
ÌÝ è ÓÂ. Â ÷àñòíîñòè, V, Ni è U íàêàïëèâàþòñÿ
â ÑÀÊ òÿæåëûõ íåôòåé êàê íà ñòàáèëüíûõ ó÷àñò-
êàõ äðåâíèõ ïëàòôîðì (Âîñòî÷íî-Åâðîïåéñêàÿ,
Ñåâåðî-Àìåðèêàíñêàÿ, ãäå çàëåæè íàèáîëåå ÷àñòî
ïðèóðî÷åíû ê êîëëåêòîðàì ïàëåîçîéñêîãî âîçðàñ-
òà (P–C), òàê è â òåêòîíè÷åñêè ïîäâèæíûõ ìîëî-
äûõ (MZ–KZ) ïðîãèáàõ, ïðèìûêàþùèõ ê  ùèòàì
(Îðèíîêî, Ìàðàêàèáñêèé áàññåéí) ïðè îðîãåíè-
÷åñêèõ äâèæåíèÿõ è ñóùåñòâåííîé ïåðåñòðîéêå
ñòðóêòóðíûõ ïëàíîâ (òàáë. 1).

Òèïèçàöèÿ íåôòåé ïî ñîäåðæàíèþ “áèîãåí-
íûõ” ýëåìåíòîâ (V, Ni, Fe) è ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêèì ñâîéñòâàì (ïëîòíîñòè, ñîäåðæàíèþ cìîë, àñ-
ôàëüòåíîâ è ñåðû) âûÿâèëà ñóùåñòâåííûå
ðàçëè÷èÿ ãèïåðãåííî èçìåíåííûõ íåôòåé â îá-
ùåì öèêëå íàôòèäîãåíåçà. Îíè âûäåëåíû íàìè â
ñàìîñòîÿòåëüíûé êëàññ è ÿâëÿþòñÿ íàôòèäàìè,
âòîðè÷íî îáîãàùåííûìè ÌÝ (ðèñóíîê).

Ïî äàííûì È.ß. ßùåíêî [12], ê íàñòîÿùåìó
âðåìåíè ñðåäíåãîäîâîé ñóììàðíûé îáúåì ïðîèç-
âîäñòâà òðóäíîèçâëåêàåìîé íåôòè â ìèðå ïðè-
áëèæàåòñÿ ê 500 ìëí ò, à íàêîïëåííàÿ äîáû÷à
ïðåâûøàåò 14 ìëðä ò. Íà òåððèòîðèè Ðîññèè çà-
ïàñû âûñîêîâÿçêèõ íåôòåé (êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿç-
êîñòü áîëåå 35 ìì2/ñ) ñîñòàâëÿþò 7,3 ìëðä ò,
áîëüøàÿ ÷àñòü èõ ñîñðåäîòî÷åíà â Ðåñïóáëèêàõ
Êîìè, Òàòàðñòàí è â Òþìåíñêîé îáëàñòè. Â Âîë-
ãî-Óðàëüñêîì ðåãèîíå íàõîäèòñÿ 61 % òÿæåëîé
íåôòè, ÷òî ñîñòàâëÿåò îêîëî 38 % ñóììàðíûõ ðå-
ñóðñîâ òÿæåëîé íåôòè Ðîññèè. Çà ñ÷åò ðàçðàáîò-
êè ìåñòîðîæäåíèé òÿæåëîé íåôòè Ðîññèÿ ìîãëà
áû ïîëó÷àòü åæåãîäíî äî 25–30 ìëí ò íåôòè
äîïîëíèòåëüíî. Çíà÷èòåëüíû ðåñóðñû òÿæåëîé
íåôòè â Êàçàõñòàíå.

Íà òåððèòîðèè Ðîññèè îñíîâíûå ïåðñïåêòèâû
îñâîåíèÿ ìåñòîðîæäåíèé ÏÁ ñâÿçàíû â îñíîâíîì
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ñ ïåðìñêèìè îòëîæåíèÿìè öåíòðàëüíûõ ðàéîíîâ
Óðàëî-Ïîâîëæüÿ, ãäå ïî ñîñòîÿíèþ èçó÷åííîñòè
ìåñòîðîæäåíèé áèòóìîâ â ÐÔ âåäóùåå ìåñòî çà-
íèìàåò Ðåñïóáëèêà Òàòàðñòàí (ÐÒ): åñëè ïî îöåí-
êàì Ý.Ì. Õàëèìîâà è Í.Â. Êîëåñíèêîâîé (1997),
ñûðüåâàÿ áàçà ÏÁ è âûñîêîâÿçêèõ (ñâåðõâÿçêèõ)
íåôòåé â ñòðàíå ñîñòàâëÿåò 20,6 ìëðä ò, â òîì
÷èñëå íà êàòåãîðèþ ðàçâåäàííûõ (Ñ1) çàïàñîâ ÏÁ
ïðèõîäèòñÿ 279,5 ìëí ò, ïðåäâàðèòåëüíî îöåíåí-
íûõ (Ñ2) – 790,5 ìëí ò, òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü
ïîñëåäíèõ â âèäå ñêîïëåíèé òàê íàçûâàåìîé
ñâåðõâÿçêîé íåôòè (ñîîòâåòñòâåííî 93,6 è 87,6 %)
ñîñðåäîòî÷åíà íà ìåñòîðîæäåíèÿõ ðåñïóáëèêè.
Èñõîäÿ èç èìåþùèõñÿ íà ñåãîäíÿ ïðåäñòàâëåíèé,
äëÿ ãåîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â ÐÒ ìîæíî áûëî
áû èñïîëüçîâàòü ïðèîðèòåòíûå äëÿ îñâîåíèÿ ðå-
ñóðñû ñâåðõâÿçêîé íåôòè è ïðèðîäíûõ ðåñóðñîâ
â îáúåìå 1,5–2,0 ìëðä ò [2].

Áèòóìîíîñíûå òîëùè íà òåððèòîðèè ÐÒ íàè-
áîëåå èññëåäîâàíû â ðàéîíàõ çàïàäíîãî ñêëîíà

Þæíî-Òàòàðñêîãî ñâîäà è âîñòî÷íîãî áîðòà Ìå-
ëåêåññêîé âïàäèíû [3, 4], à òàêæå Óëüÿíîâñêîé è
Ñàìàðñêîé îáëàñòåé ÐÔ (òàáë. 2). Ñêîïëåíèÿ áè-
òóìîâ ïðèóðî÷åíû â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå
ê îòëîæåíèÿì ïåðìñêîãî âîçðàñòà è çàëåãàþò
îáû÷íî íà ãëóáèíàõ äî 350–400 ì. Ñðåäè áèòó-
ìîíîñíûõ ïëîùàäåé ïî ôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì è
õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó âñòðå÷àþòñÿ ñâåðõâÿçêèå
íåôòè (Àøàëü÷èíñêîå ìåñòîðîæäåíèå), íî â áîëü-
øèíñòâå ñâîåì ýòî ìàëüòû (Ìîðäîâî-Êàðìàëüñêîå
ìåñòîðîæäåíèå), ìàëüòû-àñôàëüòû (Ñóãóøëèíñêàÿ
çàëåæü), àñôàëüòû (Ãîðñêîå ìåñòîðîæäåíèå, Àêàí-
ñêàÿ çàëåæü), àñôàëüò-àñôàëüòèòû (Øóãóðîâñêîå,
Ñïèðèäîíîâñêîå ìåñòîðîæäåíèÿ).

Íåôòè Áóçà÷èíñêîãî ñâîäà Òóðàíñêîé ïëàò-
ôîðìû (ïëèòû) íà òåððèòîðèè Ðåñïóáëèêè Êàçàõ-
ñòàí òàêæå ÿâëÿþòñÿ ïî âñåì ïîêàçàòåëÿì ãèïåðãåí-
íî èçìåíåííûìè. Íåçàâèñèìî îò ïðèóðî÷åííîñòè
ê ðàçëè÷íûì ãîðèçîíòàì îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ êàê
òÿæåëûå (0,920–0,940 ã/ñì3), âûñîêîöèêëè÷íûå,
âûñîêîñìîëèñòûå (18–30 %), ñåðíèñòûå (äî 2 %),
âûñîêîâÿçêèå (äî 500 ìÏà·ñ), ñ òåìïåðàòóðîé çà-
ñòûâàíèÿ – 20–27 °Ñ), íåäîíàñûùåííûå ãàçîì â
ïëàñòîâûõ óñëîâèÿõ. Ýòè ïàðàìåòðû âîçðàñòàþò
îò ñâîäîâîé ÷àñòè ñòðóêòóð ê êîíòóðàì çàëåæåé.
Îñîáåííîñòü íåôòåé – ïîâûøåííîå ñîäåðæàíèå
ìèêðîýëåìåíòîâ. Êîëè÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ÌÝ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà èññëåäîâàí-
íûõ íåôòåé ìåñòîðîæäåíèé Ñåâåðíûå Áóçà÷è è
Êàðàæàíáàñ ïðèâåäåíû â òàáë. 3 [6, 7]. Ñîäåðæà-
íèÿ V è Ni â ýòèõ òÿæåëûõ íåôòÿõ èìåþò ïðî-
ìûøëåííîå çíà÷åíèå.

Íåñìîòðÿ íà ìíîãîëåòíèå èññëåäîâàíèÿ, ïðîá-
ëåìà èçâëå÷åíèÿ âàíàäèÿ èç ñûðîé íåôòè äî íà-
ñòîÿùåãî âðåìåíè íå ðåøåíà. Ýôôåêòèâíîñòü åãî
èçâëå÷åíèÿ è äðóãèõ ÌÝ (ïîìèìî èõ ñîäåðæà-
íèÿ) çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ (ìàñøòàáîâ ïå-
ðåðàáîòêè íåôòè, ñòåïåíè êîíöåíòðèðîâàíèÿ è
èçâëå÷åíèÿ ÌÝ â ïîáî÷íûå ïðîäóêòû è äð.).
Ïðåäëîæåíî íåìàëî ñïîñîáîâ èçâëå÷åíèÿ âàíàäèÿ
èç íåôòè – êîêñîâàíèå, ýêñòðàêöèÿ, âûäåëåíèå
íåîðãàíè÷åñêèìè è îðãàíè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè,
åãî ñîðáöèÿ íà îðãàíè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ
ñîðáåíòàõ, ñîðáöèîííî-êàòàëèòè÷åñêèé, êàòàëèòè-
÷åñêèé, ýëåêòðîõèìè÷åñêèé, èçâëå÷åíèå èç íåêî-
òîðûõ ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ íåôòåïåðåðàáîòêè è
äð. [11].

Òàáëèöà 2. Óñðåäíåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà ìèêðîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà íåôòåé Áàøêîðòîñòàíà è Òàòàðñòàíà [3, 4]

Регион Тектонический 
элемент Возраст Содержание в нефти V/Ni V, г/т Ni, г/т S, % 

Башкортостан 

Южно-Татарский свод, 
Бирская седловина,  
Башкирский свод 

P1 16,3 10,5  1,6 
C1v–С2 65,1 33 2,8 1,6 
D3fr–C1t 83,5 32,3 2,4 2,5 

D2g 41,5 17,9  2,3 

Татарстан 

Мелекесская 
впадина 

C1-2 500,2 82 3,8 6,1 
D3 147 34 2,6 4,3 

Южно-Татарский 
свод 

C1-2 250 57 4,7 4,4 
D3 70 34 1,6 2,1 

 

Ñîäåðæàíèÿ âàíèäèÿ â ãèïåðãåííî ïðåîáðàçîâàííûõ íå-
ôòÿõ è ïðèðîäíûõ áèòóìàõ (ÏÁ). Óñðåäíåííûå äàííûå ïî
íåôòåãàçîíîñíûì áàññåéíàì (ÍÃÁ) è ïðîâèíöèÿì (ÍÃÏ):
1 – Çàïàäíî-Êàíàäñêèé ÍÃÁ; 2 – Çàïàäíî-Êàíàäñêèé
ÍÃÁ (ÏÁ); 3 – ÍÃÁ Ñêàëèñòûõ ãîð; 4 – Âîñòî÷íî-Âåíåñó-
ýëüñêèé (Îðèíîêñêèé); 5 – Âîñòî÷íî-Âåíåñóýëüñêèé
(Îðèíîêñêèé) (ÏÁ); 6 – Òèìàíî-Ïå÷îðñêàÿ ÍÃÏ; 7 –
Âîëãî-Óðàëüñêàÿ ÍÃÏ; 8 – Âîëãî-Óðàëüñêàÿ ÍÃÏ (ÏÁ);
9 – Ëåíî-Òóíãóññêèé ÍÃÁ; 10 – Ëåíî-Òóíãóññêèé ÍÃÁ
(ÏÁ); 11 – Þæíî-Ìàíãûøëàêñêàÿ ÍÃÎ; 12 – Ñóðõàí-
Âàõøñêèé ÍÃÁ; 13 – Çàïàäíî-Âåíåñóýëüñêèé (Ìàðàêàèá-
ñêèé) ÍÃÁ; 14 – ÍÃÁ Ïîòèãóàð (Áðàçèëèÿ)
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Âûáîð îïòèìàëüíîé òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ
òîâàðíûõ ñîåäèíåíèé îñîáî öåííûõ ÌÝ èç íàô-
òèäîâ çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ: èõ èñõîäíîãî
ñîäåðæàíèÿ, èõ èçâëå÷åíèÿ è êîíöåíòðèðîâàíèÿ
â ïîáî÷íûõ ïðîöåññàõ èñïîëüçîâàíèÿ îðãàíè÷å-
ñêèõ âåùåñòâ èëè çîëîîáðàçóþùèõ êîìïîíåíòîâ
(îòõîäîâ) èõ ïåðåðàáîòêè, ôîðì ñîåäèíåíèé ÌÝ
â ðàññìàòðèâàåìîì ïîáî÷íîì ïðîäóêòå, âîçìîæ-
íîñòè èçâëå÷åíèÿ â òîâàðíûå ïðîäóêòû íåñêîëü-
êèõ ýëåìåíòîâ è äð. Ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìå-
þò è îñîáåííîñòè ðàçìåùåíèÿ óñòàíîâêè ïî
ïðîèçâîäñòâó òîâàðíûõ ñîåäèíåíèé îäíîãî èëè
íåñêîëüêèõ ÌÝ îòíîñèòåëüíî ïðîìûñëîâ. Ïåðå-
ðàáîòêà íåôòè, îòëè÷àþùåéñÿ ïîâûøåííûì ñî-
äåðæàíèåì íåñêîëüêèõ ÌÝ (íàïðèìåð, V, Ni, Mo,
W, Fe, U è äð.), îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñïåöèàëüíî
ðàçðàáîòàííûì òåõíîëîãè÷åñêèì ñõåìàì, â êîòî-
ðûõ ó÷èòûâàþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè
êàæäîãî ýëåìåíòà. Ñëåäîâàòåëüíî, îêîí÷àòåëüíîå
ðåøåíèå ìîæåò áûòü ïðèíÿòî òîëüêî ïîñëå ïðî-
âåäåíèÿ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, à â íå-
êîòîðûõ ñëó÷àÿõ è ïðåäâàðèòåëüíûõ îïûòíûõ ðà-
áîò ïî óòî÷íåíèþ ïàðàìåòðîâ, íåîáõîäèìûõ â
êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ýòèõ ðàñ÷åòîâ.

Ñïåöèàëèñòàìè Êàçàõñòàíà è Ðîññèè âûïîëíå-
íû èññëåäîâàíèÿ ïî ðàçðàáîòêå íîâûõ íåòðàäèöè-
îííûõ òåõíîëîãèé âûäåëåíèÿ âàíàäèåâûõ ñîåäè-
íåíèé èç âàíàäèåíîñíûõ âûñîêîâÿçêèõ íåôòåé è
íåôòÿíîãî ñûðüÿ ìåñòîðîæäåíèé Ñåâåðíûå Áóçà-
÷è è Êàðàæàíáàñ [5, 6]. Îñíîâíàÿ öåëü ïðîâîäè-
ìûõ èññëåäîâàíèé – ðàçðàáîòêà ðåíòàáåëüíîãî
ñïîñîáà äåìåòàëëèçèöèè ñûðûõ íåôòåé â ìåñòàõ
äîáû÷è íà ýòàïå åå ïîäãîòîâêè ê òðàíñïîðòèðîâêå.

Ïðåäëàãàåìàÿ òåõíîëîãèÿ îñíîâàíà íå íà êîê-
ñîâàíèè èëè îçîëåíèè íåôòåé, à íà èñïîëüçîâàíèè
âèáðàöèîííûõ è êàâèòàöèîííûõ âîçäåéñòâèé,
ïðîöåññîâ öåíòðèôóãèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ âû-
ñîêîìîëåêóëÿðíîãî  îñàäêà, ñîäåðæàùåãî âàíà-
äèé. Ïåðâûå èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè
ïîêàçàëè îáíàäåæèâàþùèå ðåçóëüòàòû. Â ïðàê-
òèêå öåíòðèôóãèðîâàíèÿ ïðèìåíÿþò äâà ñïîñîáà
ðàçäåëåíèÿ æèäêèõ íåîäíîðîäíûõ ñèñòåì: öåí-
òðîáåæíîå ôèëüòðîâàíèå è öåíòðîáåæíîå îñàæ-
äåíèå. Ïðè ðàçäåëåíèè ñóñïåíçèè â öåíòðèôóãàõ

â ðîòîðå ïîä äåéñòâèåì öåíòðîáåæíîé ñèëû ïðî-
èñõîäèò ôèëüòðàöèÿ æèäêîñòè ÷åðåç ôèëüòðî-
âàííóþ òêàíü èëè ìåòàëëè÷åñêóþ ñåòêó ñ îäíî-
âðåìåííûì îòëîæåíèåì íà ïîñëåäíåé ÷àñòèö
òâåðäîé ôàçû. Æèäêîñòü ïðîõîäèò ÷åðåç ñèòà,
çàòåì ÷åðåç îòâåðñòèÿ â ðîòîðå è âûáðàñûâàåòñÿ
â êîæóõ öåíòðèôóãè, à îñàäîê âûãðóæàåòñÿ ëèáî
âî âðåìÿ âðàùåíèÿ ðîòîðà, ëèáî ïîñëå åãî ïîë-
íîé îñòàíîâêè. Ïðè ðàçäåëåíèè ñóñïåíçèè â îñà-
äèòåëüíûõ öåíòðèôóãàõ òâåðäûå ÷àñòèöû, èìå-
þùèå, êàê ïðàâèëî, áîëüøóþ ïëîòíîñòü, ÷åì
æèäêèé êîìïîíåíò, îñàæäàþòñÿ ïîä äåéñòâèåì
öåíòðîáåæíîé ñèëû â âèäå êîëüöåâîãî ñëîÿ.
Æèäêîñòü îòâîäèòñÿ èç âðàùàþùåãîñÿ ðîòîðà
ïóòåì ïåðåëèâà ÷åðåç áîðò èëè ñ ïîìîùüþ îò-
ñîñíîé òðóáû. Óñîâåðøåíñòâîâàííûé âàðèàíò
ýòèõ ìåòîäîâ ïðèâîäèòñÿ â ïàòåíòå [8]. Ñïîñîá
èçâëå÷åíèÿ âàíàäèÿ âêëþ÷àåò íåñêîëüêî ýòàïîâ.
Èñõîäíóþ íåôòü ïîäâåðãàþò ðåçîíàíñíî-âîëíî-
âîìó âîçäåéñòâèþ ïóòåì óëüòðàçâóêîâîé îáðà-
áîòêè è/èëè íèçêî÷àñòîòíîé êàâèòàöèè ñ ïîñëå-
äóþùèì öåíòðèôóãèðîâàíèåì. Æèäêóþ ôðàêöèþ
ïîñëå öåíòðèôóãèðîâàíèÿ íàïðàâëÿþò íà òðàíñ-
ïîðòèðîâêó, à øëàìû ñ ìåõàíè÷åñêèìè ïðèìåñÿ-
ìè ïîäâåðãàþò ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè, ãäå ïðîèñ-
õîäèò ðàçäåëåíèå íà ïàðàìàãíèòíóþ ôðàêöèþ,
êîòîðàÿ ñîäåðæèò ñîåäèíåíèÿ V, è ôåððîìàãíèò-
íóþ ôðàêöèþ, ñîñòîÿùóþ èç ñîåäèíåíèé Fe è
Ni. Ïàðàìàãíèòíóþ ôðàêöèþ ïðîêàëèâàþò ïðè
òåìïåðàòóðå 350–500 °Ñ, è èç îáðàçóþùèõñÿ
çîëüíûõ îñòàòêîâ èçâëåêàþò V, à èç ôåððîìàã-
íèòíîé ôðàêöèè – Fe è Ni. Óëüòðàçâóêîâóþ îá-
ðàáîòêó âåäóò ïðè ÷àñòîòå 20–35 êÃö ñ ïîìîùüþ
àêóñòè÷åñêèõ èçëó÷àòåëåé, êîòîðûå óñòàíàâëèâà-
þò â òðóáîïðîâîäå èëè åìêîñòè.

Ýêîíîìè÷åñêàÿ öåëåñîîáðàçíîñòü ïðîâîäèìûõ
ðàáîò ïî äåìåòàëëèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñóùå-
ñòâåííûì óìåíüøåíèåì ñîäåðæàíèÿ âàíàäèÿ â
òîâàðíîé íåôòè (äåìåòàëëèçàò), òàê è êîíöåíòðè-
ðîâàíèåì âàíàäèÿ â ñìîëèñòî-àñôàëüòåíîâûõ
ôðàêöèÿõ (ìåòàëëèçàò), ÷òî îáåñïå÷èâàåò:
- òåõíîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü íåôòåïðîâîäîâ

è îáîðóäîâàíèÿ íåôòåïåðåðàáàòûâàþùèõ çà-
âîäîâ;

Òàáëèöà 3. Ìèêðîýëåìåíòíûé ñîñòàâ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà íåôòåé ìåñòîðîæäåíèé Áóçà÷èíñêîãî ñâîäà

Месторождение Номер 
скважины Возраст Глубина, 

м 

Физико-химические свойства 
Плот-
ность, 
г/см3 

Содержание 
серы, % 

Смолы + 
+ асфальтены, 

% 
Северные Бузачи 35 J2 470 0,940 1,9 24,4 

Каражанбас 108 J2 370 0,920 1,5 20,1 
206 К1 267 0,920 1,7 21,2 

 

Месторождение Номер 
скважины 

Содержание микроэлементов, г/т V/Ni Fe V Ni Cr Cu Мn 
Северные Бузачи 35 660 240 29 3,8 2,2 1,3 8,3 

Каражанбас 108 450 70 45 2,4 0,8 0,1 1,5 
206 1300 190 130 8,5 0,3 0,5 1,5 
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PRIORITIES FOR NON-CONVENTIONAL HYDROCARBONS
IN THE TERRITORIES OF TATARSTAN AND KAZAKHSTAN
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The present communication deals with the integrated use of non-traditional hydrocarbon resources - natural bitumen and
heavy crude oils. On the territory of Tatarstan and Kazakhstan, a large part of the accumulations in the upper horizons of the
sedimentary section belongs to the category of non-traditional resources with a high content of metals, especially vanadium
and nickel, which in crude oils are associated with asphalt-resinous components. The authors studied the composition of these
non-traditional sources of hydrocarbons raw materials – heavy crude oils and natural bitumen, widespread on deposits of
Tatarstan and Kazakhstan. Their characteristics are necessary for assessing merchantability of hydrocarbons, enriched by
industrially significant but toxic metals. In the zone of hypergenesis, not only the physico-chemical properties of naphthides
and their hydrocarbon composition undergo change, but also the concentrations of trace elements. Because of the loss of light
fractions, the absolute concentrations of the elements bound to tar-asphaltene components (V, Ni, Co, Mo, Cr, Cu, etc.)
in naphthides have considerably increased. Furthermore, the heteroatomic tar-asphaltene components of naphthides, which
contact with low-mineralized stratal water in the zone of hypergenesis, are capable of sorbing trace elements with variable
valence such as V, Fe, and U. The authors observed an increase in the absolute concentrations of trace elements in naphthides,
as well as a change in the ratio between metal concentrations. The process characteristics of hypergenesis apply to petroleum
from the oil fields of many regions. Attention is drawn to the need for an integrated approach to industrial and V-naphthides.
The study suggests some modern methods of metal extraction.

Keywords: natural bitumen and heavy oil, naphthides, trace elements.
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