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Аннотация: В статье представлены результаты геоинформационного анализа особенностей размещения обогащен-
ной металлами нефти баженовской свиты Западно-Сибирского нефтегазоносного бассейна. Нефть баженовской сви-
ты является трудноизвлекаемой, перспективной технологией ее добычи признана опасная для окружающей среды 
технология гидроразрыва пласта, при этом повышенное содержание в нефти тяжелых металлов усугубляет эколо-
гические риски. При разработке такой нефти существует опасность попадания тяжелых металлов (например, вана-
дия и никеля) в природную среду в процессе ее добычи, транспортировки и переработки. Для проведения анализа 
металлоносной баженовской нефти использован массив данных объемом 68 образцов нефти из 33 месторождений 
Западно-Сибирского бассейна. С использованием информации из базы данных Института химии нефти СО РАН и 
методов статистического и пространственного анализа установлены закономерности условий залегания металло-
носной нефти и ее физико-химические свойства. Определены пластовые параметры, характеризующие фильтра-
ционно-емкостные свойства залежей месторождений. Выявлены месторождения баженовской свиты с высоким и 
средним содержанием ванадия и никеля. Результаты исследования могут быть использованы при разработке новых 
и совершенствовании существующих методов и технологий добычи и переработки металлоносных нефтей с учетом 
экологических последствий.
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Abstract: The results of a geoinformation analysis of the geographical features of the placement of metal-enriched oil from the 
Bazhenov formation of the West Siberian oil and gas basin are presented. The oil of the Bazhenov formation is difficult to recover, 
hydraulic fracturing technology is recognized as promising for its development, but dangerous to the environment, and the in-
creased content of heavy metals in the oil exacerbates environmental risks. When developing such oil, there is a danger of heavy 
metals (for example, vanadium and nickel) entering the natural environment during its extraction, transportation and processing. 
An array of 68 oil samples from 33 fields in the West Siberian basin was used to analyze metalliferous Bazhenov oil. Using infor-
mation from the database of the Institute of Petroleum Chemistry of the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences and 
methods of statistical and spatial analysis, the patterns of the conditions of occurrence of metalliferous oil and its physico-chem-
ical properties have been established. The reservoir parameters characterizing the filtration and capacitance properties of the 
deposits are determined. Deposits of the Bazhenov formation with high and medium concentrations of vanadium and nickel 
have been identified. The results of the study can be used in the development of new and improvement of existing methods 
and technologies for the extraction and processing of metalliferous oils, taking into account the environmental consequences.
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Введение
Содержание металлов в нефти значительно 

влияет на процессы добычи, транспортировки, не-
фтепереработки и дальнейшее использование не-
фтепродуктов. В нефти высокую концентрацию 
имеют ванадий (V) и никель (Ni), их содержание в 
нефтепродуктах может быть сопоставимо с содер-
жанием в руде. Мировые потенциальные ресур-
сы ванадия в нефти и битумах составляют около 
125 млн т, а извлекаемые попутно с нефтью — при-
мерно 20 млн т [1, 2].

Благодаря уникальным свойствам спрос на ва-
надий возрастает на 7 % в год — этот металл явля-
ется самой эффективной по сравнению с другими 
металлами легирующей добавкой к стали, так как 
небольшое его количество может радикально уве-
личить прочность на разрыв. Из такой стали из-
готавливают усиленную арматуру строительных 
сооружений, плотин, туннелей, мостов и других 
инженерных объектов для уменьшения катастро-
фических разрушений в сейсмически-активных 
регионах. Ванадий-титановые сплавы имеют вы-
сокое соотношение прочности и массы, поэтому их 
широко используют в аэрокосмической технике. 
Спрос на ванадий будет расти и далее, потому что 
он используется в литий-ванадиевых батареях для 
электромобилей, причем здесь ванадию нефтяного 
происхождения отдается предпочтение из-за его 
более высокой чистоты по сравнению с рудным. 
Извлечением ванадия и никеля можно частично 
компенсировать большие издержки при добыче 
и транспортировке тяжелой трудноизвлекаемой 
нефти [1, 3–6]. 

Металлы ванадий и никель являются катали-
тическими ядами, негативно влияющими на ак-
тивность и срок службы катализаторов нефтепе-

реработки, а также селективность производства. 
Кроме того, коррозионная активность ванадия су-
щественно ускоряет износ лопаток турбин авиаци-
онных двигателей, абразивный износ поршневой 
пары, а также коррозию стенок котлов. Ванадий, 
образуя летучие токсичные соединения, попада-
ет в атмосферу, нанося вред окружающей природе 
и человеку.

На данный момент продукция, получаемая из 
соединений ванадия и никеля, все больше начина-
ет применяться в металлургической, химической, 
аэрокосмической, энергетической и других отрас-
лях промышленности, за счет чего в ближайшее 
время возможен дефицит такого сырья в России. 
В России нет технологий, которые были бы нацеле-
ны на выделение соединений металлов из нефти, 
есть отдельные примеры, где технологии с помо-
щью побочных процессов могут деметаллизиро-
вать УВ-сырье. За рубежом технологии извлечения 
металлов из тяжелой нефти разработаны и широ-
ко применяются в нефтедобыче и переработке. 
В Венесуэле, Канаде и США уже добывают ванадий, 
никель и уран из нефти, битумов и отходов нефте-
переработки [2–4]. В каждой тонне тяжелой неф-
ти, например, месторождения Атабаски (Канада) 
содержится 250 г ванадия и 100 г никеля, в нефти 
месторождения Бокан (Венесуэла) –1200 и 150 г со-
ответственно. В Канаде и США нефтяной ванадий 
составляет более 15 % его общего производства. 
Ванадий, добываемый из золы нефти сверхгигант-
ских месторождений Венесуэлы и экспортируемый 
в США, удовлетворяет более 50 % спроса на этот 
металл [5]. Перспективы извлечения металлов из 
нефти есть у России (рис. 1). В основном такие за-
пасы находятся в Волго-Уральском, Тимано-Печор-
ском нефтегазоносных бассейнах (НГБ), в Западной 
и Восточной Сибири (табл. 1). 

Рис. 1. Страны, в которых извлекают или будут извлекать металлы из нефти 
Fig. 1. Extraction of metals from oil by countries

страны, где извлекают металлы из нефти/countries where metals are extracted from oil
страны, где есть перспектива извлечения металлов из нефти/countries where there is 
a prospect of extracting metals from oil
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Как видно из табл. 1, нефти Западно-Сибир-
ского НГБ занимают среднюю позицию по концен-
трации металлов в нефти, самые высокие концен-
трации V и Ni выявлены в нефтях Волго-Уральского 
НГБ. Как известно [7–9], в России первое место по 
запасам трудноизвлекаемой нефти занимает баже-
новская свита Западно-Сибирского НГБ. На рис. 2 
показано, что нефти баженовской свиты наиболее 
обогащены металлами по сравнению с нефтями 
других разновозрастных свит Западно-Сибирского 
НГБ, в сумме содержание ванадия, никеля и желе-
за выше 400 г/т. Учитывая вышесказанное, целью 
работы являлось изучение пространственного рас-
пределения физико-химических свойств баженов-
ской нефти с высоким и средним содержанием ва-
надия и никеля.

Методы и характеристика данных
Основой для анализа металлоносности нефти 

баженовской свиты в Западной Сибири является 
информация из базы данных (БД) по физико-хими-
ческим свойствам нефти мира, созданной и исполь-
зуемой более трех десятилетий в Институте химии 
нефти СО РАН [10]. В настоящее время в БД пред-
ставлено более 45 000 описаний образцов нефти 
7247 месторождений из 195 НГБ мира. Нефти баже-
новской свиты представлены в БД 2833 образцами 
из 127 месторождений Западной Сибири. Расши-
ренный перечень этих месторождений с залежами 
баженовской нефти приведен в работах [10–13].

Выборка металлоносной баженовской нефти 
состоит из 67 образцов 33 месторождений (рис. 3). 
Перечень этих месторождений с залежами баже-
новской нефти приведен в табл. 2, где из БД дана 
общая информация о числе месторождений и об-
разцов в каждом регионе Западно-Сибирской НГБ. 

В исследованиях применены методы про-
странственного анализа данных с использованием 
средств геоинформационных систем и статисти-
ческие методы, включая корреляционный анализ 
данных.

Результаты и обсуждение

Классификация баженовской нефти по содержанию 
ванадия и никеля

Понятие «ванадиевая» или «никелевая» нефть 
в настоящий момент не имеет однозначного тол-
кования как в России, так и в мире. Кондицион-
ное содержание ванадия в нефти составляет 30 г/т 
(или 0,003 %) и никеля 70 г/т (или 0,007 %), данный 
уровень содержания ванадия и никеля может обе-
спечивать промышленное получение металлов из 
УВ-сырья, по рентабельности сопоставимое с его 
промышленным получением из рудного сырья [2]. 
В соответствии с содержанием ванадия и никеля 
в классификации трудноизвлекаемой нефти [10], 

Рис. 2. Суммарное содержание металлов в нефти из разново-
зрастных нефтегазоносных комплексов Западно-Сибирского 
НГБ 
Fig. 2. Total metal content in oil occurring in oil and gas complexes of 
different ages of the West Siberian oil and gas Basin

Таб. 1. Среднее содержание металлов в смолисто-асфальтеновых компонентах нефти основных НГБ России, г/т
Tabl. 1. Average metal content in the resin-asphaltene components of oil in the main oil and gas business of Russia, g/t

Металлы

Среднее содержание металлов в смолисто-асфальтеновых компонентах нефти

Днепровско-
Припятский

Тимано- 
Печорский

Волго- 
Уральский

Западно- 
Сибирский

Бассейны 
Восточной 

Сибири
Среднее  
значение

Fe 150,480 259,947 109,582 54,276 141,825 143,222

V 28,370 61,635 227,600 26,190 6,109 69,981

Zn 16,183 43,747 49,720 72,282 106,534 57,693

Ni 19,027 56,170 72,016 23,328 14,890 37,086

Cu 6,105 51,804 31,283 15,180 11,974 23,269
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Рис. 3. Карта размещения месторождений баженовской свиты с металлоносной нефтью на территории Западно-Сибирского НГБ
Fig. 3. Map of the distribution of bazhenov suite deposits with metalliferous oil in the territory of the West Siberian oil and gas Basin

Табл. 2. Месторождения баженовской свиты с металлоносной нефтью
Tab. 2. Information on deposits of the Bazhenov formation with metalliferous oil

Регион
Число 

месторождений, 
образцов нефтей в БД

Месторождения

Ханты-Мансийский 
АО

22 месторождения, 
49 образцов

Быстринское, Варьеганское, Ватьеганское, Верхне-Салымское, 
Восточно-Сургутское, Емъеговское, Западно-Сургутское, Мало-
балыкское, Мегионское, Повховское, Приобское, Равенское, 
Салымское, Самотлорское, Сорымское, Тагринское, Тевлинско-
Русскинское, Угутское, Урьевское, Федоровское, Ханты-Мансий-
ское, Яунлорское

Ямало-Ненецкий АО 6 месторождений, 
13 образцов

Вынгаяхинское, Губкинское, Ен-Яхинское, Комсомольское, Ново-
портовское, Уренгойское

Томская область 4 месторождения, 
5 образцов Катыльгинское, Ледовое, Оленье, Первомайское

Новосибирская 
область

1 месторождение, 
1 образец Межовское

Итого 33 месторождения, 
68 образцов

1 — НГБ; 2 — УВ-месторождения; 3 — месторождения баженовской свиты с нефтью, обогащенной металлами; 
4 — административные границы
1 — oil and gas basins; 2 — oilfields, deposits; 3 — bazhenov suite deposits with metal-rich oil; 4 — administrative boundaries
Месторождения баженовской свиты: 1 — Емъеганское, 2 — Ханты-Мансийское, 3 — Приобское, 4 — Салымское, 5 — Верхне-Са-
лымское, 6 — Мало-Балыкское, 7 — Быстринское, 8— Сорымское, 9 — Яунлорское, 10 — Западно-Сургутское, 11— Тевлинско-Рус-
скинское, 12 — Федоровское, 13 — Восточно-Сургутское, 14 — Угутское, 15 — Равенское, 16 — Ватьеганское, 17 — Повховское, 
18 — Урьевское, 19 — Самотлорское, 20 — Варьеганское, 21 — Тагринское, 22 — Первомайское, 23 — Катыльгинское, 24 — Оленье, 
25 — Ледовое, 26 —Межовское, 27 — Новопортовское, 28 — Ен-Яхинское, 29 — Уренгойское, 30 — Комсомольское, 31 — Вынгая-
хинское 
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к каковой относятся металлоносные нефти, опре-
делены пределы содержания металлов в нефти:

• высокое содержание ванадия — ≥ 0,003 %, 
среднее или низкое содержание — < 0,003 %;
• высокое содержание никеля — ≥ 0,007 %, сред-
нее или низкое содержание — < 0,007 %
На территории ХМАО установлено 24 образца 

нефти из 11 месторождений с высоким содержа-
нием ванадия (табл. 3), наибольшим содержанием 
ванадия обладает нефть Салымского, Западно-Сур-
гутского и Ханты-Мансийского месторождений 
(концентрация ванадия в нефти 376, 237 и 232 г/т 
соответственно), содержание никеля в этих ме-
сторождениях является средним или низким 
(см. табл. 3). Следует отметить, что среди нефти 
баженовской свиты отсутствует нефть с высокой 
концентрацией никеля (более 0,007 %). Среднее 
содержание никеля (менее 0,007 %) характерно для 
нефти Сорымского, Западно-Сургутского и Урьевс-
кого месторождений (концентрация никеля в неф-
ти 53, 23 и 20 г/т соответственно).

По классификации из работ [14, 15] нефтяные 
залежи делятся на «обедненные» или «обогащен-
ные» металлами. К первому типу относится нефть, 
если суммарная концентрация металлов ниже 1 г/т. 
«Обогащенной» можно назвать ту нефть, в кото-
рой суммарное содержание металлов выше 10 г/т. 
Исследуемая нефть имеет суммарную концентра-
цию ванадия и никеля 3004 г/т, что свидетельствует 
о высоком содержании тяжелых металлов в неф-
ти и нефть баженовской свиты в целом относится 
к «обогащенной».

В табл. 4 представлены данные о наиболее уни-
кальных и крупных по своим ресурсам месторож-

Табл. 3. Классификация баженовской нефти по концентрации 
ванадия и никеля
Tab. 3. Classification of Bazhenov oil by concentration of vanadium 
and nickel

Табл. 4. Распределение по запасам месторождений баженов-
ской свиты с металлоносной нефтью
Tab. 4.Distribution by reserves of Bazhenov formation deposits with 
metalliferous oill

Классификация 
нефти по содер-
жанию металлов

Среднее 
значение, 

%

Пределы 
изменения, 

%
Число 

образцов

Высокое 
содержание 
ванадия  
(более 0,003 %)

0,0098 0,0036–
0,0376 24

Среднее 
или низкое 
содержание 
ванадия 
(менее 0,003 %)

0,0008 0,00001–
0,0026 44

Среднее 
или низкое со-
держание никеля 
(менее 0,007 %)

0,0007 0,00001–
0,0053 47

Месторождение Содержание 
ванадия, %

Содержание 
никеля, %

Уникальные (более 300 млн т нефти)
Самотлорское 0,0020 0,0011
Приобское 0,0041 0,0005
Федоровское 0,0068 0,0008
Уренгойское 0,0001 0,0001
Повховское 0,0011 –
Ватьеганское 0,0020 0,0015
Салымское 0,0136 0,0006

Крупные (от 30 до 300 млн т нефти)
Тевлинско-Русское 0,0007 –
Новопортовское 0,0006 0,0008
Вынгаяхинское 0,0001 0,0001
Малобалыкское 0,0022 0,0003
Комсомольское 0,0016 0,0003
Урьевское 0,0017 0,0020
Западно-Сургутское 0,0096 0,0010
Первомайское 0,0006 –

Быстринское 0,0075 –
Средние (от 10 до 30 млн т нефти)

Верхне-Салымское 0,0043 0,0006
Оленье 0,0005 0,0001
Тагринское 0,0001 0,0005
Угутское 0,0013 –
Катыльгинское 0,0002 –

Мелкие (от 1 до 10 млн т нефти)
Равенское 0,0084 –
Ледовое 0,0001 0,0001
Восточно-Сургутское 0,0055 0,0005

Ранее были установлены типы НГБ, учитываю-
щие наибольшие концентрации металлов в отно-
шении V/Ni: если содержание ванадия превышает 
содержание никеля в нефти (V/Ni >1), то НГБ отно-
сится к ванадиевому типу, если содержание вана-
дия меньше содержания никеля в нефти (V/Ni < 1), 
то НГБ относится к никелевому типу. Западно-Си-
бирский бассейн характеризуется доминировани-
ем ванадиевых соединений в нефти (V/Ni = 1,50), 
для баженовской нефти это отношение в 4 раза 
больше и равно 5,71.
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дениях баженовской свиты со средним значением 
концентраций ванадия и никеля. 

Особенности пластовых характеристик 
металлоносной нефти баженовской свиты 

Средние значения пластовых характеристик 
баженовских отложений представлены в табл. 5. 
Как видно из табл. 5, пористость пластов варьи-
руется от 14 до 28 %, проницаемость — от сотых 
долей до 1,5 мкм2, широкий диапазон изменений 
характерен и для термобарических показателей — 
пластовая температура изменяется от 56 до 110 °С, 
пластовое давление — от 20 до 38 МПа. Согласно 
[10], трудноизвлекаемая нефть характеризуется вы-
сокими либо низкими значениями пластовых тем-
ператур и давления. «Горячая» баженовская нефть 
(пластовая температура выше 100 °С) характерна 
для Салымского и Урьевского месторождений неф-
ти на территории ХМАО. Нефть баженовской свиты 
с низкой пластовой температурой (менее 20 °С) не 
выявлена. 

Сравнительный анализ геолого-физических 
и химических характеристик металлоносных 
баженовских нефтей 

Как известно, изменения геолого-физических 
условий залегания баженовской нефти в залежах 
отражаются на ее геологических и физико-хими-
ческих параметрах. Плотность, вязкость, темпера-
тура застывания, содержание смол, серы, асфаль-
тенов, парафинов, тяжелых металлов усложняют 
добычу, транспортировку и переработку, а также 
вызывают негативные экологические последствия. 
Как упоминалось выше, самой эффективной и при-
оритетной технологией повышения нефтеотдачи 
и добычи баженовской нефти, но в тоже время са-
мой экологически опасной технологией является 
гидравлический разрыв пласта, который требу-
ет широких знаний об условиях залегания нефти, 
о пластовых характеристиках пород, ее физико-хи-
мических свойствах, особенно для нефти баженов-
ской свиты, обогащенной тяжелыми металлами. 

Информативной физической величиной яв-
ляется плотность, на ее значение оказывают вли-
яние все компоненты, входящие в состав нефти 
пропорционально их концентрации. Плотность 
нефти является одним из главным фактором опре-
деления трудноизвлекаемости нефти. По имею-
щимся данным, металлоносная баженовская нефть 
по общим физико-химическим характеристикам 
имеет значительные различия. Так, плотность 
меняется от 0,811 (месторождение Губкинское, 
ЯНАО) до 0,915 г/см3 (месторождение Новопортов-
ское, ЯНАО), среднее значение плотности равно 
0,860 г/см3. Вариации плотности влияют на из-
менения физико-химических параметров, таких 
как содержание смол — от 2,3 % (месторождение 
Губкинское, ЯНАО) до 19,1 % (месторождение За-
падно-Сургутское, ХМАО), асфальтенов — от 0,12 % 
(месторождение Губкинское, ЯНАО) до 5,5 % (мес-
торождение Сорымское, ХМАО), парафинов — от 
1,3 % (месторождение Оленье, Томская область) до 
7,63 % (месторождение Губкинское, ЯНАО), серы — 
от 0,02 % (месторождение Салымское, ХМАО) до 
2,5 % (месторождение Западно-Сургутское, ХМАО). 
Вязкость нефти имеет также широкие границы из-
менений — от 3,16 мм2/с (месторождение Губкин-
ское, ЯНАО) до 82,1 мм2/с (месторождение Федо-
ровское, ХМАО), среднее значение вязкости при 
20 °С составляет 17,79 мм2/с. Положительная тем-
пература застывания для металлоносной нефти 
баженовской свиты не установлена, большинство 
образцов нефти имеют отрицательную темпера- 
туру застывания — от –1 до –48 °С. 

По значению плотности выделено 3 группы 
металлоносной баженовской нефти: легкая (плот-
ность менее 0,84 г/см3), средняя (плотность от 0,84 
до 0,88 г/см3) и тяжелая (плотность более 0,88 г/см3).  

Табл. 5. Пластовые характеристики металлоносной 
баженовской нефти
Tab. 5. Reservoir characteristics of the occurrence of metalliferous 
Bazhenov oil

Пластовые 
характеристики

Среднее 
значение

Пределы 
изменения

Число 
образцов

Температура 
пласта, °С 83,63 56,00–

110,00 19

Давление 
пласта, МПа 25,44 20,00–37,60 19

Проницаемость, 
мкм2 0,30 0,02–1,49 10

Пористость, % 20,05 14,00–28,00 11

Проницаемость и пористость оказывают не-
посредственное влияние на режим разработки и 
выбор применяемых технологий извлечения неф-
ти. Как видно из табл. 6, большинство образцов ис-
следуемой нефти находится в среднепроницаемых 
(от 0,05 до 0,5 мкм2) и высокопористых (более 15 %) 
коллекторах. Данные свойства пород характерны, 
например, для коллекторов Уренгойского (ЯНАО), 
Мегионского, Самотлорского, Урьевского и Яун-
лорского (ХМАО) месторождений. Вынгаяхинское 
(ЯНАО) и Ледовое (Томская область) месторожде-
ния отличаются низкой проницаемостью — кол-
лекторы этих месторождений являются низкопро-
ницаемыми (менее 0,05 мкм2).



59ГЕОИНФОРМАТИКА № 2’2025

ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ В ГЕОЛОГИИ И ГЕОФИЗИКЕ

Усредненные значения пластовых характеристик и 
основных физико-химических показателей иссле-
дуемой нефти каждой группы приведены в табл. 6. 
Наибольшее число образцов выделено во второй 
группе средней по плотности нефти, доля ее соста-
вила 50 %, доля тяжелой нефти — 27,6 %, самая ма-
лочисленная группа — это легкая нефть, доля кото-
рой составила 22,4 %. Распределение запасов нефти 
следующее: наибольшие запасы сосредоточены 
в группе месторождений со средней по плотности 
нефтью (57,3 %, Приобское, Самотлорское, Ватье-
ганское и др.), 31,6 % запасов находится в группе 
с тяжелой нефтью (Федоровское, Новопортовское, 
Салымское и др.), 11,1 % — это запасы легкой неф-
ти (Повховское, Уренгойское, Вынгаяхинское и др.). 
По данным табл. 6 наблюдается четкая взаимосвязь 
между изменениями плотности нефти и основны-
ми ее реологическими и физико-химическими по-
казателями. Тяжелая баженовская нефть залегает 
на меньших глубинах с низкими показаниями пла-

стовых температуры и давления, коллекторы име-
ют низкую проницаемость и высокую пористость. 
Легкая нефть залегает в более глубинных пластах 
с самыми высокими значениями температуры и 
давления. Средняя по плотности нефть находится 
в породах с самыми высокими значениями прони-
цаемости и пористости. 

Показано, что при увеличении плотности от 
группы легкой нефти до группы тяжелой увеличи-
вается вязкость нефти почти в 10 раз, температура 
застывания в среднем повышается в 2 раза, содер-
жание серы, смол и асфальтенов увеличивается бо-
лее чем в 3 раза, содержание газа в нефти при этом 
уменьшается примерно на порядок. Содержание 
парафинов почти стабильное в разных группах, 
более высокое наблюдается в группе легкой нефти. 
Тяжелая нефть, согласно классификации нефти по 
физико-химическим свойствам [10], может быть 
отнесена к классу мало- или средневязкой нефти 
(вязкость менее 35 мм2/с). По содержанию серы, 

Табл. 6. Средние значения физико-химических показателей металлоносной нефти баженовской свиты в зависимости от плотности
Tab. 6. Average values of physico-chemical parameters of metalliferous oil of the Bazhenov formation depending on density

Физико-химические показатели Легкие нефти Средние нефти Тяжелые нефти

Условия залегания

Глубина залегания, м 2512 2369 2086

Пластовая температура, °С 89,83 42,47 26,78

Пластовое давление, МПа 28,37 11,78 9,47

Проницаемость, мкм2 0,14 0,40 0,008

Пористость, % 17,20 19,49 16,67

Физические показатели

Плотность, г/см3 0,8274 0,8558 0,8955

Вязкость при 20 °С, мм2/с 3,31 6,76 25,81

Вязкость при 50 °С, мм2/с 1,74 2,92 11,15

Температура застывания, °С –26,67 –13,21 –12,07

Химические показатели

Содержание серы, мас. % 0,39 0,65 1,54

Содержание парафинов, мас. % 3,72 3,23 1,87

Содержание смол, мас. % 5,32 7,09 9,58

Содержание асфальтенов, мас. % 0,66 1,24 1,53

Газосодержание в нефти, м3/т 350,00 69,50 21,02

Содержание ванадия, мас. % 0,0003 0,0015 0,0065

Содержание никеля, мас. % 0,0002 0,0006 0,0006
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парафинов, смол, асфальтенов эта нефть является 
сернистой, среднепарафиновой, среднесмолистой 
и малоасфальтеновой, с низким и средним газосо-
держанием.

Проведен статистический анализ данных и 
рассчитаны коэффициенты парной корреляции. 
Зафиксирована положительная корреляция между 
ванадием и никелем, что можно объяснить их кон-
центрациями в ванадилпорфириновых комплексах 
ОВ пород. Положительная корреляция выявлена 
между плотностью и вязкостью, парафинами, се-
рой, смолами и асфальтенами, между ванадием и 
серой, никелем и серой.

Заключение
Полноценная добыча трудноизвлекаемой ба-

женовской нефти в скором будущем станет дви-
гателем разработки и внедрения высоких техно-
логий во многих отраслях промышленности — от 
тяжелого машиностроения до микроэлектроники, 
искусственного интеллекта и цифрового модели-
рования. На примере баженовской свиты будут раз-
рабатываться ресурсы с трудноизвлекаемой неф-

тью в доманиковых отложениях в Волго-Уральском 
и Тимано-Печорском НГБ, в куонамских отложени-
ях Восточной Сибири, в ходумских — на Кавказе.

Выделение металлов из нефти является важ-
ной проблемой. В статье показана локализация 
месторождений баженовской свиты с металло-
носной нефтью. Дана оценка средних содержаний 
ванадия и никеля в нефти и выявлена степень их 
концентрирования по классификации содержания 
металлов в нефти. Показаны пределы изменения 
содержания ванадия и никеля в ряду от легкой до 
тяжелой нефти баженовской свиты на примере 
33 месторождений Западно-Сибирского НГБ.

В связи с этим для разработки новых техно-
логий добычи, транспортировки и рентабельной 
переработки металлоносной нефти баженевской 
свиты необходимо знание широкого круга иссле-
дований по оценке условий залегания, геолого-
физических характеристик отложений, физико-
химических свойств металлоносной нефти, что 
подчеркивает актуальность данной работы, а ре-
зультаты могут быть использованы в дальнейших 
исследованиях нефтедобычи и увеличения нефте-
отдачи трудноизвлекаемых запасов.

Работа выполнена в рамках государственного задания ИХН СО РАН, финансируемого Министерством 
науки и высшего образования Российской Федерации (НИОКТР 121031500048-1).
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