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ВМІСТ ВАЖКИХ МЕТАЛІВ У НАФТАХ ПРИКАРПАТСЬКОЇ ТА  

ДНІПРОВСЬКО-ДОНЕЦЬКОЇ НАФТОГАЗОНОСНИХ ПРОВІНЦІЙ УКРАЇНИ 

 

А. М. Єрофєєв  
 

Наведено методику та результати дослідження вмісту важких металів у зразках нафти з двох основ-

них нафтогазоносних провінцій України. Проведене оглядове моделювання ймовірних шляхів надходжен-

ня важких металів у вуглеводневу сировину. За результатами дослідження, зроблене порівняння власти-

востей в залежності від хімічного вмісту зразків. Визначені ймовірні причини розбіжностей концент-

рацій важких металів у нафтах з різних геологічних структур 

Ключові слова: важкі метали, рентгенофлуоресцентна спектроскопія, геохімія нафти, хімічний склад, 

металоорганічні сполуки 
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1. Вступ 

Нафта та природні гази є важливими джерела-

ми енергетичної та вуглеводневої сировини, що ви-

користовуються не лише для паливно-енергетичних 

потреб суспільства, а також для органічного синтезу 

матеріалів. Окрім, власне, вуглеводнів, нафти вмі-

щують металічні хімічні елементи, що найчастіше 

представляють собою її мікрокомпонентний склад. 

Вивчення джерел та умов накопичення металів у на-

фтах є важливим фактором визначення генезису вуг-

леводнів, а також процесів забруднення навколиш-

нього середовища. Це обумовлює актуальність про-

ведених досліджень. 

 

2. Літературний огляд 

Проблему вмісту важких металів у нафтах по-

чали вирішувати з середини 20 століття. Серед 

останніх публікацій, присвячених цій тематиці, слід 

згадати як іноземні, так і вітчизняні роботи. 

Ще у 2007 році була опублікована про вміст 

ванадію та нікелю в природних нафтах світу [1]. В 

ній були детально розглянуті результати досліджень 

концентрацій важких металів в нафтах, що стосува-

лись фундаментальних досліджень в галузі її похо-

дження. 

У 2008 році з’являється робота, присвячена 

ресурсній базі супутніх компонентів важких нафт [2]. 

В ній автор роздивився сучасний стан оцінки запасів 

супутніх компонентів нафти, як джерел високоякіс-

ної рідкометалічної сировини. 

У 2010 році опубліковані результати дослі-

дження глибинної зональності в збагаченності вугле-

воднів важкими елементами-домішками. [3] В своїх 

дослідженнях автор вказує на відмінності вмісту ва-
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жких металів в залежності від глибини залягання ву-

глеводневої сировини. 

Також дослідженнями мікрокомпонентного 

складу нафт займалися у 2014 році. За ними опуб-

лікували результати проведеного визначення важ-

ких металів в нафтопродуктах, що продавалися в 

Агборі. [4] Авторами зазначено, що високий рівень 

вмісту важких металів може становити серйозну 

екологічну загрозу в межах тих районів, де ці про-

дукти використовуються. Також слід відмітити, що 

не всі домішки важких металів у нафтах мали при-

родній характер походження. Нафта здатна нако-

пичувати токсичні метали і в процесі її технологі-

чної обробки. 

Пізніше з’являється огляд екологічних наслід-

ків розливів нафт та забруднення важкими металами 

оточуючого середовища. [5] Слід зазначити, що саме 

через розливи нафти в довкілля і потрапляє основна 

маса токсичних елементів. Розуміння технології роз-

повсюдження металоорганічних сполук у грунтах і є 

першочерговою задачею задля успішного екологіч-

ного регулювання небезпек.  

Другий напрямок досліджень важких металів 

як домішок пов’язаний із перспективністю промис-

лового вилучення токсичних елементів, що станови-

тиме додатковий прибуток для видобувних компаній, 

а також спрощуватиме процеси нафтопереробки си-

ровини.  

На території України таким дослідженням за-

ймалися у 2013 році. Авторами було виконане фізи-

ко-хімічне дослідження високосіркової нафти Дніп-

ровсько-Донецької западини (далі ДДЗ) [6]. Слід за-

значити, що авторами було не лише досліджено фра-

кційний склад та фізико-хімічні властивості світлих 

фракцій, виділених із нафти Орховицького нафтового 

родовища, а й вивчено потенційний вміст фракцій, 

для яких визначено густину, показник заломлення, 

молекулярну масу, вміст сірки. За допомогою методу 

n-d-M було розраховано структурно-груповий склад 

аналіту. 

У 2011 році виконують практичний аналіз зра-

зків сирої нафти, взятої з платформ Escravous, 

Abiteye і Malu у Warri, Delta Stateв Нігерії [7]. В ході 

виконання дослідження були отримані важливі зна-

чення, та за результатами аналізу не в усіх зразках 

були знайдені очікувані домішки важких металів. 

Визначення проводили за допомогою атомно-

абсорбційної спектрофотометрії.  

У 2015 році на міжнародній екологічній кон-

ференції презентують результати дослідження важ-

ких металів у різноманітних зразках нафти, за сту-

пінню їх опрацювання та рафінованими формами [8]. 

За результатами дослідження було визначено, що ві-

дмінності у мікрокомпонентному складі початкових 

зразків та опрацьованих є несуттєвими. 

У 2016 році з’являються результати дослі-

дження вмісту важких металів у сирій нафті, що ви-

користовується у медичних цілях [9]. Рівні Cd, Ni, V і 

Pb у легкій сирій нафті були досліджені за допомо-

гою атомно – поглинаючої спектрофотометрії. В ре-

зультаті дослідження була встановлена середня кон-

центрація металів із зазначенням впливу на організм 

людини при використанні таких зразків. 

Мікрокомпонентний склад нафт має велике 

значення з точки зору геохімічної інформації про вік 

нафт, її генезис, умови формування покладів та мігра-

ції. З огляду на отриману інформацію можливо також 

розробляти концепції глибинного пошуку вуглеводнів 

виходячи із стратиграфічного районування. Особливо 

важливими ці дані можуть бути в контексті порівнян-

ня різноманітних геоморфологічних структур. 

 

3. Мета та задачі дослідження 

Робота має на меті дослідити вміст важких ме-

талів у нафтах з різних регіонів України – Дніпровсь-

ко-Донецької западини (ДДЗ), та Прикарпатського 

прогину (ПКП). 

Для досягнення мети були поставлені такі 

задачі: 

1. Провести кількісний та якісний аналіз зразків. 

2. Виявити основні закономірності накопичен-

ня важких металів у вуглеводневій сировині в умовах 

різноманітних умов геоморфологічного залягання та 

в межах окремих покладів вуглеводневої сировини. 

3. Порівняти вміст із зміною фізичних власти-

востей досліджуваних зразків та зміною їх глибини 

та температури залягання. 

 

4. Матеріали та методи 

Об’єктами дослідження слугували зразки рід-

кої нафти, що були відібрані із Сагайдацького, Киби-

цівського (ДДЗ) та Битків-Бабченського (ПКП) наф-

тових родовищ. Перші два названих родовища нале-

жать до Антонівсько-Білоцерківського нафтогазоно-

сного району Східного нафтогазоносного регіону 

України. Останнє серед названих родовищ належить 

до Бориславсько-Покутського нафтогазоносного ра-

йону Передкарпатської нафтогазоносної області За-

хідного нафтогазоносного регіону України. 

Попередньо зразки відібраної нафти готува-

лись до аналітичного дослідження методом концент-

рування у 10 разів. Відібрану аліквоту нафти очища-

ли від летких сполук дистиляційним випарюванням в 

герметичному тиглі при помірному прогріванні. 

Визначення домішок важких металів проводи-

ли методом рентгенофлуоресцентного аналізу безпо-

середньо в рідкій фазі. [10] Аналітик: к. ф.-м.н. Бату-

рин О. О. В якості стандартних зразків порівняння 

використовували наступні зразки сумішей [11, 12]:  

1. Стандартний зразок сірки в нафтопродуктах 

СУ-2 ГСО 5483-90 (МСО 1325-2006); 

2. Стандартний зразок ртуті (ДСЗУ 022.7-96) 

МСО 0028:1998; 

3. Стандартні зразки металічних домішок: 

РМ 23 (ДСЗУ 022.122-00) МСО 0243:2001 з 

атестованими значеннями Cd, Mn, Pb, Zn; 

РМ 24 (ДСЗУ 022.123-00) МСО 0244:2001 з 

атестованими значеннями Fe, Co, Cu, Ni; 

РМ 26 (ДСЗУ 022.125-00) МСО 0246:2001 з 

атестованими значеннями V, Mo, Ti,Cr. 

Власне етап визначення Ti, V, Cr, Ga, Br та Sr 

проводили на енерго-дисперсійному спектрометрі 

«Спрут» СЕФ 01. Час накопичення спектра 600 с.  

Визначення хімічних елементів Mn, Fe, Co, Ni, 

Zn, Hg и Pb виконали на хвиле-дисперсійному спект-

рометрі «СПРУТ» СЕФ 01М1 (№703-96 в Держреєс-
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трі) методом калібрування. [13, 14] Час вимірювання 

в піку 604=240 с, на фоні 608=480 с. Величина ім-

пульс-статистичного коєффіціенту варіації [13] не 

перевищувала 0,5 % від вимірюваного значення.  

Вимірювання виконані згідно вимог наступної 

нормативної документації: 

АСТМ Д 4294 – Визначення сірки в нафтопро-

дуктах методом рентгенофлуоресцентної спектрос-

копії з дисперсіями за енергією; 

АСТМ Д 4927 – Визначення елемнтного скла-

ду компонентів мастильних матеріалів методами ре-

нтгенофлуоресцентної спектроскопії з дисперсією за 

довжиною хвилі.  

 

5. Результати дослідження та їх обговорення 

За результатами вимірювання спектрів скану-

вання стандартного зразка порівняння та взятих для 

дослідження зразків нафти на хвиле-дисперсійному 

та енерго-дисперсійному спектрометрі, визначені 

аналітичні кількості важких металів, як: Al, Ti, V, Cr, 

Ga, Mn, Fe, Co, Ni, Zn, Hg та Pb. 

Після проведення аналітичних досліджень 

прослідковувалася чітка закономірність розподілу 

важких металів у нафтах в залежності від глибини 

залягання, а також густини відібраних зразків. Більш 

глибинні зразки Кибицівського ( до 1814 м) та Бит-

ків-Бабченського ( до 1408 м) родовищ мають вищий 

мікрокомпонентний склад, аніж аналогічні зразки з 

Сагайдацького ( до 1046 м) родовища вуглеводнів, 

що має меншу глибину відбору. Детальні результати 

визначення важких металів, з зазначенням концент-

рацій в ррm наведені в табл. 1. 

Закономірно, зразки із високою щільністю від-

повідають підвищенному мікрокомпонентному скла-

ду рис. 1: загальний вміст катіонів-аналітів до  

450 ppm – Битків-Бабченське родовище, проти  

245 ppm – Сагайдацьке родовище). Це пояснюється 

підвищенними властивостями накопиченням елемен-

тів в порфіринових комплексах важкокиплячих фра-

кцій нафти. Згідно даних вимірювань, чітка тенденція 

високого вмісту катіонів із зміною густини отриму-

ваної сировини, зберігається і в межах однієї нафто-

вої провінції. Так, у випадку зразків Сагайдацького 

та Кибицівського нафтового родовищ, різноманітні-

ший вміст важких металів мали зразки Кибицівсько-

го родовища, що має більшу глибину залягання пок-

ладів.  

Згідно окремих отриманих кількісних резуль-

татів досліджень, для зразків, відібраних в межах ро-

довищ Прикарпатського прогину, характерні більші 

показники вмісту Ni, V та Ti, аніж для Дніпровсько-

Донецької низовини. Натомість вміст Mn, Fe та Hg 

навпаки більший для зразків східної нафтогазоносної 

провінції України, попри їх загальний бідніший кіль-

кісний вміст катіонів-аналітів. 

За результатами виміряних значень загального 

накопичення важких металів у зразках була побудо-

вана діаграма температурної та глибинної залежності 

концентрацій важких металів. В межах однієї нафто-

газової провінції України спостерігалось характерне 

підвищення вмісту металічних елементів із збіль-

шенням глибини та температури залягання покладів 

(Кибицівське та Сагайдацьке родовище в межах 

Дніпровсько-Донецької западини). 

 

Таблиця 1 

Вміст важких металів в нафтах 

Ел-т 

Сагай-

дацьке 

№ 1 

Киби-

цівське 

№ 5 

Сагай-

дацьке 

№ 13 

Киби-

цівське 

№ 51 

Киби-

цівське 

№ 52 

Киби-

цівське 

№ 56 

Киби-

цівське 

№ 1 

Битків-

Бабчен-

ське  

№ 4,7 

Битків-

Бабчен-

ське  

№ 23 

Битків-

Бабчен-

ське  

№ 3 

Битків-

Бабчен-

ське  

№ 6 

Гли-

бина 

(1040–

1044 м) 

(1577–

1618 м) 

(1042–

1046 м) 

(1809–

1814 м) 

(1721–

1727 м) 

(1710–

1718 м) 

(1605–

1613 м) 

(1247–

1278 м) 

(1168–

1302 м) 

(1361–

1408 м) 

(1266–

1288 м) 

Темп., 

◦С 
40 45 40 50 49 50 48 39 38 39 39 

Al 20 – 45 80 75 55 40 100 50 55 35 

Ti 155 215 90 220 95 220 300 175 300 225 135 

V 17 16 23 31 17 18 28 26 28 31 23 

Cr 10,2 8,3 7,1 9,0 8,3 7,1 13,1 8,3 8,3 6,5 5,8 

Ga 20 23 10 31 11 24 31 21 31 32 13 

Mn – – 0,95 – 0,55 0,65 0,60 – – – – 

Fe 13,3 5,5 13,5 4,3 5,2 3,8 5,7 15,9 30,0 21,0 13,0 

Co 1,7 1,9 1,3 2,8 1,8 1,2 2,3 2,9 1,2 – 1,9 

Ni 0,85 6,4 2,3 8,6 6,5 8,0 9,5 18,4 19,6 1,8 20,8 

Zn 3,4 2,9 5,2 2,6 4,8 3,3 3,5 3,9 3,1 1,4 2,9 

Hg 1,0 – 3,0 3,4 0,7 – 1,4 – 3,4 – – 

Pb 1,9 2,4 0,5 2,0 1,2 0,5 3,3 – 2,7 2,4 – 
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Рис. 1. Розподіл важких металів за глибинами і температурами. 

 

6. Висновки 

1. Важкі метали-домішки знаходяться в нафтах 

у вигляді великого різноманіття хімічних сполук, які 

не завжди можливо впевнено ідентифікувати. Напри-

клад, це стосується ванадія непорфіринової природи, 

який концентрується переважно в асфальтенових 

сполуках. Саме тому для дослідження кількісного 

вмісту важких металів важливо використовувати 

прецизійні методики дослідження загального складу, 

що враховували б кількісний вміст аналітів в будь 

якій їх формі накопичення. 

2. Встановлено суттєве збільшення концентра-

ції важких металів з глибиною залягання нафти як у 

межах ДДЗ, так і ПКП. Нафти з більшої глибини ма-

ли більшу густину. Підвищеній щільності досліджу-

ваного аналіта відповідали більші концентрації мік-

роелементів, що накопичувались в асфальтенових 

сполуках нафти. 

3. Зразки, відібрані в межах Прикарпатського 

прогину, мали більший вміст катіонів нікелю, вана-

дію та титану, порівняно із зразками низовинної 

структури схожої глибини. Натомість зразки з ДДЗ 

мали більший вміст мангану, заліза та ртуті. 

4. За результатами дослідження вибіркового 

мікрокомпонентного складу нафт встановлено від-

мінності накопичення важких металів, що можуть 

бути пов’язані як з особливостями метаморфічних 

процесів, так і з умовами формування в межах різних 

геологічних структур. Це може використовуватися як 

прогнозування мікрокомпонентного складу при екс-

плуатації покладів з різних нафтогазоносних провін-

цій України.  
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