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Исследованы продукты окислительной деструкции асфальтенов нафтеновой 

нефти Русского месторождения и ароматической нефти Новопортовского месторожде-

ния перекисью водорода в присутствии уксусной кислоты. Установлено, что асфальтены 

нефти нафтенового типа содержат окклюдированных соединений в два раза больше, чем 

асфальтены нефти ароматического типа. По данным ИК-спектроскопии в структуре 

соединений, окклюдированных асфальтенами нефтей обоих типов, присутствуют али-

фатические, ароматические и кислородсодержащие фрагменты. Соединения, окклюдиро-

ванные асфальтенами нефти нефтенового типа, характеризуются более высоким услов-

ным содержанием ароматических структур, а соединения, окклюдированные асфальте-

нами нефти ароматического типа, более высоким условным содержанием алифатиче-

ских фрагментов и фрагментов, содержащих сульфоксидную группу. В составе соедине-

ний, окклюдированных асфальтенами нефтей обоих типов, идентифицированы н-ал-

каны, стераны, гопаны и н-алкановые кислоты в форме метиловых эфиров. С использова-

нием геохимических коэффициентов установлено, что окклюзия асфальтенами нефтей 

обоих типов происходила в восстановительных условиях осадконакопления, но на разных 

стадиях преобразования органического вещества. С использованием методов РФА и СГА 

показано, что удаления окклюдированных соединений приводит к изменению состава и 

структуры асфальтеновых компонентов. В результате реакции окисления снижается 

молекулярная масса асфальтенов и меняется характер распределения гетероатомов. Бо-

лее компактными становятся кристаллоподобные пачечные образования в макромолеку-

лярной структуре асфальтенов и уменьшаются размеры их усреднённой молекулы за счет 

снижения в их составе количества структурных блоков, количества нафтеновых и аро-

матических колец в нафтеноароматической системе и числа атомов углерода в парафи-

новых фрагментах. 
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The products of oxidative degradation of asphaltenes from naphthenic and aromatic oils 

from the Russian and Novoportovskoye fields, respectively, using hydrogen peroxide in the pres-

ence of acetic acid, were studied. It was found that naphthenic asphaltene contains twice as many 

oxidized compounds as aromatic asphaltene. According to infrared spectroscopy data, both types 
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of asphaltenes have aliphatic, aromatic, and oxygen-containing groups in their structures. Com-

pounds associated with naphthenic oils have a higher proportion of aromatic structures, while 

compounds associated with aromatic oils have a greater proportion of aliphatic groups and sulfox-

ide groups. n-alkanes, steranes, hopanes, and n-alkanec acids as methyl esters were identified in 

the oxidized products from both types of oil. Using geochemical coefficients, we found that the 

occlusion of asphaltene oils from both types occurred under reducing sedimentation conditions, 

but at different stages of organic matter transformation. Using XRD and SGA methods, we showed 

that the reduction in occluded compounds results in a change in the composition and structure of 

asphaltene components. Due to the oxidation reaction, the molecular weight of asphaltenes de-

creases and the distribution of heteroatoms changes. The crystal-like pack formations in the mac-

romolecular structure of asphaltenes become more compact, and the size of the average molecule 

decreases because of a decrease in the number of structural blocks, naphthenic rings, and carbon 

atoms in the paraffin fragments. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Асфальтены – наиболее высокомолекуляр-
ные и сложно построенные образования нефтяных 
дисперсных систем. Структурными фрагментами 
их макромолекул являются ароматические, нафте-
новые и гетероароматические циклы с алкильными 
боковыми заместителями, которые могут быть 
сконденсированы в единую полициклическую си-
стему или связаны между собой через C–S, С–О и 
С–С мостики [1, 2]. В полых ячейках таких струк-
тур присутствуют соединения, захваченные макро-
молекулярным скелетом асфальтенов в процессе 
их образования [3-5]. Захваченные (окклюдирован-
ные) соединения практически не подвержены вли-
янию каталитических, микробиальных и химиче-
ских процессов, протекающих в нефтяном пласте, 
что позволяет использовать их в качестве геохими-
ческих маркеров для характеристики условий осад-
конакопления материнских пород, отслеживания 
путей миграции нефтей и выявления процессов пре-
образований нефтяных систем в коллекторе [1, 2]. 

Одним из условий эффективного решения 
ряда фундаментальных и прикладных задач, свя-
занных с генезисом нефтей и формированием их 
состава, является накопление информации о строе-
нии и свойствах асфальтеновых веществ нефтей раз-
личных химических типов. [3, 5, 6]. Интерес к по-
становке таких исследований обусловлен тем, что 

химическая природа нефтей в значительной сте-
пени определяет состав и структуру их асфальте-
новых агломератов [3].  

Ранее получены данные о составе соедине-
ний, захваченных асфальтенами нефтей метанового, 
метано-нафтенового и нафтеноароматического ти-
пов [7]. Установлено, что основными соединени-
ями, окклюдированными асфальтенами данных 
нефтей, являются н-алканы, стераны, гопаны и н-
алкановые кислоты. Показано также, что окклюди-
рованных соединений приводит к изменению мак-
роструктуры асфальтенов. [8]. 

В предлагаемой работе обсуждаются ре-
зультаты исследования состава соединений, ок-
клюдированных асфальтенами нефтей нафтено-
вого и ароматического типов. Уделено внимание 
характеристике макромолекул асфальтеновых ком-
понентов до и после высвобождения окклюдиро-
ванных соединений.  

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Объекты исследования – асфальтены нефтей 

месторождений Русское (I), и Новопортовское (II), 

расположенных в пределах Ямало-Ненецкого авто-

номного округа. Данные нефти относятся к нафте-

новому (I) и ароматическому (II) типу и различа-

ются по содержанию целевых компонентов (0,25% 

масс. в нефти I и 0,63% масс. в нефти II).  

 

 



 

Д.В. Остапенко и др. 

 

94   Изв. вузов. Химия и хим. технология. 2025. Т. 68. Вып. 8 

 

 

Методика подготовки образцов включает 

стадии осаждения асфальтенов 40-кратным избыт-

ком н-гексана, экстракцию полученных осадков 

н-гексаном для удаления соосажденных мальтенов 

и последующую экстракцию осадков горячим аце-

тоном для удаления адсорбированных соединений 

[10, 12].  

Для выделения окклюдированных соедине-

ний использовали метод мягкого окисления ас-

фальтенов 30% раствором перекиси водорода в ле-

дяной уксусной кислоте [5, 10, 11]. Метод направ-

лен на химическую деструкцию межкластерных 

мостиков внутри макромолекул асфальтенов, что 

позволяет «ослабить» взаимодействия, ответ-

ственные за их агрегацию, способствуя тем самым 

высвобождению механически захваченных соеди-

нений.  

Окисление осуществляли путем постоян-

ного перемешивания смеси асфальтенов (0,15 г), 

бензола (50 мл), перекиси водорода (4 мл) и уксус-

ной кислоты (14 мл) в течение 24 ч при комнатной 

температуре. По окончании реакции остаток уксус-

ной кислоты нейтрализовали водным раствором 

KOH. Органическую фазу отделяли, осушали суль-

фатом натрия и разделяли 40 кратным избытком 

(по объему) н-гексана на растворимые и нераство-

римые компоненты. Гексанорастворимые компо-

ненты метилировали раствором BF3/MeOH (12%) 

по методике, описанной в работе [13]. 

Состав продуктов метилирования опреде-

ляли методами ИК-спектроскопии и хроматомасс-

спектрометрии (ГХ–МС). 

ИК спектры образцов регистрировали на 

FT-IR спектрометре «Nicolet 5700» в диапазоне 

4000-400 см-1 в виде тонкой пленки, полученной из 

раствора в хлороформе. Обработку ИК спектров 

осуществляли с помощью программного обеспече-

ния OMNIC 7.3.  

Для оценки различий в условном содержа-

нии структурных фрагментов в молекулах окклю-

дированных соединений использовали отношения 

оптических плотностей некоторых полос поглоще-

ния. Были рассчитаны значения спектральных ко-

эффициентов, отражающих относительное содер-

жание ароматических (С1 = D1600/D720) и алифа-

тических (С2 = D720+D1380/D1600) фрагментов; а 

также долю фрагментов, содержащих карбониль-

ную (С3 = D1710/D1465) и сульфоксидную (С4 =  

= D1030/D1465) функциональные группы [14]. 

ГХ-МС анализ выполнен на хроматомасс-

спектрометре Thermo Scientific DFS, оснащенном 

газовым хроматографом Trace GC Ultra. Разделе-

ние соединений проводили на кварцевой капилляр-

ной колонке (l = 30 м, d = 0,25 мм, газ носитель – 

гелий) с неподвижной DB-5MS фазой толщиной 

0,25 мкм в режиме программированного подъема 

температуры от 800 (изотерма в течение 3 мин) до 

300 °С со скоростью 4 °С/мин и выдержкой при 

этой температуре 30 мин. Масс-спектры получали 

при ионизирующем напряжении 70 эВ и темпера-

туре источника 250 °С. Сканирование масс-спек-

тров осуществлялось каждую секунду в диапазоне 

масс от 50 до 500 а.е.м. Обработку масс-спектраль-

ных данных проводили с помощью программы 

Xcalibur. Для идентификации индивидуальных со-

единений использовали литературные данные и 

компьютерную библиотеку масс-спектров Нацио-

нального института стандартов и технологий. 
Исходные асфальтены (А) и асфальтены 

после выделения окклюдированных соединений 
(остаточные, А*) изучали методами рентгеноди-
фракционного фазового анализа (РФА) и струк-
турно–группового анализа (СГА), которые в по-
следнее время широко применяются в практике ис-
следования асфальтеновых веществ на макромоле-
кулярном и молекулярном уровнях [4-9].  

РФА исходных и остаточных асфальтенов 
проводили с использованием рентгеновского ди-
фрактометра Discover D8 фирмы Bruker (CuKα 
radiation, λ = 1,54184 нм), оборудованного 2D де-
тектором. Дифракционные картины (2θ = 5-80°) ре-
гистрировались при комнатной температуре. На 
основе полученных дифрактограмм с использова-
нием пакетов программ EVA V.1.3 и TOPAS V.4.2 
были рассчитаны следующие параметры макро-
структуры изученных веществ: dm – расстояние 
между соседними ароматическими слоями в пачке; 
dr – расстояние между насыщенными структур-
ными фрагментами (близлежащими алифатиче-
скими цепями или нафтеновыми кольцами) в пач-
ках; La – cредний диаметр ароматического слоя; Lc 
– cредняя высота пачки ароматических слоев; M – 
число ароматических слоев в пачке; Na – среднее 
число ароматических колец в слое [13-20]. 

Спектры 1Н ЯМР снимали на ЯМР–Фурье 
спектрометре AVANCE AV 400 фирмы Bruker, ис-
пользуя в качестве растворителя CDCl3, а в каче-
стве стандарта – тетраметилсилан.  

Элементный состав образцов определяли 
на автоматическом анализаторе C, Н, S, N «Vario 
EL Cube».  

Молекулярные массы (MM) измеряли ме-
тодом криоскопии в бензоле. 

Расчет структурно-групповых параметров 

усредненных молекул А и А* осуществляли по 
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программе, зарегистрированной в Роспатенте (Фе-

деральная служба России по интеллектуальной 

собственности) [16]. В ходе проведенных расче-

тов определены: ma – число структурных блоков 

в усредненной молекуле; Ко*, Ка* и Кн* – общее 

число, число ароматических и нафтеновых циклов 

в структурном блоке; С* и Сп* – общее число угле-

родных атомов и число атомов углерода в парафи-

новых фрагментах структурного блока; Сα* и Сγ* 

– количество атомов углерода, находящихся в α–

положении к ароматическим ядрам и количество 

атомов углерода в не связанных с ароматическими 

ядрами терминальных метильных группах. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Общая характеристика асфальтенов 

Согласно данным, приведенным в табл. 1, 

содержание асфальтенов в нефти II (А-II) в 2,5 раза 

выше их содержания в нефти I (А-I). При этом ис-

следуемые А практически не различаются по зна-

чению средних молекулярных масс (1016 и 1017 

а.е.м. для А-I и А-II) и по величине атомного отно-

шения Н\С (0,92 и 1,03 для А-I и А-II), но заметно 

различаются по содержанию гетероатомов. А нефти 

I характеризуются повышенным содержанием азота 

(1,18 % масс. против 0,83 % масс.) и серы (1,33 % 

масс. против 0,86 % масс.), а асфальтены нефти II 

– повышенным содержанием кислорода (4,00 % 

масс. против 7,53 % масс.).  

Исследование А методом РФА позволило 

получить информацию о размерах кристаллопо-

добных пачечных образований в их макромолеку-

лярной структуре. Из сравнения полученных ре-

зультатов следует, что кристаллиты в структуре 

макромолекул A-I мельче, чем кристаллиты в 

структуре макромолекул А-II за счет меньшей тол-

щины (Lc = 16,44 против 18,00 Å), меньшего сред-

него диаметра (Lа = 13,96 против 33,77 Å) и мень-

шего количества ароматических слоев (М = 5,57 

против 5,97) в их пачечном ядре. Значительное от-

личие наблюдается и в количестве ароматических 

колец в одном слое. Так один слой кристаллитов 

макромолекул A-I содержит пять ароматических 

колец (Na = 5,23), а один слой кристаллитов макромо-

лекул A-II от двенадцати до тринадцати (Na = 12,66). 

По расстоянию между ароматическими слоями (dm 

= 3,60 и 3,62 Å) и насыщенными фрагментами, 

окаймляющими полиароматические ядра (dr = 5,13 

и 5,05 Å), кристаллиты макромолекул A-I и A-II 

практически не различаются. 
 

Таблица 1 

Характеристика асфальтенов нефтей нафтеного и ароматического типов 

Table 1. Characteristics of asphaltenes of naphthenic and aromatic types of oils 

Параметры 
Образец 

А-I А-II А*-I А*-II 

Средняя молекулярная масса 1016 1017 696 537 

Элементный состав, масс. % 

C 86,87 83,6 60,67 79,45 

H 6,64 7,18 4,30 6,25 

N 1,18 0,83 0,7 0,84 

S 1,33 0,86 2,18 0,13 

O 4,00 7,53 32,15 13,33 

Число атомов в усредненной 

молекуле 

С 73,55 70,85 35,19 35,55 

Са 31,35 30,55 17,68 13,83 

Сн 39,57 37,05 11,25 20,08 

Сп 2,62 3,26 6,26 1,65 

Сα 12,23 10,39 6,30 5,96 

Сγ 2,62 3,26 1,00 1,65 

Число структурных блоков в 

усредненной молекуле 
mа 2,47 2,40 1,86 1,55 

Параметры средних  

структурных блоков 

Ко* 10,05 7,88 6,95 7,49 

Ка* 2,98 3,00 2,49 2,08 

Kн* 7,07 4,88 4,45 4,40 

С* 29,82 29,53 23,59 22,99 

Сп* 1,06 1,36 0,54 1,07 

Сα* 4,96 4,33 3,39 3,85 

Сγ* 1,06 1,36 0,54 1,07 

N* 0,35 0,25 0,19 0,21 

S* 0,17 0,11 0,26 0,17 

O* 1,03 1,99 7,53 2,89 
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По данным СГА, основанного на использо-

вании измеренных показателей элементного со-

става, средних молекулярных масс и результатов 
1Н ЯМР спектроскопии, макромолекулы исследуе-

мых А характеризуются сходными значениями 

средних структурных параметров (табл. 1). Так 

усредненные молекулы А обеих нефтей имеют 

близкие общие размеры (С) за счет одинакового 

вклада в их структуру атомов углерода в аромати-

ческие (Cа) и нафтеновые (Cн) фрагменты. Суще-

ственным отличием усредненной молекулы А-II 

является более высокое содержание атомов угле-

рода в алкильных заместителях (Cп). Их количе-

ство почти в 1,2 раза больше, чем количество таких 

атомов в структуре усредненной молекулы А-I. Ас-

фальтеновые компоненты нефтей обоих типов со-

стоят преимущественно из двухблочных молекул 

(ma = 2,47 и 2,40), которые различаются по общей 

цикличности (Kо*). Суммарное содержание колец в 

структурном блоке усредненной молекулы асфаль-

тенов нафтеновой нефти выше (10,05 против 7,88) 

за счет большего содержания нафтеновых колец 

(Kн*,7,07 против 4,88). По количеству ароматиче-

ских колец (Kа*) и числу парафиновых атомов уг-

лерода (Cп*) структурные блоки усредненных мо-

лекул асфальтенов нафтеновой и ароматической 

нефти практически не различаются.  

Характеристика соединений, окклюдиро-

ванных асфальтенами нефтей нафтенового и аро-

матического типов 

Согласно результатам окислительной де-

струкции, в составе А нафтеновой нефти содержание 

окклюдированных соединений в два раза больше, 

чем содержание окклюдированных соединений в 

составе А нефти ароматического типа (5,77 % масс. 

против 3,85 % масс.). 

Из анализа ИК спектров, представленных 

на рис. 1, следует, что в структуре соединений, ок-

клюдированных А нефтей обоих типов, присут-

ствуют алифатические, ароматические и кислород-

содержащие фрагменты. 

На присутствие алифатических фрагментов 

указывают полосы валентных (2923, 2850, cм-1) и 

деформационных (1459, 1375 cм-1) колебаний C-H 

связей в CН2- и CН3-группах, на присутствие аро-

матических фрагментов – полосы поглощения, ха-

рактеризующие деформационные колебания C=C в 

бензольном кольце (1603 cм-1), и полосы «аромати-

ческого триплета» (878, 816, 719 cм-1). Кислородсо-

держащие фрагменты представлены фенолами 

(3500 и 1270 см-1), сложными эфирами карбоновых 

кислот (1732 см-1) и сульфоксидами (1030 см-1).  

 
Рис. 1. ИК спектры соединений, окклюдированных А нафте-

новой (а) и ароматической нефти (б) 

Fig. 1. IR spectra of compounds occluded by naphthenic (a) and 

aromatic oil (б) 

 

Сопоставительный анализ данных, приве-

денных в табл. 2, позволил оценить различия в от-

носительном содержании структурных фрагментов 

в изученных образцах.  

 
Таблица 2 

Характеристика соединений, окклюдированных А 

нафтеновой и ароматической нефти, по данным ИК-

Фурье спектроскопии 

Table 2. Characterization of compounds occluded in 

naphthenic and aromatic oils, according to FT-IR spec-

troscopy data 

Образец 
Спектральные показатели 

С1 С2 С3 С4 

Соединения,  

окклюдированные А-I 
1,88 1,89 1,16 0,60 

Соединения,  

окклюдированные А-II 
1,69 2,61 1,11 0,97 

*С1 = D1600/D720; С2 = D720+D1380/D1600; С3 = 

D1710/D1465; С4 = D1030/D1465 

 

Из сравнения значений спектральных коэф-

фициентов следует, что соединения, окклюдирован-

ные А-I, характеризуются более высоким условным 

содержанием ароматических структур (С1), а со-

единения, окклюдированные А-II – более высоким 

условным содержанием алифатических фрагмен-

тов (С2) и фрагментов, содержащих сульфоксид-

ную группу (С4). По условному содержанию кис-

лородсодержащих фрагментов (С3) соединения, 

окклюдированные А нефтей I и II, различаются не-

значительно. 

По данным ГХ-МС анализа в составе про-

дуктов окисления асфальтенов обеих нефтей при-

сутствуют насыщенные углеводороды (УВ) и гете-

роорганические соединения. 
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Идентифицированные УВ представлены н-

алканами, изопреноидными алканами (пристаном 

и фитаном), гопанами и стеранами. Сравнение со-

ответствующих масс-хроматограмм позволило вы-

явить сходства и различия в составе одноименных 

соединений, окклюдированных А-I и А-II. На рис. 2а 

видно, что н-алканы, окклюдированные асфальте-

нами нефтей обоих типов, характеризуются моно-

модальным молекулярно-массовым распределе-

нием. В случае нефти нафтенового типа от С17 до 

С31 с максимумом на С22, в случае нефти аромати-

ческого типа от С16 до С32 с максимумом на С25 

(рис. 2б).  

 

 
Рис. 2. Масс-хроматограммы н-алканов (m/z 71), окклюдиро-

ванных А нафтеновой (а) и ароматической нефти (б) 

Fig. 2. Mass chromatograms of n-alkanes (m/z 71) occluded by 

naphthenic (a) and aromatic oil (б) 

 
Присутствие в составе окклюдированных 

УВ пристана и фитана свидетельствует, что окклю-

зия асфальтенами нефтей обоих типов происхо-

дила в восстановительных условиях осадконакоп-

ления [2]. На это указывают меньшие единицы зна-

чения параметра Pr/Ph. Для соединений, окклюди-

рованных А-I, величина соотношения Pr/Ph равна 

0,72, для соединений, окклюдированных А-II – 

0,91. [2]. Полициклические нафтены, идентифициро-

ванные в составе УВ, окклюдированных А нефтей 

обоих типов, также имеют сходный состав. Гопаны 

представлены гомологическим рядом от С27 до С33, 

стераны – холестанами (С27), метилхолестанами 

(С28) и этилхолестанами (С29). 

Более низкое значение отношения Ts/Tm 

для гопанов, захваченных А-I (0,56), по сравнению 

с А-II (1,78), может свидетельствовать о том, что 

окклюзия насыщенных УВ в случае асфальтенов 

нафтеновой нефти происходила на более ранних 

стадиях накопления исходного ОВ [14]. Данный 

вывод подтверждает и значение коэффициента, ха-

рактеризующего степень термической зрелости ок-

клюдированных соединений, рассчитанного по сте-

ранам состава С29(αββ20S+αββ20R)/αααС2920R. Бо-

лее низкое значение коэффициента созревания для 

соединений, окклюдированных А-I (2,52 против 

4,20), указывает на то, что окклюзия УВ в струк-

туру асфальтенов русской нефти произошла на бо-

лее ранних стадиях преобразования ОВ [15-17]. 

В составе гетероорганических соединений, 
окклюдированных А нефти нафтенового и арома-

тического типов, идентифицированы н-алкановые 
кислоты в форме метиловых эфиров. В обоих слу-

чаях А-I они представлены гомологическим рядом 

от С15 до С27, с максимальным содержанием гомо-
логов С17 и С19. 

Характеристика остаточных асфальтенов  
Процесс удаления окклюдированных со-

единений сопровождается изменением состава и 
структуры асфальтеновых компонентов. Из ана-

лиза данных, приведенных в табл. 1, следует, что в 
результате реакции окисления снижается молекуляр-

ная масса асфальтенов (для А-I с 1016 до 696 а.е.м., 
для А-II с 1017 до 537 а.е.м.) и меняется характер 

распределения гетероатомов. Для А обеих нефтей 
наблюдается снижения содержание атомов серы (с 

1,33 до 0,86 % масс. для А-I и с 0,86 до 0,13 % масс. 
для А-II) и значительный рост содержания кисло-

рода (для А-I с 4,00 до 32,15 % масс., для А-II с 
7,53. до 13,33 % масс.). Содержание атомов азота 

изменяется незначительно.  

Удаление захваченных соединений приво-
дит к изменению размеров кристаллоподобных па-

чечных образований в макромолекулярной струк-
туре исследуемых асфальтенов. В обоих случаях 

наблюдается снижение размеров ароматической 
пачки (Lc, с 16,44 до 12,62 для A-I и c 18,00 до 

17,26 Å для A-II) и числа ароматических слоев в 
ней (M, c 5,57 до 4,37 для A-I и с 5,97 до 5,65 для 

A-II). Диаметр ароматического слоя (Lа) и среднее 
число ароматических колец (Na) в одном слое для 

A-I возрастает и составляет 33,99 и 12,74, а для A-
II снижается и составляет 32,63 и 12,24, соответ-

ственно. Межслоевое расстояние в пачках (dm) из-
меняется незначительно (до 3,74 для A-I и до 3,72 

для A-II). Совокупность параметров, характеризу-
ющих макромолекулярную структуру остаточных 

асфальтенов, свидетельствует, что удаление ок-

клюдированных соединений приводит к более ком-
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пактной структуре кристалоподобной пачки, кото-
рая, вероятнее всего, обусловлена преимуще-

ственно - взаимодействиями (стекинг-взаимо-

действия) между ароматическими ядрами.  

Результаты СГА свидетельствуют, что усред-

ненные молекулы остаточных асфальтенов мельче, 

чем усредненные молекулы соответствующих ис-

ходных образцов (табл. 1). Уменьшение общих раз-

меров усредненных молекул связано со снижением 

в их составе количества структурных блоков (ma), 

которые становятся более компактными за счет 

снижения количества нафтеновых (Kн*) и аромати-

ческих колец (Kа*) в нафтеноароматической си-

стеме и числа атомов углерода в парафиновых 

фрагментах (Cп). Из распределения гетероатомов 

следует, что структурные блоки усредненных мо-

лекул А* характеризуются более низким содержа-

нием азота и серы, чем средние структурные блоки 

соответствующих исходных образцов. Что каса-

ется атомов кислорода, то его содержание в сред-

нем структурном блоке А*-I много выше, а в сред-

нем структурном блоке А*-II заметно ниже, чем в 

средних структурных блоках A-I и А-II. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

С использованием окислительной системы 

перекись водорода – уксусная кислота проведено 

сравнительное изучение состава соединений, ок-

клюдированных асфальтенами нафтеновой нефти 

Русского месторождения и ароматической нефти 

Новопортовского месторождения. Методами РФА 

и СГА охарактеризованы асфальтены нефтей 

обоих типов до и после выделения окклюдирован-

ных соединений. 

Показано, что:  

- содержание окклюдированных соедине-

ний в макроструктуре асфальтенов нафтеновой 

нефти выше, чем в макроструктуре асфальтеновых 

компонентов ароматической нефти;  

- в составе соединений, окклюдированных 

асфальтенами нефтей обоих типов, присутствуют 

алифатические, ароматические и кислородсодер-

жащие фрагменты. Соединения, окклюдированные 

асфальтенами нафтеновой нефти, характеризуются 

повышенным содержанием ароматических струк-

тур, соединения, окклюдированные асфальтенами 

ароматической нефти – повышенным содержанием 

алифатических фрагментов и фрагментов, содер-

жащих сульфоксидную группу; 

- в составе соединений, окклюдированных 

асфальтенами нефтей обоих типов, идентифициро-

ваны близкие по составу алканы нормального и 

разветвленного строения, терпаны, стераны и н-ал-

кановые кислоты в форме метиловых эфиров;  

- окклюзия асфальтенами нефтей обоих ти-

пов происходила в восстановительных условиях 

осадконакопления. При этом окклюзия углеводо-

родов в структуру асфальтенов нафтеновой нефти 

происходила на более ранних стадиях преобразо-

вания органического вещества; 

- высвобождение окклюдированных соеди-

нений приводит к изменению состава и структуры 

исследуемых асфальтенов: снижается их молеку-

лярная масса, меняется характер распределения ге-

тероатомов, мельче становятся кристаллоподоб-

ные пачечные образования в макроструктуре ас-

фальтенов и уменьшаются общие размеры усред-

нённых молекул асфальтеновых компонентов. 
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