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В последние годы учеными 
активно разрабатываются 
интегрированные технологии, 
которые заключаются в 
совмещении тепловых методов 
воздействия на продуктивный 
пласт с волновыми процессами. 
Однако влияние микроволнового 
излучения на нефтяные и 
битумные среды изучено 
недостаточно, что требует 
проведения более глубоких 
научных исследований  
в данном направлении.
Проведена оценка эффективности 
извлечения высокомолекулярных 
углеводородов из битуминозных 
пород при микроволновом 
воздействии. Выявлены 
особенности изменения 
элементного, компонентного, 
структурно-группового и 
углеводородного состава  
битумов в зависимости от  
их химических типов и  
режимов микроволнового 
воздействия. Получены  
новые данные об изменении 
структуры и свойств  
асфальтенов при микроволновом 

Влияние микроволнового 
воздействия на извлечение 
и состав природных битумов 
из битуминозных пород 
и свойства их асфальтенов 

Введение
Одно из направлений наращивания ре-

сурсной базы углеводородов является осво-
ение нетрадиционных источников углеводо-
родного сырья, среди которых ведущее место 
занимают природные битумы и близким к ним 
по физико-химическим свойствам тяжелые 
нефти. В течение следующих нескольких де-
сятилетий роль их в энергетическом балансе 
будет значительно увеличиваться вследствие 
изменения структуры запасов традиционной 
нефти в сторону ухудшения и необходимостью 
их воспроизводства [1–6]. Согласно данным 
геологических служб США и Канады, только 
в Северной Америке запасы углеводородов, 
содержащиеся в нетрадиционных источни-
ках, больше, чем запасы традиционных неф-
ти и газа всего Ближневосточного региона, 
более 1 трлн. баррелей в Канаде и столько же 
в США. Хотя это и огромные запасы, их раз-
работка — дело большой сложности. Россия 
также располагает существенными запасами 
сверхтяжелых нефтей и природных битумов, 
в том числе, и в районах добычи нефти [1–3]. 
Несмотря на то, что в распределенном фонде 
недр числятся крупные месторождения тя-
желых нефтей, их промышленное освоение 
идет медленными темпами, а месторождения 
природных битумов — находятся в стадии ста-
новления. Одна из основных причин — низ-
кая рентабельность (или не рентабельность) 
их освоения. По мнению специалистов [2] в 
рыночных условиях промышленно-значимы-
ми считаются рентабельные запасы место-
рождений углеводородов. Следовательно, 
для пополнения ресурсной базы углеводоро-
дов за счет нетрадиционных видов углеводо-
родного сырья необходим поиск и промыш-
ленное внедрение экономически выгодных 
технологий их освоения.

Природные битумы по своему составу 
и физико-химическим свойствам суще-
ственно отличаются от обычных нефтей 
повышенным содержанием смолисто-ас-
фальтеновых веществ, нефтяных кислот, 
сернистых соединений и металлов, а также 
высокими значениями плотности и вязко-
сти [3]. Методы их добычи связаны в основ-
ном с двумя проблемами: 
1)	неблагоприятные коллекторские свойства 

— низкая теплопроводность, малая прони-
цаемость, отсутствие пластовой энергии; 

2)	органическая часть битуминозных пластов 
находится в малоподвижном состоянии. 

Наиболее широко применяемые техно-
логии добычи тяжелых нефтей и природных 
битумов связаны с тепловым воздействием на  
призабойные зоны скважин и закачкой в 
пласт теплоносителей [4]. Увеличение нефте-
отдачи пластов при закачке теплоносителя 
достигается за счет снижения вязкости неф-
ти под воздействием тепла, что способствует  

улучшению охвата пласта и повышает  
коэффициент вытеснения. В качестве рабо-
чих агентов используются горячая вода, пар, 
горячий полимерный раствор и т. д. 

За период опытно-промышленной раз-
работки месторождений природных битумов 
на территории Татарстана разработаны и 
прошли апробацию ряд технологий, вклю-
чающих внутрипластовое горение, тепловое 
воздействие на пласт путем закачки пара и 
парогаза и др. [3]. В последние годы особый 
интерес привлекают интегрированные техно-
логии, совмещающие тепловое воздействие 
на продуктивный пласт с волновыми процес-
сами [7–16]. Применение микроволнового 
воздействия для нагрева пластов с низкой те-
плопроводностью и малой проницаемостью, 
содержащих малоподвижную тяжелую нефть 
или неподвижный природный битум, являет-
ся одним из перспективных направлений в 
создании новых и совершенствовании суще-
ствующих технологий [8]. 

Цель работы — выявление закономер-
ностей в изменении состава высокомо-
лекулярных компонентов битуминозных 
пород в процессах микроволнового воз-
действия и оценка возможности извлече-
ния из них углеводородов. 

Обсуждение результатов
Объектами исследования служили два 

типа образцов битуминозных песчаников из 
отложений пермского возраста Шугуровского 
и Спиридоновского месторождений, экстрак-
ты из этих пород и выделенные из них асфаль-
тены, а также продукты их превращений при 
микроволновом воздействии. Отличительной 
особенностью данных месторождений явля-
ется выход битуминозных пород на дневную 
поверхность. На таких расконсервирован-
ных залежах, в зонах активного водообмена, 
произошла потеря легких фракций, а оста-
точные нефтяные компоненты испытали воз-
действие различных гипергенных факторов, 
которые привели к утяжелению их состава и 
образованию малоподвижных сверхтяжелых 
нефтей и твердых битумов [6]. Битуминозные 
песчаники этих месторождений имеют тем-
но-бурую окраску, содержат камнеподобные 
включения и характеризуются крайней неод-
нородностью своего вещественного состава. 
Залежи битумов залегают в них в виде линз 
небольших размеров и прослоев.

В работе [17], на примере шугуровского 
битуминозного песчаника, нами показано, 
что с увеличением первоначального коли-
чества воды в опыте до 60% и продолжи-
тельности микроволнового воздействия до  
30 мин. — выход битума увеличивается. 
В связи с этим, опыты по микроволновой 
обработке битуминозных пород и выде-
ленных из них асфальтенов проведены при  
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первоначальном содержании воды в систе-
ме – 60% к весу исходной породы. В анало-
гичных условиях проведена микроволновая 
обработка асфальтенов.

Жидкие продукты опытов извлекали из 
породы и смывали с асфальтенов смесью 
растворителей, состоящей из хлороформа, 
бензола и изопропилового спирта, взятых 
в соотношении 1:1:1 по объему, в аппарате 
Сокслета. Содержание экстрактов оценивали 
весовым способом к весу исходной навески.

Исследование битуминозных пород. Ис-
следованные образцы битуминозных песча-
ников отличаются содержанием органическо-
го вещества в породе (табл. 1). Так, в образце 
1 (Шугуровское месторождение) содержание 
органического вещества составляет 6,1%, в 
то время как в образце 2 (Спиридоновское 
месторождение) его содержание почти в 2 
раза ниже и составляет 3,7%. Более тяжелым 
фракционным составом отличается органи-
ческое вещество пород Шугуровского ме-
сторождения. Для сравнительной характери-
стики фракционного состава органического 
вещества использовали показатель 

F=m1/m2, характеризующий отношение 
потерь массы на различных стадиях деструк-
ции. После микроволновой обработки биту-
минозных пород в различных режимах (от 15 
мин. до 60 мин.) наблюдаются определенные  
изменения в вещественном составе. Во-пер-
вых, удаляется из породы вода. Содержание 
воды после микроволновой обработки со-
ставляет от сотых долей до 1,5%. Во-вторых, 
идет снижение содержания органического 
вещества (ОВ) в породе и утяжеление его 
фракционного состава. Особенно это заметно 
при длительном микроволновом воздействии 
(60 мин) на породу и сильном ее прогреве 
(до 360оС), что свидетельствует о протекании 
деструктивных процессов. В-третьих, выяв-
ляются некоторые особенности протекания 
микроволновых процессов, в зависимости от 
вещественного состава пород и типа битума, 
находящегося в данной породе.

Общей закономерностью микроволново-
го воздействия на битуминозные породы явля-
ется снижение растворимого органического 
вещества с увеличением доли нерастворимого 
органического вещества (НОВ) в породах при 
увеличении длительности эксперимента до 60 
мин. Особенно ярко проявляется это в слу-
чае битуминозной породы Спиридоновского  

месторождения. Длительное воздействие в 
течение 60 мин приводит к снижению раство-
римого органического вещества в породе с 
2,4 до 0,4% и увеличению в ней содержания 
нерастворимого органического вещества с 
1,3 до 2,3%, что, по-видимому, обусловлено  
различной природой исходных битумов.

По компонентному составу шугуровский 
битум (образец 1) относится к классу мальт, а 
спиридоновский битум (образец 2) — к классу 
твердых асфальтитов из-за высокого содер-
жания в его составе асфальтенов и смол (табл. 
2). Высокое содержание асфальтенов сохра-
няется и в продуктах превращения данного 
битума при микроволновом воздействии. 
Образец битума 1, в отличие от образца 2, ха-
рактеризуется более низким содержанием ас-
фальтенов (13,79% против 69,80%), большим 
содержанием смол (52,21% против 24,80%) и 
углеводородов (34,00% против 5,40%). В том 
и другом битуме содержание спиртобензоль-
ных смол преобладает над содержанием бен-
зольных смол. В результате кратковременно-
го микроволнового воздействия (15 мин) в 1 
образце увеличивается содержание углево-
дородов и снижается содержание спиртобен-
зольных смол. С увеличением времени опыта 
до 60 мин наблюдается увеличение содержа-
ния асфальтенов, снижение спиртобензоль-
ных смол и углеводородов.

В аналогичном режиме микроволновой 
обработки битуминозного песчаника Спири-
доновского месторождения, в составе битума 
заметно уменьшается содержание асфаль-
тенов, но увеличивается общее содержание 
смол. При длительном воздействии в течение 
60 минут (Т=360оС) в составе извлеченных из 
породы продуктов, по сравнению с исходным 
битумом, заметно увеличивается содержание 
углеводородов, бензольных и спирто-бензо-
льных смол и почти в два раза снижается со-
держание асфальтенов. При этом в породе, 
как было указано выше, в два раза увеличи-
вается содержание НОВ (табл. 1) 

По данным метода ИК спектроско-
пии, спиридоновский битум характеризу-
ется высокими значениями показателей  
ароматичности и окисленности, в то время 
как в структуре Шугуровского битума преоб-
ладают парафиновые структуры. Независимо 
от типа битумов, с увеличением продолжи-
тельности микроволнового воздействия, в 
их средней молекуле увеличивается доля 
ароматических структур при одновременном 
уменьшении парафиновых структур, о чем 
свидетельствуют значения спектральных по-
казателей: ароматичности (С1=D1600/D720) и па-
рафинистости (С4=(D720+D1380)/D1600), а также 
увеличиваются значения показателя окислен-
ности (C2=D1710/D1465). Можно полагать, что при 
высоких температурах микроволновое воз-
действие приводит к протеканию процессов 
окислительного крекинга.

Обращает на себя внимание состав про-
дукта микроволнового воздействия на биту-
минозную породу Спиридоновского битума. 
Несмотря на сравнительно высокую степень 
его ароматичности и природной окисленно-
сти, с увеличением интенсивности микровол-
нового воздействия 60 мин), в его составе 
увеличивается содержание парафиновых 
структур, что подтверждается значением по-
казателя парафинистости (С4) и данными ГЖХ 
анализа (табл. 3, рис. 1). 

воздействии и о составе жидких 
продуктов их деструкции.

Материалы и методы
1.	 Опыты по микроволновой  

обработке битуминозных пород и  
выделенных из них асфальтенов прове-
дены в микроволновой печи Elenberg 
MS-1400 с выходной мощностью 600 Вт при 
интенсивной циркуляции воздуха в систе-
ме. Образцы пород подвергали микро-
волновому излучению при трех режимах: 
15, 30 и 60 мин, которым соответствовали 
следующие температуры: 145, 230 и 3600C.

2.	Определение содержания органического 
вещества в породе до и после опытов про-
водили методом термического анализа на 
дериватографе Q-1500D фирмы МОМ.

3.	Экстракты из пород и жидкие продукты 
конверсии асфальтенов исследовали мето-
дами жидкостно-адсорбционной хромато-
графии, на силикагеле АСК с выделением 
углеводородной части и двух групп смол: 
бензольных и спирто-бензольных.

4.	Определение структурно-группового 
состава экстрактов из пород и асфальтенов 
проводили методом ИК Фурье спектроско-
пии на инфракрасном спектрофотометре 
Vector 22 (Bruker) в диапазоне  
4000–400 cм-1 с разрешением 4 см-1.

5.	Исследование индивидуального углево-
дородного состава н-алканов и ацикли-
ческих изопреноидов насыщенных 
фракций нефтей и битумов  
выполнено на хроматографе AutoSystem 
XL фирмы Perkin Elmer с использованием 
пламенно-ионизационного детектора 
(FID) и высокоэффективной кварцевой 
капиллярной колонки с фазой SE 30.

6.	Элементный состав асфальтенов определя-
ли методом сожжения на полуавтоматиче-
ском СНN-анализаторе.

Ключевые слова
нефть, природный битум, состав,  
свойства, высоковязкий, асфальтены,  
СВЧ, микроволновое воздействие

Режимы микроволновой 
обработки*

Содержание ОВ в породе, 
% мас.

Потери массы по стадиям 
деструкции ОВ, % мас.

воды ∑ ОВ НОВ РОВ m1 I 
стадия

m2 II 
стадия

F1=m1/m2

Шугуровский битум
1. Битуминозная 
порода до обработки

0,6 6,1 0,8 5,3 2,5 3,6 0,69

1.1. Время — 15 мин., T=1450C 0,2 6,3 0,9 5,4 2,5 3,8 0,66
1.2. Время — 30 мин., T=2300C 0,3 5,7 1,1 4,6 2,7 4,4 0,61
1.3. Время — 60 мин., T=3600C 0,3 5,0 1,5 3,5 1,5 3,5 0,43

Спиридоновский битум
2. Битуминозная 
порода до обработки

1,5 3,7 1,3 2,4 1,5 1,9 0,8

2.1. Время — 15 мин., T=1450C 0,5 3,5 1,6 1,9 1,5 1,5 1,0
2.2. Время — 30 мин., T=2300C 0,4 3,2 1,7 1,5 1,4 1,8 0,8
2.3. Время — 60 мин., T=3600C 0,1 2,7 2,3 0,4 0,9 1,8 0,5

Таб. 1 — Характеристика битуминозных пород до и после 
микроволнового воздействия по данным термического анализа



29

По данным ГЖХ анализа в составе спи-
ридоновского битума происходит увеличе-
ние содержания н-алканов состава С10-С16 
относительно их высокомолекулярных го-
мологов состава С23-С29, а также увеличение  
содержания н-алканов относительно со-
держания пентациклических гопанов со-
става С29-С35 (рис. 1, 2). В интервале н-С13-С26 
наблюдается преобладание н-алканов с 
четным числом углеродных атомов, по 
сравнению с н-алканами с нечетным чис-
лом углеродных атомов, как и в исходном 
битуме. Важно отметить, что преобладание 
четных н-алканов наблюдалось и в продук-
тах гидротермальных преобразований дан-
ного битума [18].

Изменения в углеводородном составе 
битума находят свое отражение в увеличении 
значений хроматографических показателей 
∑н-алканов/∑гопанов с 3,86 до 8,96 и C16-C22/
C23-C29 с 2,71–4,70. Микроволновое воздей-
ствие не приводит к изменению значений ге-
нетического показателя пристан/фитан, кото-
рое сохраняется на уровне 0,87–0,92.

С учетом температурного фактора, свя-
занного с длительностью эксперимента, мож-
но предполагать, что извлекается наиболее 
легкая термически преобразованная часть 
битума, а асфальтены претерпевают терми-
ческие преобразования, приводящие к обра-
зованию нерастворимых углистых веществ, 
которые не извлекаются из породы. 

Для подтверждения этого факта, в анало-
гичных условиях был проведен опыт по ми-
кроволновой обработке битума, предвари-
тельно экстрагированного из породы, а также 
выделенных из него асфальтенов. 

Влияние микроволнового воздействия на 
состав и свойства асфальтенов. В продуктах 
микроволновой обработки спиридоновског 
битума (60 мин), экстрагированного из породы 
(табл. 2), наблюдается высокое содержание ас-
фальтеноподобных веществ (80,35%), которые 
состоят из двух фракций: одна из которых (фрак-
ции А), в количестве 26% состоит из раствори-
мых в бензоле асфальтенов, а другая (фракции 
Б) содержит нерастворимые в бензоле вещества 
(54,35%) типа карбенов и карбоидов. 

Микроволновая обработка непосред-
ственно асфальтенов в аналогичных условиях 
эксперимента приводит к тем же самым ре-
зультатам: происходят существенные изме-
нения структуры и свойств асфальтенов, при-
водящих к изменению их фазового состава. 
Большая часть состава асфальтенов, теряет 
основной признак асфальтенов — раствори-
мость в ароматических растворителях, и пе-
реходит в класс нерастворимых веществ типа 
карбенов и карбоидов. Наличие растворимых 
и нерастворимых (preasphaltenes) компонен-
тов асфальтенов в продуктах их термокатали-
тических превращений так же установлено в 
работе [5]. Протекание процессов карбониза-
ции структуры асфальтенов под воздействием 
температурного фактора и микроволнового 
излучения подтверждается данными элемент-
ного анализа, ИК и ЭПР спектроскопии (табл. 
3–5, рис. 1). По данным элементного анализа 
(табл. 4), в структуре асфальтенов снижается 
содержание азота и увеличивается содержа-
ние фосфора, железа и алюминия. Содержа-
ние серы остается достаточно высоким. Сера, 
по-видимому, участвует в процессах поликон-
денсации их структуры.

Данные спектрального анализа подтвер-
ждают структурные изменения в асфальтенах 
при микроволновом воздействии в направ-
лении их поликонденсации и дальнейшей 
карбонизации (табл. 5). Асфальтены, нерас-
творимые в обычных для них растворителях 
(фракция Б), по сравнению с асфальтенами 
(фракция А), содержат больше ароматиче-
ских фрагментов, кислородных и сульфок-
сидных групп.

Высокая степень ароматичности асфаль-
тенов фракции Б подтверждается данными 
ЭПР анализа (рис. 3). В асфальтенах после 
различных режимов их микроволновой обра-
ботки увеличивается концентрация свобод-
ных радикалов (R*) относительно четырехва-
лентного ванадия (V4+), входящего в состав 
порфириновых комплексов. Это приводит к 
увеличению значений показателя R*/V4+, од-
нако для режимов обработки от 15 до 30 мин 
изменения незначительны. В то время как 
для асфальтенов, подвергшихся длительной 
микроволновой обработке, значения данно-
го показателя существенно повышаются. При-
чем для карбонизированных нерастворимых 
асфальтенов (фракция Б) до весьма высоких 
значений: 11,80 и 15,28 соответственно.

При добыче и переработке тяжелых неф-
тей и природных битумов важную роль играют  
асфальтены. Асфальтены представляют собой 
весьма сложные полициклические структуры,  
углеродный скелет которых содержит  
нафтеновые, ароматические и гетероатомные 
циклы с алифатическими радикалами. Круп-
ные фрагменты молекул связаны между собой 
мостиками, содержащими метиленовые груп-
пы и гетероатомы. Наиболее характерные  

Режимы микроволновой 
обработки*

Компонентный состав, мас.% Отношения
УВ СБ ССБ ∑смол Асф. СБ/ССБ Смолы/Асф.

Шугуровское месторождение
1. Экстракт из породы до обработки 34,00 19,21 33,00 52,21 13,79 0,58 3,78
1.1. Время — 15 мин, T=1450C 39,54 19,53 25,81 45,34 15,12 0,75 3,00
1.2. Время — 30 мин, T=2300C 31,05 18,07 23,95 42,02 26,89 0,75 1,56
1.3. Время — 60 мин, T=3600C 25,86 18,25 22,05 40,30 33,84 0,83 1,19

Спиридоновское месторождение
2. Экстракт из породы до обработки 5,40 2,20 22,6 24,80 69,80 0,10 0,36
2.1. Время — 15 мин, T=1450C 6,86 2,36 25,01 27,37 65,77 0,09 0,42
2.2. Время — 30 мин, T=2300C 7,32 2,44 34,96 37,40 55,28 0,07 0,68
2.3. Время — 60 мин, T=3600C 26,24 6,48 34,85 41,33 32,43 0,19 1,27

Экстракт спиридоновского битума
3. Время — 60 мин, T=3600C 6,06 3,25 10,34 13,59 ∑80,35 0,31 0,17

фр. А 26,00 фр. Б 54,35

Таб. 2 — Компонентный состав экстрактов из битуминозных пород до и после микроволнового воздействия

Рис. 1 — Хроматограммы углеводородных фракций спиридоновского битума, извлеченного из битуминозной породы после  
ее микроволновой обработки в течение разного времени: а) 15 мин (145оС), б) 60 мин (230оС), 

П — пристан, Ф — фитан, А — адиантан, Г — гопан

б)а)
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заместители в циклах — алкилы с небольшим 
количеством углеродных атомов и функци-
ональных групп, например, кислородсодер-
жащих группировок: карбонильных, карбок-
сильных, гидроксильных и эфирных, а также 
сульфоксидных и меркаптогруп. Асфальтены 
склонны к ассоциации с образованием над-
молекулярных структур, представляющих 
собой ассоциаты плоских молекул с расстоя-
нием между ними около 0,40 нм. В нефтяных 
и битумных системах асфальтены способны 
адсорбировать смолы, парафины и другие 
высокомолекулярные углеводороды, кото-
рые образуют сольватную оболочку их надмо-
лекулярной структуры [19, 20].

Микроволновое воздействие на асфаль-
тены приводит к разрушению их надмоле-
кулярных ассоциатов, в результате чего они 
теряют от 2,67 до 5,26% своей массы в виде 
растворимого органического экстракта (табл. 
6) и их структура, следовательно, приобрета-
ет более карбонизированный характер. 

Жидкие продукты характеризуются высо-
ким содержанием спирто-бензольных смол, 
склонных к ассоциации. Содержание углево-
дородов и бензольных смол, как и в исходном 
битуме достаточно низкое. Резкое увеличение 
содержания бензольных и снижение содержа-
ния спирто-бензольных смол в наиболее дли-
тельном эксперименте, сопровождающемся  

подъемом температуры до 360°С свиде-
тельствует не только об ослаблении ме-
жмолекулярных связей ассоциированных 
с асфальтенами фрагментов смол и других  
высокомолекулярных компонентов, но и 
о протекании процессов термической их  
деструкция [19]. Так, по данным хрома-
то-масс-спектрометрии (рис. 4) в жидких 
продуктах конверсии асфальтенов присут-
ствует гомологическй ряд н-алканов состава 
С13-С35 (m/z 71) и в заметных концентрациях 
— н-алкены (m/z 69) состава С16, С18 и С20, что 
подтверждает наличие длинных алифати-
ческих цепей в структуре асфальтенов и их 
нестабильность в условиях микроволнового 
воздействия. Как и в исходном битуме среди 
н-алканов состава С14-С26 преобладают гомо-
логи с четным числом атомов углерода. Среди 
высокомолекулярных гомологов преоблада-
ют н-алканы состава С27 и С29 с нечетным чис-
лом атомов углерода.

Итоги
Результаты исследований показали, что ос-
новное влияние на извлечение битумов из 
битуминозных пород в процессе микровол-
нового воздействия оказывают исходный тип 
битума и время воздействия, связанное с тем-
пературным фактором. Более эффективным 
является кратковременное микроволновое 
воздействие, которое приводит к увеличению 
выхода экстракта, при одновременном уве-
личении в его составе углеводородов, и сни-
жению содержания асфальтенов, увеличива-
ется степень ароматичности и окисленности 
извлекаемых из пород битумов. Длительное 
воздействие на битуминозную породу, со-
провождающееся увеличением влияния 
температурного фактора, приводит к сниже-
нию извлечения органического вещества и 
образованию, в случае твердого асфальтита, 
нерастворимых углистых веществ типа кар-
бенов и карбоидов, не извлекаемых из поро-
ды. Микроволновая обработка асфальтенов 
приводит к разрушению их надмолекулярной 
структуры, в результате чего они теряют часть 
своей массы в виде органического экстракта, 
и их структура приобретает более карбонизи-
рованный характер.

Выводы
В настоящее время разрабатываются новые 
комплексные методы увеличения нефтеотда-
чи пласта, совмещающие тепловые методы 
воздействия на пласт с волновыми. Данная 
работа показала, что микроволновая обра-
ботка пласта может использоваться как пер-
спективное направление совершенствова-
нию существующих технологий. 

Работа выполнена при поддержке гранта 
РФФИ № 12-05-97027 «Поволжье» / 2012
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Режимы микровол-
новой обработки*

Оптическая плотность D в максимуме 
полос поглощения l, см-1

Спектральные
показатели*

1740 1710 1600 1465 1380 1030 720 С1 С2 С3 С4 С5

Битум из пород Шугуровского месторождения
1. Экстракт из поро-
ды до обработки

0,07 0,29 0,27 1,959 0,95 0,29 0,22 1,26 0,15 0,49 4,28 0,15

1.1. Время — 15 мин, 
T=1450C 

0,09 0,33 0,28 1,91 0,87 0,31 0,18 1,60 0,17 0,46 3,70 0,16

1.2. Время — 30 
мин, T=2300C

0,27 0,54 0,40 1,97 0,92 0,27 0,21 1,88 0,27 0,47 2,84 0,14

1.3. Время — 60 
мин, T=3600C

0,42 1,04 0,54 1,86 0,89 0,23 0,27 2,02 0,56 0,48 2,13 0,13

Битум из пород Спиридоновского месторождения
2. Экстракт из поро-
ды до обработки

0,78 1,89 1,38 1,78 1,10 0,36 0,21 6,58 1,06 0,62 0,95 0,20

2.1. Время — 15 мин, 
T=1450C

0,80 1,86 1,48 1,92 1,10 0,28 0,22 6,67 0,97 0,57 0,89 0,15

2.2. Время — 30 
мин, T=2300C

0,87 1,91 1,37 1,58 0,89 0,14 0,16 8,29 1,21 0,57 0,79 0,09

2.3. Время — 60 мин, 
T=3600C

1,19 1,99 0,63 1,04 0,62 0,10 0,09 6,69 1,90 0,59 1,13 0,09

Экстракт cпиридоновского битума
3. Время — 60 мин., 
T=3600C

0,86 1,84 1,80 1,92 1,05 0,20 0,23 7,99 1,51 0,87 0,71 0,17

Таб. 3 — Характеристика экстрактов из битуминозных пород 
до и после микроволнового воздействия по данным ИК Фурье спектроскопии

* С1=D1600/D720 (ароматичности); C2=D1710/D1465 (окисленности); C3=D1380/D1465 (разветвленности); 
C4=(D720+D1380)/D1600 (парафинистости); C5=D1030/D146 (осерненности)

Режимы микроволновой 
обработки*

C H N P S Si Fe Al Н/Сат

Асфальтены до обработки 71,25 8,68 1,77 0,22 7,82 0,20 0,40 0,19 1,46

Время – 15 мин, Т=1450С 72,62 6,50 1,18 0,97 7,72 0,86 1,75 0,84 1,07

Время – 20 мин, Т=2080С 72,38 6,59 1,07 0,61 7,64 0,55 1,10 0,53 1,09

Время – 30 мин, Т=2300С 71,26 7,93 1,11 0,74 6,64 6,67 1,33 0,64 1,33

Время – 60 мин, Т=3600С: Фр. А 75,22 8,60 0 0 8,86 - - - 1,37

Фр. Б 71,94 7,51 0 0,48 8,79 0,44 0,88 0,42 1,25

Таб. 4 — Элементный состав асфальтенов спиридоновского битума 
до и после микроволновой обработки

Рис. 2 — Изменение хроматографических показателей углеводородного состава  
спиридоновского битума ∑ н-алканов/∑ гопанов и C16–C22/C23–C29 в зависимости  

от температуры опыта
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Режимы 
микро- 
волновой 
обработки

Оптическая плотность D в максимуме 
полос поглощения l, см-1

Спектральные показатели

1740 1710 1600 1465 1380 1030 720 С1 С2 С3 С4 С5

Асфальтены спиридоновского битума
Асфальтены 
до обработки

0,87 1,92 1,76 1,45 0,99 0,37 0,19 9,32 1,31 0,68 0,67 0,25

Время – 
15 мин, 
Т=145оС

0,89 1,86 1,62 1,50 0,94 0,31 0,15 11,08 1,24 0,63 0,67 0,21

Время – 
20 мин, 
Т=208оС

0,86 1,39 1,77 1,62 1,02 0,29 0,16 11,26 1,19 0,62 0,66 0,18

Время – 
30 мин, 
Т=230оС

0,71 1,81 1,59 1,61 1,16 0,30 0,14 11,49 1,12 0,72 0,82 0,19

Время – 
60 мин, 
Т=360оС: Фр. А

0,90 1,89 1,28 1,74 0,84 0,20 0,21 6,22 1,09 0,48 0,82 0,12

Фр. Б 0,78 1,77 1,98 1,50 1,23 0,53 0,22 8,99 1,18 0,82 0,73 0,35
Асфальтены из экстракта спиридоновского битума

Время – 
60 мин, 
Т=360оС: Фр. А

0,82 1,84 1,55 1,74 0,97 0,17 0,19 6,81 0,95 0,50 0,83 0,10

Фр. Б 0,86 1,84 1,80 1,92 1,05 0,20 0,23 9,09 1,15 0,76 0,75 0,11
Таб. 5 — Характеристика асфальтенов спиридоновского битума  

до и после микроволнового воздействия по данным ИК Фурье спектроскопии
*С1=D1600/D720 (ароматичности); C2=D1710/D1465 (окисленности); C3=D1380/D1465 (разветвленности); 

C4=(D720+D1380)/D1600 (парафинистости); C5=D1030/D1465 (осерненности)

Рис. 3 — ЭПР спектры асфальтенов спиридоновского битума: 
а) после их микроволновой обработки (60 мин); б) после микроволновой обработки 

битума, экстрагированного из породы (60 мин). 1 — растворимые в бензоле  
асфальтены (фракция А); 2 — нерастворимые в бензоле асфальтены (фракция Б)

№ Режимы микроволновой 
обработки*

Выход 
экстракта

Компонентный состав, мас. %
УВ СБ ССБ ∑ смол СБ/ССБ

2 Время – 20 мин,  
H2O — 200 %, T=2080C

4,05 15,70 3,50 80,80 84,30 0,04

3 Время – 30 мин,  
H2O — 200 %, T=2300C

5,26 16,98 1,94 81,08 83,02 0,02

4 Время – 60 мин,  
H2O — 200 %, T=3600C

4,98 16,43 24,76 58,81 83,57 0,42

Таб. 6 — Компонентный состав органических экстрактов  
с асфальтенов спиридоновского битума после их микроволновой обработки 

Рис. 4 — Хроматограмма по общему ионному току (TIC) углеводородной фракции асфаль-
тенов спиридоновского битума после их микроволновой обработки в течение 30 мин при 

температуре 360оС. nС13-nC33 — н-алканы, Х — непредельные алканы
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Abstract
In recent years, scientists have been actively 
developing integrated technologies, which 
consist of the thermal methods of reservoir 
stimulation with wave processes. However, the 
effect of microwave radiation on the oil and 
bitumen systems is not studied enough, that 
requires a more in-depth scientific research in 
this area.
The efficiency of extraction of high molecular 
hydrocarbons from bituminous sands at 
microwave exposure is evaluated. The features 
of the element composition, component, 
structural-group and hydrocarbon composition 
of bitumen changes depending on their 
chemical types and modes of microwave 
exposure are found out. New data on the 
change in the structure and properties of 
asphaltenes under microwave exposure and 
the composition of the liquid products of their 
destruction is gained.

Materials and methods
1. Experiments on microwave treatment of 

bituminous sands held in the microwave 
oven Elenberg MS-1400 with an output 
power of 600 W at the intensive irculation of 
air in the system. Rock samples subjected 
to microwave radiation in three modes: 15, 
30 and 60 min, which corresponded to the 

following temperatures: 145, 230 and 3600C.
2. Determination of organic matter in the rock 

before and after the experiments carried out 
by thermal analysis derivatograph Q-1500D 
produced by MOM.

3. The extracts from the rocks and liquid 
conversion products of asphaltenes  
were studied by use of liquid-adsorption  
chromatography on silica gel ASA  
with release of hydrocarbons and  
the resins of two groups: benzene  
and alcohol-benzene.

4. Determination of the structural-group 
composition of extracts from rocks and 
asphaltenes were determined by FTIR 
spectroscopy on the infrared spectrometer 
Vector 22 (Bruker) in the range of 4000-400 
cm-1 with a resolution of 4 cm-1.

5. The study of individual hydrocarbon 
composition of n-alkanes and acyclic 
isoprenoid saturated fractions of oils 
and bitumens was made by use of 
chromatograph AutoSystem XL produced 
by Perkin Elmer firm using a flame 
ionization detector (FID) and high-
effective silica capillary column with a 
phase of SE 30.

6. The elemental composition of asphaltenes 
was determined by burning at the semi-
automatic CHN analyzer.

Results
In this paper researches on influence of 
microwave effects on the extraction of natural 
bitumen from bituminous sands, as well as the 
properties and composition of asphaltenes 
subjected similar treatment are done. The 
features of changes in the composition of 
the investigated products depending on 
their length of microwave treatment are 
found out. The most efficient is short-time 
microwave affecting which increases the yield 
of extract, with a simultaneous increase in 
its composition of hydrocarbons, and lower 
asphaltene content, and with the increase of 
aromaticity and oxidation degree of bitumen 
extracted from rocks.

Сonclusions
Currently new integrated methods for 
increasing of oil recovery, combining thermal 
methods of stimulation with the wave 
methods are developing. This study has shown 
that microwave treatment of formation can be 
used as a promising improvement of existing 
technologies.

Keywords
oil, natural bitumen, composition, properties, 
high-viscous, asphaltenes, super-high 
frequency (SHF), microwave affecting
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