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В промежуточном слое (промслое), полученном центрифугированием промысловой нефти Абдрахманов-
ской площади Ромашкинского месторождения, нами выделено три вида органической составляющей — 
захваченная нефть, а также обратимо и необратимо адсорбированные на тонкодисперсных механических 
примесях промслоя нефтяные фракции  Захваченная нефть (порядка 4 об  %) обогащена смолистыми и 
обеднена масляными компонентами с повышенной долей низкомолекулярных н-алканов  Содержание 
обратимо адсорбированной нефтяной фракции не превышает 5 мас  %  В ее составе зафиксированы 
сложноэфирные фрагменты и повышенная доля высокомолекулярных алканов; установлено также, что 
эта фракция обогащена полярными смолами и «рыхлыми» по структуре асфальтенами  Содержание не-
обратимо адсорбированной нефтяной фракции составляет примерно 3 мас  %  По данным термического 
анализа, необратимо адсорбированные компоненты представлены преимущественно слабокарбонизо-
ванными структурами, термоокислительная деструкция которых происходит до 300°С  Сравнительно 
высокое содержание углеводородов в составе захваченной нефти промслоя, в том числе н-алканов до 
С24, делает промслои перспективным сырьем для получения широкого ассортимента нефтепродуктов  
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Одним из самых серьезных негативных факторов 
поздней стадии разработки нефтяных месторожде-
ний является увеличение обводненности добывае-
мой продукции  В зависимости от способа проведе-
ния технологических операций при нефтедобыче и 
подготовке нефти, особенностей состава нефти, ми-
нерализации пластовой воды, минерального состава 
и фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) пород 
пласта-коллектора возможно образование трех раз-
личных видов водонефтяных эмульсий (ВНЭ) [1]:

— эмульсии обратного типа («вода в масле»), в 
которых содержание воды (дисперсная фаза) в неф-
ти (дисперсионная среда) может достигать 90–95%;

— эмульсии прямого типа («масло в воде»);
— множественные эмульсии, в которых дис-

персная фаза сама является эмульсией, содержащей 
глобулы другой фазы  Множественные эмульсии 
являются аномально стойкими  В условиях дли-
тельной разработки месторождения с применением 
методов увеличения нефтеотдачи (МУН) различных 
поколений такие эмульсии образуются в резервуа-

рах установок первичной подготовки нефти (УПН) 
между отделившимися слоями свободной нефти и 
воды; среди работников нефтяной промышленности 
такие эмульсии принято называть промежуточны-
ми слоями, или промслоями [2–5]  Присутствие и 
накопление промслоя в аппаратах УПН и сырьевых 
резервуарах приводит к срыву подготовки нефти до 
необходимой группы качества [6]  

Промслои состоят из воды, нефтяных углево-
дородов (УВ), механических примесей и металлов 
[7]  Устойчивость промслоев зависит от жесткости 
межфазных слоев (МФС) на границе раздела «глобу-
ла воды/нефть», которые препятствуют коагуляции 
капель воды друг с другом  Считается, что в состав 
МФС входят природные эмульгаторы (асфальтены и 
смолы, нефтерастворимые органические кислоты), 
мелкодисперсные твердые частицы, минеральные 
соли [8, 9]  Особый случай представляют устой-
чивые кислотные промслои, в МФС которых кон-
центрируются асфальтены с высоким содержанием 
гетероэлементов и металлов, флоккулированный 
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материал протонированных неполярных нефтяных 
компонентов, а также комплексы асфальтенов с 
Fe(III) [10–13]; все это придает этим слоям прочные 
армирующие свойства  

Состав промслоев меняется в широком диапа-
зоне в зависимости от источника нефти, схемы об-
работки нефти, а также оборудования и реагентов, 
используемых в процессе нефтедобычи [14]  Со-
держание нефтяных УВ может меняться от 5 до 
86 мас  %, (чаще от 15 до 50 мас  %), содержание 
воды и механических примесей составляет 30–85 
и 4–46 мас  % соответственно [15, 16]  Органиче-
ская составляющая промслоев имеет повышенное 
содержание смолисто-асфальтеновых компонентов, 
а также гетеросоединений [17]  В составе органи-
ческой составляющей зафиксированы такие хими-
ческие соединения, как бензол, толуол, ксилолы, 
этилбензол, полициклические ароматические УВ, 
которые растворяются в воде и характеризуются 
как нейротоксичные [8]  Особое влияние на устой-
чивость промслоев оказывает также и коллоидное 
состояние органических стабилизаторов, которое 
определяется содержанием в нефти парафиновых и 
ароматических УВ, а также веществ, обладающих 
дефлокулирующим действием [18–24]  

Механические примеси, зафиксированные в 
промслое, представляют собой частицы поверх-
ностного грунта, остатки бурового раствора [6], 
тонкодисперсные частицы резервуарных пород [25], 
продукты коррозии лифта скважин [26] и пр  Тонко-
дисперсные частицы концентрируются на поверхно-
сти раздела нефть/вода и диспергированы в нефти, 
тогда как крупные частицы диспергированы в круп-
ных каплях воды [27]  При исследовании промслоя 
месторождения Тахе (КНР) [17] установлено, что 
механические примеси в основном представлены 
силикатными глинами с шероховатой поверхностью 
и пористой структурой, способствующей адсорбции 
нефтяных компонентов и других соединений  Пока-
зано [28], что тонкодисперсные частицы каолинита 
не только меняют вязкость промслоя, но и ответ-
ственны за тиксотропное поведение ВНЭ  

Изучен состав тяжелых металлов в промслое 
[8, 29, 30]  Наибольшие концентрации приходятся 
на такие металлы, как Zn, Pb, Cu, Ni, Cr, Fe, Cd  
Тяжелые металлы разделены на четыре основные 
группы: 1) обменноспособные (exchangeable) и 
связанные с карбонатами(carbonate-bond) (наибо-
лее токсичные); 2) связанные с оксидами Fe и Mn  
(Fe/Mn oxide-bond); 3) связанные с органическим ве-
ществом и сульфидами (organic matter/sulfide-bond); 
4) остаточные  Показано, что такие металлы, как Cu, 
Pb и Cr в основном имеют неорганическое проис-
хождение, в отличие от Zn и Cd 

В промслое разные исследователи выделяли два 
[31, 32] или три подслоя [33] (по содержанию воды, 
органической составляющей и механических приме-
сей) с различными функциями каждого подслоя [31] 
и своей устойчивостью [32]  Так, напр , в верхнем 
слое обычно фиксируются небольшие капли воды, 
в отличие от нижнего слоя, где концентрируются 
водяные капли большого размера [34]  Считается, 
что нижний подслой промслоя (непосредственно 
контактирующий с водной фазой) является наиболее 
устойчивым и высокообводненным, стабилизиро-
ванным тонкодисперсными твердыми частицами 
[35], различного рода гелеобразующими системами, 
применяемыми для ограничения водопритока и ги-
дроразрыва пласта, например [26, 36, 37], силокса-
нами [29]  При исследовании промслоя из нефтехра-
нилища месторождения Ратави (Ирак) показано [38], 
что химический состав верхнего подслоя подобен 
химическому составу исходной нефти, в нижнем 
подслое концентрируются ароматические соедине-
ния с длинными алкильными цепочками и ванадий, 
а средний подслой содержит нефтяные соединения, 
средняя молекулярная масса которых заметно ниже 
по сравнению с нефтяными соединениями двух дру-
гих подслоев  

Изучение природы промежуточного слоя явля-
ется актуальной задачей, поскольку его состав и 
свойства оказывают определяющее влияние на вы-
бор и разработку технологии обработки промслоя, 
а нефтяная составляющая промслоев является пер-
спективным сырьем для получения широкого ас-
сортимента нефтепродуктов  На сегодняшний день 
проблемы, связанные с промслоями, не решены в 
полной мере и требуют дополнительных исследо-
ваний  В представленной работе проведен глубокий 
анализ состава промслоя, что позволило иденти-
фицировать три типа органической составляющей, 
требующие различного подхода для их извлечения 
и использования 

Экспериментальная часть
Объект исследования. МФС выделяли из Пром-

слоя, полученного из промысловой нефти Абдрах-
мановской площади Ромашкинского месторождения 
по следующей схеме (рис  1) 

Сильно обводненная промысловая нефть в про-
цессе отстаивания в течение недели разделялась 
на три слоя разного цвета и толщины: верхний, 
черный — практически безводная нефть (Нефть); 
средний, коричневый — водонефтяная эмульсия 
(ВНЭ); нижний, прозрачный — вода  Далее средний 
слой (ВНЭ) извлекали и подвергали центрифуги-
рованию  В результате центрифугирования ВНЭ 

30 БАРСКАЯ Е  Е  и др 
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также разделалась на три слоя (рис  1, а): верхний — 
практически безводная нефть (Нефть1), средний — 
Промслой, и нижний — вода (Вода1)  Слои Нефть1 
и Вода сливались, оставшийся Промслой растворяли 
в бензоле и кипятили в течение 10 и 60 мин, охлаж-
дали до комнатной температуры и опять подвергали 
центрифугированию; в результате этого бензоль-
ный раствор Промслоя разделялся на три фракции 
(рис  1, б): бензольный раствор нефти (после отгона 
растворителя — Нефть2, или захваченная нефть), 
межфазный слой (МФС) и Вода2  МФ-С растворяли 
в хлороформе и центрифугировали до разделения 
на две фракции (рис  1, в): на водную суспензию 
(Вода3) и хлороформенный раствор нефтяной со-
ставляющей (после отгона хлороформа — Нефть3, 
или слабо адсорбированная нефть) 

Методы исследования  Содержание воды в Неф-
ти, Нефти1 и Нефти2 определяли методом Дина–
Старка (ГОСТ 2477); ее количество не превышает 
2 мас  % 

Для разрушения образцов эмульсий использова-
ли лабораторную центрифугу ЦЛМН-Р10-01-Эле-
кон  Пробы эмульсии разливали по 10 мл в пробирки 
вместимостью 15 мл (заполнение не более чем на 
2/3 по объему)  Центрифугирование проводилось 
при комнатной температуре в течение 30 мин при 
частоте вращения 3000 об/мин  После завершения 
центрифугирования разделившиеся слои перево-
дили в отдельные емкости для дальнейших иссле-
дований 

Компонентный состав определяли по стандарт-
ной методике  Осаждение асфальтенов проводи-

Промысловая нефть

Водонефтяная эмульсия (ВНЭ)Нефть Вода

I — отстаивание при комнатной температуре

ПромслойНефть1 Вода1

II — центрифигурирование

Межфазный слой (МФС)Нефть2 
(захваченная нефть)

Вода2

III — нагрев до 80°С с С6H6 в течение 10 и 60 мин

Нефть3 
(обратимо адсорбированная нефть)

Вода3

IV — центрифигурирование с HCCl3

Рис. 1. Схема разделения водонефтяной эмульсии и получения МФС 
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лиь 40-кратным избытком н-гептана  Разделение 
мальтенов на масла и смолы осуществляли методом 
жидкостно-адсорбционной колоночной хроматогра-
фии на силикагеле марки АСК с последовательным 
элюированием растворителями: н-гептан + ССl4 
(3:1) (элюат — масла); бензол (элюат — бензольные 
смолы); изопропиловый спирт + бензол (1:1) (элю-
ат — спирто-бензольные смолы) 

Структурно-групповой состав определяли мето-
дом ИК-спектроскопии  Спектры снимали на спек-
трометре Tensor 27 «Bruker» (Германия) в диапазоне 
4000–400 cм–1 с разрешением 4 см–1  Образец был 
выполнен в виде тонкой пленки между двумя пло-
скопараллельными пластинками из КBr  Спектры 
обработаны в программе OPUS 7/2012 с использо-
ванием общей базовой линии для группы полос в 
области 2000–400 см–1 

Углеводородный состав образцов изучен методом 
газожидкостной хроматографии с использованием 
хроматографа Кристалл-2000М фирмы Хроматек с 
пламенно-ионизационным детектором, капиллярная 
колонка DB-1 длиной 15 м, внутренний диаметр 
0 32 мм, в режиме линейного программирования 
температуры от 150 до 320°С со скоростью 20°С/
мин  Объем пробы — 1 мл, разведение — 1:20 в 
CCl4 

ЭПР-спектры асфальтенов снимали на спектро-
метре ЭПР SE/X-2544 фирмы «RadioPAN»  Фикси-
ровали сигналы двух типов — одиночный симме-
тричный сигнал свободных стабильных радикалов 
(g = 2 003) и мультикомпонентную сверхтонкую 
структуру, соответствующую ионам VO2+, входя-
щим в структуру ванадилпорфириновых комплек-
сов  Содержание стабильных свободных радикалов 
(R•) оценивали по амплитуде одиночной линии в 
центре спектра ЭПР, скорректированной по ширине 
линии  Содержание ванадильных комплексов VO2+ 
определяли по амплитуде наиболее интенсивной 
линии, находящейся рядом с одиночной линией сво-
бодного радикала в области более слабого магнитно-
го поля  Полученные значения интенсивностей со-
ответствующих линий в ЭПР-спектре нормировали 
на массу использованной навески, получая значения 
содержания IR• и IVO2+ в относительных единицах 

Термический анализ образцов проводили на де-
риватографе Q-1500D фирмы MOM (Венгрия) в 
интервале температур 20–1000°С со скоростью на-
грева печи 10 °/мин  Атмосфера в печи воздушная 
стационарная  В качестве инертного вещества ис-
пользовали оксид алюминия  В опытах применяли 
платиновый тигель  Навеска образца составляла 
100 мг 

Рентгенофлуоресцентный анализ (РФА) меха-
нических примесей МФС проводили на энергодис-

персионном флуоресцентном рентгеновском спек-
трометре EDX-800HS2 производства «Shimadzu» 
(Япония) полуколичественным методом (суммарное 
содержание всех элементов по каждому образу со-
ставляет 100%) 

Результаты и их обсуждение
Как уже неоднократно написано выше, пром-

слой — трудно разрушаемая ВНЭ, и причиной ее 
аномально высокой стойкости является межфазный 
слой (МФС), или бронирующая оболочка, образую-
щаяся вокруг глобул воды в результате адсорбции 
природных эмульгаторов, содержащихся в нефти 
[39], а также механических примесей  Анализ лите-
ратурных данных позволяет выделить следующие 
основные методы разрушения эмульсий: термиче-
ский, электрический, механический, химический 
или их комбинации, биологический  Наиболее пол-
ный обзор методов извлечения нефти из промслоев 
дан в [8, 40] 

В нашей работе для дестабилизации Промслоя 
мы использовали следующую комбинацию хими-
ческого, термического и механического подходов:

1) Промслой смешивали с бензолом в соотноше-
нии 1:1 по объему;

2) бензольный раствор Промслоя кипятили в те-
чение 10 или 60 мин (для изучения зависимости 
состава промслоя от времени температурного воз-
действия); 

3) остывший бензольный раствор Промслоя цен-
трифугировали в течении 30 мин (рис  1, б) 

Исследовано влияние длительности температур-
ного воздействия бензольного раствора Промслоя на 
степень его разделения (рис  1, б, в), а именно, на ко-
личество и состав выделившейся при этом нефтяной 
составляющей и состав МФС  Как оказалось, дли-
тельность температурного воздействия Промслоя 
практически не влияет на количество выделившейся 
углеводородной фазы — через 10 мин и через 1 ч 
выделилось около 22 об % бензольного раствора 
Нефти2 (табл  1), или порядка 4 об % Нефти2 

Увеличение длительности температурного воз-
действия снижает в Промслое объемную долю МФС 
(с 63 8 до 29 5 об %, соответственно) и увеличивает 
долю выделившейся при этом Воды2 (с 13 7 до 48 7 
об %, соответственно) (табл  1)  

МФС представляет собой водную суспензию 
мелкодисперсных минеральных частиц с незначи-
тельным содержанием обратимо и необратимо адсо-
рбированной нефти  В результате холодной экстрак-
ции МФС хлороформом выделено 2 5 и 4 1 мас  % 
Нефти3 (обратимо адсорбированной нефти) при 10 
и 60 минутном температурном воздействии, соот-
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ветственно, что в пересчете на Промслой составляет 
порядка 2 мас  % 

Таким образом, с увеличением длительности 
температурного воздействия на Промслой с 10 до 
60 мин объемная доля МФС существенно снижает-
ся за счет выделения из него большего количества 
воды  При этом можно заметить, что доля нефтяной 
составляющей, выделяющейся из Промслоя в виде 
Нефти2 (захваченная нефть) и Нефти3 (обратимо 
адсорбированная нефть), практически не зависит от 
времени прогрева Промслоя и составляет примерно 
4 об % и 2 мас  %, соответственно   

По данным ИК-спектроскопии изучен структур-
но-групповой состав проб нефтяной составляющей, 
выделенных на разных стадиях разбиения промыс-
ловой эмульсии (рис  2) 

На ИК-спектрах исходной Нефти зафиксирова-
ны полосы, соответствующие: колебаниям С—Н в 
метильных и метиленовых группах при 2954–2730, 
1460, 1377и 722 см–1; колебаниям С—Н в арома-
тических кольцах 745, 806, 873 см–1; колебаниям 
групп ОН при 1019, 1540, 1650 и 3350 см–1 [41, 42]  
По данным ИК спектроскопии, пробы Нефти 2 и 
Нефти3, высвобожденные после 10 и 60 минутного 
прогрева Промслоя, имеют практически такой же 
состав, что и исходная нефть (Нефть)  Об этом сви-

детельствует совпадение практически всех полос 
поглощения в области «отпечатков пальцев» этих 
образцов — в диапазоне 1500–400 см–1  Однако, 
замечены следующие различия 

1)Нефти2, выделившейся после 10 минутного 
прогрева Промслоя, практически отсутствует вода, 
о чем свидетельствует отсутствие или значительно 
меньшие интенсивности полос, соответствующие 
колебаниям ОН-групп  

2) Пробы Нефти3 отличаются появлением по-
лос при 1724 и 1262 см–1, отвечающих колебаниям  
С О- и С—О-связей, соответственно, в сложно-
эфирных группах  Образование сложноэфирных 
фрагментов [43], скорее всего, обусловлено длитель-
ной разработкой Абдрахмановской площади мето-
дом заводнения  Кроме того, можно заметить тенден-
цию, что с увеличением времени прогрева Промслоя 
в Нефти3 увеличивается содержание воды  Так, в 
ИК спектрах Нефти3 после 60 минутного прогрева 
более ярко выражены полосы при 1019, 1540, 1650 
и 3350 см–1, оответствующие колебаниям ОН-групп  

По данным компонентного состава (табл  2) 
Нефть2, захваченная в Промслое, имеет повышен-
ное содержание смолистых и пониженное содержа-
ние масляных компонентов  Причем, в пробе Неф-
ти2, выделенной из Промслоя, прогретого в течение 

Рис. 2. ИК-спектры исходной нефти (а), Нефти2 после 10 (б) и 60 (в) минутного прогрева, Нефти3 после 10 (г) 
и 60 (д) минутного прогрева Промслоя 

Таблица 1. Состав Промслоя в зависимости от длительности температурного воздействия

Длительность температурного воздействия, 
мин 

Состав промслоя, об %
бензольный раствор Нефти2 межфазный слой (МФС) Вода2

10 22 5 63 8 13 7
60 21 7 29 5 48 7

РАСПРЕДЕЛЕНИЕ И СОСТАВ ВЫСОКОМОЛЕКУЛЯРНЫХ НЕФТЯНЫХ КОМПОНЕНТОВ    33



ПЕТРОЛЕОМИКА. PETROLEOMICS том 2 № 1 2022

10 мин, наблюдается повышенное содержание непо-
лярных смол (26 9 мас % против 10 9 мас % в исход-
ной Нефти), а в пробе Нефти2, выделенной из Пром-
слоя, прогретого в течение 60 мин, — повышенное 
содержание полярной фракции смол (23 8 мас  % 
против 6 1 мас  % в исходной Нефти) 

Такие же тенденции наблюдаются и для обрати-
мо адсорбированной Нефти3 МФС  Разновременные 
пробы адсорбированной нефти МФС характери-
зуются повышенным содержанием смол и пони-
женным содержанием масляной фракции, а кроме 
того, высоким содержанием асфальтенов (12 5 и 
20 мас  %)  

Таким образом, с увеличением степени связы-
вания нефтяной составляющей в Промслое (от за-
хваченной к адсорбированной) в ней увеличивает-
ся доля смолисто-асфальтеновых компонентов и в 
большей степени полярной фракции  При этом бо-
лее длительный прогрев Промслоя приводит к более 
заметному уменьшению содержания углеводородов 
(масляной фракции) в составе обратимо адсорбиро-
ванной Нефти3 (до 27 мас %), что свидетельствует 
о переходе части углеводородных компонентов в 
состав захваченной Нефти2  

Изучен углеводородный состав нефти, выделен-
ной из Промслоя на разных стадиях его разбие-
ния  В исходной Нефти зафиксировано присутствие 
н-алканов с числом атомов углерода от С11 до С34 с 
максимумом при С14, а также изопреноидных алка-
нов от С13 до С20 (рис  3, а)  В захваченной Нефти2 
содержание и распределение алканов практически 
идентично тому, что наблюдается в исходной Неф-
ти, однако можно отметить некоторое увеличение 
доли низкомолекулярных н-алканов состава С11–С13 
(рис  3, б, в) 

В углеводородном составе адсорбированной 
Нефти3 заметно снижена доля низкомолекулярных 
н-алканов (рис  3, г, д), что, возможно, связано с их 
переходом из МФС в Нефть2 во время прогрева 

Асфальтены, выделенные из нефти, полученной 
на разных стадиях разбиения Промслоя, изучены 

методом ЭПР  В большинстве случаев, ЭПР-спек-
тры асфальтенов представляют собой интенсивный 
центральный сигнал с g = 2 0023, приписываемый 
стабильному свободному радикалу (ССР), и широ-
кий сигнал со сверхтонкой структурой, приписыва-
емый ванадил-иону в порфириновых комплексах  
Основные параметры, получаемые из ЭПР-спектров 
асфальтенов, — амплитуда центрального сигнала 
IR•, коррелирующая с ароматичностью [44] и его 
ширина, а также амплитуда наиболее интенсивной 
линии в сверхтонкой структуре IVO2+, ближе всего 
расположенной к центральному сигналу ССР в сла-
бом поле и характеризующей содержание ванадил-
порфириновых комплексов в асфальтенах  Согласно 
Тагирзянову с соавт  [45], соотношение парамагнит-
ных центров (ПМЦ) различного типа характеризует 
структуру асфальтеновых молекул  

В табл  3 приведены данные ЭПР-спектроско-
пии асфальтенов, из которых следует, что асфальте-
ны исходной Нефти, а также проб Нефти2, высво-
божденной из Промслоя при нагревании в течение 
10 и 60 мин, практически одинаковы по содержанию 
ССР и ванадил-ионов, а также схожи по соотноше-
нию IR•/IVO2+  Это, согласно [45], свидетельствует о 
схожести структуры асфальтеновых молекул Нефти 
и Нефти2  Таким образом, асфальтены захваченной 
в Промслой нефти по содержанию парамагнитных 
центров (ПМЦ) и структуре схожи с асфальтена-
ми исходной Нефти, и длительность прогревания 
Промслоя не влияет на структуру высвобождаемых 
асфальтенов  

Асфальтены адсорбированной Нефти3 харак-
теризуются пониженными значениями IR• и вана-
дил-ионов  Возможно, это связано с присутствием 
механических примесей в асфальтенах [46]  Почти 
в 2 раза более низкие значения показателя IR•/IVO2+ 
по сравнению с асфальтенами захваченной Нефти2 
свидетельствуют о том, что в асфальтенах из МФС 
увеличена доля ванадилпорфириновых комплексов 
относительно содержания ССР  Такие асфальтены 
имеют более объемную форму молекул — компакт-

Таблица 2. Компонентный состав нефти, выделенной на разных этапах разбиения Промслоя

Образец
Содержание компонентов, мас  %

масла смолы бензольные смолы  
спирто-бензольные асфальтены

Исходная нефть 79 8 10 9 6 1 3 2
Нефть2 10 мин 51 7 26 9 17 9 3 5
(Захваченная нефть) 60 мин 60 8 10 6 23 8 4 8
Нефть3 10 мин 63 7 15 9 7 9 12 5
(Обратимо адсорбированная нефть) 60 мин 27 0 26 6 24 4 20 0
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ное полиароматическое ядро, окруженное богатой 
периферией [45]  

Таким образом, по данным ЭПР-спектроскопии 
асфальтены, выделенные из обратимо адсорбиро-
ванной Нефти3, характеризуются повышенным со-
держанием механических примесей (что, возможно, 
отчасти объясняет такие высокие выходы асфальте-
нов из этой нефти (табл  2)) и более рыхлой струк-
турой (богатой периферийными заместителями) по 
сравнению с асфальтенами из исходной Нефти и 
захваченной Нефти2  Следует отметить, что выяв-
ленные особенности структуры асфальтенов обра-
тимо адсорбированной Нефти3 несколько противо-

речат выводам некоторых исследований, согласно 
которым на границе раздела нефть-вода устойчивых 
ВНЭ концентрируются асфальтены с повышенной 
ароматичностью [47] или пониженным содержанием 
алифатических заместителей [48] 

Необратимо адсорбированная на механических 
примесях фракция нефти идентифицирована и оха-
рактеризована с использованием методов термиче-
ского анализа (ТА)  По данным ТА (рис  4), содер-
жание этой фракции (потеря массы в температурном 
интервале 220–370°С, сопровождающаяся экзотер-
мическим эффектом) составляет порядка 3 мас  %, 
и судя по тому, что большая ее часть сгорает до 

Рис. 3. Хроматограммы исходной Нефти (а), Нефти2 после 10 (б) и 60 (в) минут и Нефти3 после 10 (г) и 60 (д) 
минут термического воздействия Промслоя 
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300°С, эти необратимо адсорбированные нефтяные 
компоненты представлены в большей степени смо-
лами  Кроме того, на основании данных ТА можно 
говорить о присутствии в составе механических 
примесей глинистых минералов типа монтморил-
лонит и каолинит (потери массы в температурных 
интервалах 90–130 и 400–450°С, обусловленные 
выделением адсорбированной и конституционной 
воды), гипса (двойной пик потери массы при выде-
лении воды в интервале 130–200°С), следов карбо-
натных минералов (потери массы, обусловленные 
выделением СО2 при температурах около 500°С и 
выше) 

Изучение механических примесей методом РФА 
показало (табл  4), что в их составе присутствуют 

хлориды Na, Ca, Mg с преобладанием первых  На-
личие Al, Fe и Si свидетельствуют о присутствии 
частиц т наз  резервуарной породы — глин и пес-
чаника  Микроэлементный состав механических 
примесей практически не зависит от времени про-
гревания Промслоя  

Таким образом, по данным РФА и ТА, механи-
ческие примеси в МФС представлены хлористыми 
солями Na, Ca, Mg, тонкодисперсными частицами 
глинистых и карбонатных минералов, гипса с адсо-
рбированными на них смолистыми компонентами  

Заключение
В Промслое добываемой на Абдрахмановской 

площади Ромашкинского месторождения продукции 
идентифицировано 3 типа органической состав-
ляющей различного состава и с разной степенью 
связанности 

Наиболее слабо связанная нефть (захваченная 
нефть) составляет порядка 4 об % и по сравнению 
с исходной нефтью характеризуется повышенной 
долей смолистых и пониженной долей масляных 
компонентов, в углеводородном составе которых 
увеличена доля низкомолекулярных н-алканов С11–
С14 

Доля обратимо адсорбированной на механиче-
ских примесях нефти в Промслое не превышает 
2 мас  %  В ее составе преобладают смолисто-ас-
фальтеновые компоненты, а в составе масел наблю-
дается дефицит низкомолекулярных алканов  Ас-
фальтены адсорбированной нефти характеризуются 
пониженным содержанием парамагнитных центров 
и имеют более рыхлую структуру по сравнению с 
асфальтенами исходной нефти  

Таблица 3. Содержание парамагнитных центров (ПМЦ) в асфальтенах по данным ЭПР в усл ед 

Асфальтены IR• IVO2+ IR•/IVO2+

исходная Нефть 2152 7 137 3 15 7
Нефть2 10 мин 3178 7 224 8 14 1

60 мин 2410 7 162 4 15 2
Нефть3 10 мин 410 30 46 8 8 8

60 мин 689 6 122 1 5 6

Рис. 4. Термограмма механических примесей, выде-
ленных из Промслоя, прогретого в течение 10 мин 

Таблица 4. Содержание микроэлементов в составе механических примесей МФС

Механические 
примеси

Относительное содержание микроэлементов, мас  %

Cl Na Ca Mg K S Al Br Fe St Si

10 мин 65 00 18 00 13 00 1 00 0 80 0 80 — 0 30 — 0 20 0 08
60 мин 67 00 22 00 7 00 0 90 0 60 0 50 0 40 0 10 0 10 0 05 —
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Доля необратимо адсорбированной на механиче-
ских примесях нефти составляет порядка 3 мас  %  Не-
обратимо адсорбированная фракция имеет преимуще-
ственно смолистую природу и обеспечивает прочную 
связь тонкодисперсных частиц Промслоя, представ-
ленных в основном хлористыми солями Na, Ca, Mg, 
глинистыми и карбонатными минералами, гипсом  

Состав промслоев и, главным образом, высоко-
молекулярных компонентов, являющихся стаби-
лизаторами водонефтяных эмульсий, необходимо 
учитывать при разработке методов разрушения и 
дальнейшей утилизации промышленных эмульсий  
Как показало исследование, в составе Промслоя со-
держится значительное количество ценных углево-
дородов, которые необходимо извлекать и вовлекать 
в процессы дальнейшей переработки 
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