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С применением жидкостно-адсорбционной и газовой хроматографии, ИК Фурье -спектроскопии изучены осо-
бенности компонентного, структурно-группового и углеводородного состава, а также свойства природных 
битумов, экстрагированных из пород, пермских отложений Татарстана. Определены классы и химические 
типы битумов. Дана оценка возможностей их применения.  
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Using liquid adsorption and gas chromatography, FTIR spectroscopy were studied characteristics of component, struc-
tural-group and hydrocarbon composition and properties of natural bitumen Tatarstan’s Permian deposits. There are 
defined classes and chemicals types of extracted bitumen. There are assessed of the possibilities their application. 

 
Введение 

 

На территории современного Татарстана ещё с 
давних времён известны многочисленные и разно-
образные по характеру поверхностные нефте- и би-
тумопроявления [1, 2, 3, 4]. Их можно наблюдать в 
бассейне верхнего и среднего течения р. Шешма 
(Шугурово, Сугушлы, Спиридоновка, Сарабикуло-
во, Кармалка и др.) В более позднее время в районах 
выходов битуминозных пород на поверхность или 
вблизи их был открыт ряд промышленных залежей 
и месторождений нефтей и природных битумов. 
Характерной особенностью залежей и месторожде-
ний природных битумов является то, что все они 
залегают в верхней части литосферы в зоне воздей-
ствия гипергенных факторов, что обусловило разно-
образие и непостоянство их состава и свойств, делая 
это углеводородное сырьё некондиционным [5]. Тем 
не менее, снижение объектов прироста запасов неф-
ти во многих нефтедобывающих регионах мира, в 
том числе и на территории России, вызывает необ-
ходимость вовлечения в хозяйственный оборот аль-
тернативных источников углеводородного сырья, в 
первую очередь, природных битумов. 

Целью данной работы являлось оценка техноло-
гических свойств природных битумов пермских от-
ложений Татарстана, на основании их компонентно-
го, углеводородного и структурно-группового со-
става.   

 

Экспериментальная часть 
 

Объектами исследования служили 8 образцов 
битумов различного возраста, экстрагированных из 
битуминозных пород пермских отложений террито-
рии Татарстана. Экстракцию битумов из пород про-
водили в аппарате Сокслетта смесью органических 
растворителей: бензол, хлороформ, изопропиловый 
спирт, взятых в соотношении 1:1:1. Содержание 
битума оценивали весовым способом (табл. 1). Оп-
ределение компонентного состава битумов  прово-
дили путем осаждения из них асфальтенов 40-
кратным избытком петролейного эфира (40-70ºС) и 
далее разделением деасфальтизата на масла и смолы 
методом жидкостно-адсорбционной хроматографии 

на силикагеле АСК (фракция 0,25-0,5мм). Струк-
турно-групповой состав битумов и выделенных из 
них асфальтенов определяли методом молекулярной 
инфракрасной спектроскопии [11] с применением 
ИК Фурье спектрофотометра «Vector» фирмы 
«Bruker». ИК-спектры поглощения исследуемых 
продуктов сравнивались по оптической плотности в 
максимумах соответствующих полос поглощения, 
характерных для колебаний парафиновых структур 
при 720, 1380 и 1465 см-1 (СН2-группы  4, СН и 
СН2СН3-группы); ароматических структур в области 
1600 см-1, где наблюдаются колебания С=С связей,а 
также в области поглощения 1740-1710 см-1, где 
проявляются валентные колебания карбонильных 
групп (С=О) разных химических типов и в области 
поглощения 1030 см-1, где наблюдается поглощение 
сульфоксидных групп. Полоса 1710 см-1 широко 
используется для выяснения степени окисленности 
нефти при классификационном анализе природных 
битумов разных генетических классов. 

На основании значений оптической плотности, 
определенной в максимумах соответствующих по-
лос поглощения, рассчитывали спектральные коэф-
фициенты, характеризующие химическую структуру 
соединений нефти: С1 = D1600 / D720 (ароматичности); 
С2 = D1710 / D1465 (окисленности); С3 = D1380 / D1465 
(разветвленности); С4 = D720 + D1380 / D1600 (алифа-
тичности).  

Исследование индивидуального углеводородного 
состава н-алканов и ациклических изопреноидов 
насыщенной фракции битумов и нефтей выполнено 
на хроматографе «AutoSystem XL» с пламенно-
ионизированым детектором. Использовали кварце-
вую колонку длиной 25м и внутренним диаметром 
0,2мм, заполненную жидкой фазой SE-30. Иденти-
фикация полученных хроматограмм проведена по 
литературным [6] и библиотечным данным. 

 

Результаты и обсуждение 
 

Как следует из данных приведенных в таблице 1, 
компонентный состав исследованных битумов, ото-
бранных из двух нефтебитуминозных комплексов 
пермской системы (уфимский и казанский ярусы), 
весьма неоднороден. Значительные различия на-



Вестник технологического университета. 2016. Т.19, №6 
 

53 

блюдаются в относительном содержании масел и 
асфальтенов.  

По классификации В.А. Успенского [7], образец 
битума Сугушлинского месторождения, отобранный 
из поверхностных уфимских отложений, имеющих 
выход на дневную поверхность, как и битумы Ал-
тайского, Олимпиадного и Бурейкинского месторо-
ждения из интервала глубин 82-350 м относятся к 
мальтам (содержание масел 40-65 мас.%). 

Плотность мальт изменяется от 0,965 до 0,9945 
г/см, содержание серы в них составляет 2,43-6,66%. 
Наиболее высокое содержание серы 6,66% харак-
терно для Бурейкинского битума (скв. 7064) из кар-
бонатных отложений казанского яруса. 

К классу асфальтов (с содержанием масел 25-40 
мас.%) относится битум с плотностью 1,0079 из по-
верхностных пород Шугуровского месторождения с 
содержанием масел 31,3%. 
По данным компонентного состава, два исследован-
ных образца битумов: один из уфимских отложений 
Спиридоновского месторождения, и  другой – из 
отложений казанского яруса Улеминского месторо-
ждения с содержанием масел от 8-8,7% и содержа-

нием асфальтенов 60,7-65,2% относятся, к классу 
асфальтитов. Асфальтиты представляют собой твёр-
дые темного цвета продукты. В асфальтитах Спири-
доновского месторождения спирто-бензольные смо-
лы преобладают над смолами бензольными, что 
свидетельствует о высокой степени  их окисленно-
сти. В Улеминком асфальтите преобладают бен-
зольные смолы над спирто-бензольными. Лёгкие 
фракции в битумах, экстрагированных  из битуми-
нозных пород, практически отсутствуют. 

По классификации В.И. Муратова [8], согласно 
которой учитывается весь компонентный состав, 
класс мальт имеет более широкие пределы по со-
держанию масел (30-60 мас. %), смол (30-50 мас. %) 
и асфальтенов (0-20 мас.%). Согласно данной клас-
сификации Шугуровский битум может быть также 
отнесен  к мальтам. Из таблицы 1 четко видны раз-
личия в компонентном составе мальт и асфальтитов. 
Асфальт Шугуровского месторождения занимает 
промежуточное положение между мальтами и ас-
фальтитами. 

 

 
Таблица 1 – Общая характеристика и компонентный состав битумов из пород пермских отложений Татар-
стана 
 

Месторож-
дение, 
площадь №

 с
кв

. 

Воз-
раст 

Ин-
тервал 
отбо-
ра, м 

Лито-
логия 

Со-
дер- 
жа-
ние 
се-
ры,  
мас. 
%  

Вы-
ход 
би-
тума 
мас. 
% П

ло
тн
ос
ть

,  
г/
см

3 

 

Компонентный состав* Показатели 

Хи-
ми- 
чес-
кий 
тип 

 
У
В

 

С
Б

 

С
С
Б

 

∑
 с
м
ол

 

А
сф

. СБ/С
СБ 

Смо-
лы/ 
Асф. 

Мальты 

Сугушлин-
ское 

- Р2 uf 
по-
верх. 

песча-
ник 

4,66 5,5 
0,99
45 

48
,0 

18
,2 

22,
3 

40,
5 

11,
5 

0,82 3,52 Б1 

Алтайское 
97
37 

Р2 uf 82-78 
песча-
ник 

3,60 11,2 
0,96
51 

58
,0 

24
,0 

12,
0 

36,
0 

6,0 2,00 3,18 А1 

Олимпиа-
довское 

24
7 

Р2 uf 
128-
228 

песча-
ник 

3,82 9,8 
0,97
01 

61
,7 

15
,9 

15,
4 

31,
3 

7,0 1,03 3,06 А1 

Бурейкин-
ское 

70
64 

P2 kz 
343-
350 

карбо-
нат 

6,66 3,9 
1,01
03 

42
,0 

20
,0 

17,
0 

37,
0 

21,
0 

1,18 1,76 
А1+
Б1 

Среднее:  7,6 
0,98
50 

52
,4 

19
,5 

16,
7 

36,
2 

11,
4 

1,06 2,88  

Асфальт 

Шугуров-
ское 

- Р2 uf 
по-
верх. 

песча-
ник 

4,50 4,7 
1,00
79 

34
,0 

19
,2 

33,
0 

55,
2 

13,
8 

0,58 4,00 
Б1

Асфальтиты 

Спиридонов-
ское (обра-
зец 1) 

- Р2 uf 
по-
верх. 

песча-
ник 

4,85 2,64 - 
8,
7 

3,
3 

27,
3 

30,
6 

60,
7 

0,12 0,50 Б1 

Спиридонов-
ское (обра-
зец 2) 

- Р2 uf 
по-
верх. 

песча-
ник 

4,58 1,05 - 
8,
0 

3,
3 

23,
5 

26,
8 

65,
2 

0,14 0,41 Б1 

Улеминское 5 P2 kz 3,0-5,0 
доло-
мит 

4,75 1,65 - 
8,
8 

19
,6 

9,8 
29,
4 

61,
8 

2,0 0,48 Б1 

Среднее:  1,78  
8,
5 

8,
7 

20,
2 

28,
9 

62,
6 

0,75 0,47 
 

* УВ – углеводороды; СБ – смолы бензольные; ССБ – смолы спирто-бензольные 
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Сравнительное изучение хроматограмм исследо-
ванных битумов показало, что по классификации 
А.А. Петрова [5], битумы, отнесенные к классу 
мальт, отличаются различным содержанием нор-
мальных алканов и относятся к двум различным 
химическим типам: А1 и Б1.  

К типу А1 относятся парафинистые битумы Ал-
тайского и Олимпиадного месторождений. На хро-
матограммах этих битумов (рис. 2) видны четкие 
пики, указывающие на присутствии в достаточно 
высоких концентрациях н-алканов состава С10-С36 и 
выше, с преобладанием гомологов выше С20.  

В этих битумах присутствуют так же изопрено-
идные алканы. На хроматограммах (рис. 1) хорошо 
видны пики пристана (С19) и фитана (С20). Отноше-
ние П+Ф/н-С17+н-С18 <1, характерно для парафини-
стых нефтей нижележащих девонских и каменно-
угольных отложений, что свидетельствует о том, 
что по сути дела, эти битумы являются нефтями, 
потерявшими легкие углеводородные фракции. 
 
а) 

 
 

б) 

 
 

Рис. 1 – Хроматограммы битумов из пород: а) - 
Олимпиадовского месторождения (тип А1); б) - 
Алтайского месторождения (тип А1); С10-С43-н-
алканы Г – гопан, П – пристан(С19) Ф- фи-
тан(С20) 

 
Хроматограммы битумов из пород, имеющих 

выход на дневную поверхность Сугушлинского и 
Шугуровского месторождений схожи, в них практи-
чески отсутствуют н-алканы и видны только пики, 
принадлежащие высокомолекулярным пентацикли-
ческим гопанам составом С27-С35 (рис. 2) [5]. 

В битуме Бурейкинского месторождения из кар-
бонатных пород (рис. 3), отобранных в интервале 
глубин 343-350 м, так же преобладают высокомоле-
кулярные полициклические углеводороды, но в от-
личие от выше рассмотренных битумов на данной 
хроматограмме присутствуют пики, принадлежащие 
н-алканам состава С10-С25 с максимальной концен-
трации при С13. Отношение П+Ф/н-С17+н-С18 <1,так 
же как и в битумах парафинистого типа А1. Поэтому 
данный битум может быть отнесен к смешанному 
типу А1 + Б1. 
 

 

Рис. 2 – Хроматограмма битума из поверхност-
ных отложений Шугуровского месторождения 
(тип Б1) 

 

 

Рис. 3 – Хроматограмма битума из пород Бурей-
кинского месторождения (тип А1+Б1) 

 
Судя по хроматограммам (рисунок 5), в асфаль-

титах Спиридоновского и Улеминского месторож-
дений, в основном, преобладают высокомолекуляр-
ные полициклические нафтеновые углеводороды 
радя гопана состава С27-С35, н-алканы в составе ас-
фальтитов практически отсутствуют. На хромато-
граммах этих битумов  видны лишь незначительные 
пики, указывающие на их присутствие, в областях 
элюирования как низкомолекулярных, так и высо-
комолекулярных углеводородов.  

Таким образом, по данным ГЖХ анализа иссле-
дованные битумы разделяют на 3 типа, в соответст-
вии с их отличительными особенностями по распре-
делению н-алканов. Важно отметить, что класс 
мальт весьма неоднороден по углеводородному со-
ставу. В этот класс входят битумы как содержащие 
в значительных количествах н-алканы (Алтайское и 
Олимпиадное месторождения), так и гипергенно-
измененный битум из поверхностных отложений 
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Сугушлинского месторождения с низким содержа-
нием н-алканов. 
 

 

Рис. 4 – Хроматограмма битумов из пород Спи-
ридоновского месторождения (тип Б1) 

 

Наличие в битумах н-алканов является важным 
их классификационным параметром, так как суще-
ственно они определяют их технологические каче-
ства и влияют на выбор сырья для производства 
конкретных продуктов, в частности базовых масел. 

Следовательно, парафинистые битумы Алтай-
ского и Олимпиадного месторождений типа А1, мо-
гут служить исходным сырьем для получения сма-
зочных материалов (соляровое, вазелиновое, вере-
тенное, машинное и др.). Высокомолекулярные ос-
татки  после отгонки масел, в зависимости от типа 
исходного битума, могут быть использованы в каче-
стве топлив или в качестве связующего при получе-
нии асфальтовых битумов. 

Применение ИК-спектроскопии позволяет полу-
чать количественную характеристику структурных 
фрагментов алифатической, ароматической и гете-
роатомных частей, гипотетической средней молеку-
лы (табл. 2). 

Таблица 2 – Характеристика битумов из пород пермских отложений Татарстана методом ИК-Фурье спек-
троскопии 
 

Месторождение, 
площадь 

Оптическая плотность D в мах 
полосы поглощения при λ, см-1 

Спектральные показатели* 

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

Мальты 

Сугушлинское  0,203 0,645 0,406 1,822 0,873 0,406 0,173 2,35 0,354 0,48 2,58 0,223 

Алтайское   0,030 0,168 0,193 1,980 0,853 0,162 0,228 0,85 0,085 0,43 5,60 0,082 

Олимпиадовское   0,036 0,147 0,183 1,975 0,822 0,086 0,279 0,66 0,074 0,42 6,02 0,044 

Бурейкинское   0,122 0,558 0,492 1,817 1,010 0,421 0,294 1,67 0,307 0,56 2,65 0,232 

Асфальт

Шугуровское   0,071 0,289 0,274 1,949 0,954 0,299 0,218 1,26 0,148 0,49 4,28 0,153 

Асфальтиты
Спиридоновское 
(образец 1) 

0,766 1,381 1,376 1,985 1,594 0,594 0,127 10,83 0,695 0,80 1,25 0,30 

Спиридоновское 
(образец 2) 

0,746 1,421 1,411 1,985 1,584 0,614 0,142 9,94 0,716 0,80 1,22 0,31 

Улеминское   0,487 1,259 0,695 1,888 0,909 0,482 0,193 3,6 0,667 0,48 1,59 0,255 
*С1=D1600/D720;   C2=D1710/D1465;   C3=D1380/D1465;   C4=(D720+D1380)/D1600;   C5=D1030/D146 

 
Наиболее высокими значениями ароматичности 

С1=D1610/D720 (9,94-10,83), окисленности 
С2=D1710/D1465 (0,695-0,716) и осерненности С5 =D1030 

/D1465 (0,30-0,31) характеризуются образцы асфаль-
тита Спиридоновского месторождения. Низкие зна-
чения показателя алифатичности 
С4=(D720/D1380)/D1600 (1,22-1,25) указывают на отсут-
ствие  в их составе н-алканов. Спектральные данные 
подтверждают высокую степень окисленности ас-
фальтитов.   

Парафинистые битумы Алтайского и Олимпиад-
ного месторождений отличаются более высокими 
значениями показателя алифатичности С4=5,60-6,02 
и наименьшими значениями показателей ароматич-
ности С1=0,66-0,82, окисленности С2=0,074-0,085 и 
осерненности С5=0,044-0,082, что согласуются с 
данными ГЖХ-анализа этих битумов. Промежуточ-
ное положение по спектральным параметрам зани-
мают битумы Шугуровского, Сугушлинского и Бу-

рейкинского  месторождений. Степень разветвлен-
ности парафиновых структур в ряду исследованных 
битумов, за исключением Спиридоновского асфаль-
тита, изменяется в достаточно узких пределах 
С3=D1380/D1465 (0,42-0,56). Для Спиридоновского 
битума этот показатель несколько выше С3=0,80. 

В последние годы асфальтиты используются при 
производстве неокисленных битумов для дорожного 
строительства [9]. Это связано с тем, что нефтяные 
битумы, в отличие от природных, применяемые в 
качестве строительных материалов, наряду со мно-
гими положительными качествами, имеют сущест-
венный недостаток – нестабильность их товарных 
свойств. Природные битумы наиболее устойчивы к 
атмосферным и химическим воздействиям. 

Анализ показал, что увеличение значений пока-
зателя ароматичности сопровождается закономер-
ным снижением значения показателя алифатичности 
с коэффициентом корреляции R=0,8. Это свидетель-
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ствует о том, что под воздействием природных фак-
торов [10] наблюдается закономерное изменение 
химического состава природных битумов и спек-
тральные коэффициенты отражают эти изменения. 
Следовательно, они так же могут быть использова-
ны для классификации природных битумов. 

 
Выводы 

 
1. На основании отличительных особенностей 

компонентного состава проведена дифференциация 
битумов по классификации В.А. Успенского на три 
класса: мальты, асфальты и твердые асфальтиты. 
Асфальтиты, по сравнению с мальтами, характери-
зуются более высоким содержанием смол, асфаль-
тенов и общей серы. Эти битумы являются наиболее 
гипергенно-преобразованными природными про-
дуктами под воздействием химического и биохими-
ческого окисления, вторичного осернения и вывет-
ривания.   

2. Неоднородность химического состава иссле-
дованных битумов из пород позволяет их использо-
вать в качестве сырья для производства различных 
продуктов нефтехимии и промышленных материа-
лов. Парафинистые битумы типа А1  можно реко-
мендовать для производства авиационных и дизель-
ных масел с улучшенными вязкостно-
температурными свойствами. Битумы типа Б1 - ас-
фальты и асфальтиты  являются наиболее благопри-
ятным сырьем в производстве кровельных материа-
лов, дорожных и строительных битумов. Твердые 
асфальтиты с высоким содержанием могут быть 
использованы в качестве дисперсной фазы при про-
изводстве неокисленных битумов. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 
№ 15-45-02689. 
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