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В обзоре критически рассмотрены работы, охватывающие аспекты существования системы нефть–вода–
газ–порода в рамках взаимодействия между молекулами и атомами деталей этой многогранной системы. 
Показано, что наиболее результативно рассматривать взаимодействие между микрочастицами этой 
системы, как результат квантово-механических актов. Природа вещества в системе и взаимодействие 
ее деталей имеет не зарядовый, а спиновый характер со всеми практическими аспектами, следующими 
из этого вывода. Ограничения, накладываемые «только» зарядовой природой взаимодействия между 
микрочастицами, рассматриваются в представленном обзоре как тормоз, препятствующий развитию 
фундаментальных представлений о строении вещества.
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Термин «спиновая химия» обнаружен нами во 
многих публикациях, например [1–4]. Спиновая хи-
мия, гомолитические реакции, гомолитическая дис-
социация (в 1900 г. экспериментально обнаруженная 
американским химиком М. Гомбергом), являются 
антонимами понятий «зарядовая химия», «электро-
литические реакции», «электролитическая диссоци-
ация» (несколько ранее обнаруженная С. Аррениу-
сом). Поскольку экспериментально определяемое 
наличие в веществе и в реакциях молекул с неспа-
ренными электронами, открытое Е. К. Завойским 
в 1944 г (электронный парамагнитный резонанс, 
ЭПР), воспринималось недостаточно серьезно, и 
объяснялось большинством исследователей с пози-
ций зарядовых взаимодействий, в химии допущена 
грубая подмена неверными объяснениями обменных 
квантово-химических взаимодействий зарядовыми.

Химия использует фундаментальные физические 
законы для объяснения и прогнозирования организа-
ции связей в молекулах между элементарными ато-
мами, а с позиции молекулярной физики объяснения 
силовых актов всегда сводятся к взаимодействию 
заряженных частиц. Это происходит, несмотря на 
малость «кулоновского интеграла» по сравнению 
с «обменным интегралом», что было получено для 
атома водорода в результате решения уравнения 
Шредингера. 

Представленный ниже обзор написан с целью по-
казать, что с учетом спиновой структуры вещества 
(т. е. структуры не заряда электрона и ядра, а их спи-
на) экспериментально обнаруживаемые и объясняе-
мые химические реакции, распады, взаимодействия 
молекул и атомов многообразнее. Учет спиновой 
структуры объясняет много больше экспериментов, 
нежели учет химических явлений, построенный на 
чисто зарядовых силовых актах. Спиновые особен-
ности строения вещества ответственны за физику 
его существования и являются фундаментальными 
причинами его преобразования, в том числе и при-
чинами зарядовых явлений в химии.

Нефтяные дисперсные системы
Первые публикации, связанные со спиновым 

строением вещества (нефти) были обобщены в мо-
нографиях [5, 6] и статьях [7–9].

Нефтяные дисперсные системы (НДС) — некий 
особый класс веществ, в котором молекулы ведут 
себя не по законам физической и коллоидной химии. 
При нагреве из системы выпадают осадки, назван-
ные асфальтенами, при растворении насыщенными 
углеводородами — тоже, тогда как должно быть 
улучшение растворимости с уменьшением количе-
ства осадка.

http://teacode.com/online/udc/55/553.982.html
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Главное отличие нефтяных дисперсных систем 
от простых смесей органических и неорганических 
веществ состоит в том, что энергия взаимодействия 
между молекулами несет не зарядовый, а ярко вы-
раженный обменный характер. Это выявляется экс-
периментально по определению в НДС большого 
количества стабильных свободных радикалов – мо-
лекул, содержащих неспаренные электроны. Экспе-
риментальный материал явно указывал на спиновую 
природу НДС, но теория отставала. Поскольку спи-
новая природа НДС была недостаточно убедительно 
поддержана теорией, экспериментальная информа-
ция, полученная о спиновой ассоциативной природе 
НДС, приобрела уникальный характер.

Исследовательская работа с НДС выявила суще-
ствование класса соединений, которые объединяют-
ся в ассоциаты не под воздействием зарядовых сил. 
Это противоречило как физикохимии и коллоидной 
химии, так и физике в целом. Суть этой работы [5] 
заключалась в применении скрупулезного коли-
чественного эталонирования, которое позволило 
методом ЭПР показать, что асфальтены являются 
практически 100%-ным концентратом молекул, со-
держащих один (или более) неспаренных электро-
нов, т.е. свободных радикалов.

При этом эксперименты с электрофорезом не 
обнаруживают даже малейших признаков электри-
ческой проводимости в нефтяных системах, что 
свидетельствует об отсутствии (или ничтожности) 
доминирования зарядовых взаимодействий в этом 
классе вещества.

Было также показано, что нефтяные смолы и 
дистилляты, в отличие от асфальтенов, спиновыми 
свойствами не обладают, или обладают ими в рамках 
примесного состояния, другими словами, эти объек-
ты не парамагнитны [5, 6].

В противовес многочисленным исследованиям, 
констатирующим слоистую («пачечную») структуру 
асфальтенов вообще, было показано [10], что в ас-
фальтенах сырых нефтей практически не содержит-
ся пачечных структур, но они в большом количестве 
обнаружены в перегретых гудронах и битумах, в 
которых проявляются первые признаки процесса 
коксования.

Опубликовано большое количество работ, со-
держащих результаты исследования асфальтенов 
различных нефтепродуктов методами так называ-
емого интегрального структурного анализа (ИСА), 
и наличие пачек — главная отличительная черта 
всех асфальтенов [11–13]. Этот метод полуколи-
чественно-полукачественно определяет пачечные 
структуры в исходных этих веществах без указа-
ний на происхождение объектов исследования. Ас-
фальтены в большинстве этих работ получены из 

остатков перегонки нефти, с помощью различных 
осадителей, ионообменными способами, горячими 
и холодными методами, с полной уверенностью, что 
«таковы асфальтены

В противовес многочисленным исследованиям, 
утверждающим, что парамагнетизм нефтяных си-
стем происходит от микропримесей гетероэлемен-
тов и металлов, было показано, что асфальтены — 
100%-ный концентрат парамагнетиков, который 
получается и в продуктах, полностью очищенных 
от любых элементов, кроме углерода и водорода [5]. 

Естественно, существование таких непроводя-
щих электрический ток систем потребовало кван-
тово-механических подходов, объясняющих их су-
ществование. Подходы были найдены.

Разделение высокомолекулярных углеводород-
ных и гетероатомных соединений нефти на смолы 
и асфальтены основано на свойстве растворимости. 
Однако уже в самом термине «смолисто-асфальте-
новые вещества» (САВ) заложена некоторая услов-
ность этого разделения. Действительно, при выде-
лении асфальтенов с ними соосаждаются частично 
и смолы, более того, при определенных условиях 
возможен обратный переход, т.е. асфальтены могут 
растворяться в смолах. Кроме того, смолы и асфаль-
тены до сих пор понимаются как некоторые хими-
ко-структурные группы (по аналогии с химически-
ми — «парафины», «нафтены», «моноциклические 
ароматические углеводороды», «тиофены», и т. д.), 
которым не удалось приписать структурную форму-
лу. Это заблуждение наложило свой отпечаток и на 
идеологию применяемых методов идентификации 
таковых структурных групп, неверно воспринимае-
мых как «молекулы». Растворимость — это только 
малый вклад в общую методологию, и она не может 
играть решающей роли в фундаментальной оценке 
смысла вопроса: «Что такое смолы и асфальтены?», 
уточняя лишь некоторые детали проблемы. Много-
образие исходного сырья, способов выделения, ме-
тодов количественного определения и исследования 
смол и асфальтенов привело к тому, что огромный 
экспериментальный материал оказался трудносо-
поставимым.

Общеизвестно, что выход, состав и свойства 
смол и асфальтенов зависят от многих факторов, в 
частности от способа выделения, природы исполь-
зованных растворителей, экстрагентов и т. д. Так, 
для выделения асфальтенов, помимо наиболее упо-
требляемых осадителей — н-алканов С5–C12, при-
менялись петролейные эфиры, пропан, пропан-про-
пиленовая фракция, низшие кетоны, этилацетат и 
др. [14–19]. При выделении смол в качестве адсор-
бентов использовали силикагель, оксид алюминия, 
отбеливающие глины, а в качестве экстрагентов — 
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хлороформ, четыреххлористый углерод, диэтиловый 
спирт, спирто-бензольные растворы и т. д. Кроме 
того, асфальтены осаждались в виде комплексов с 
галогенидами металлов [20–22].

Коллоидные свойства НДС известны так же ши-
роко, как и высокая склонность асфальтенов к ас-
социированию [6, 23, 24]. Дискуссию же вызывает 
структура ассоциатов НДС (мицелл, агрегатов, ма-
кромолекул), т.е. природа и механизм образования 
надмолекулярных структур.

По нашим представлениям, первое тщательное 
исследование коллоидно-химических свойств ас-
фальтовых битумов было выполнено Ф. Неллен-
штейном [25, 26]. Он рассматривал асфальтовый 
битум как сильно защищенный масляный золь угле-
рода. В соответствии с его моделью, в центре ми-
целлы располагаются твердые частицы — продукты 
разложения углеводородов (радикалы). Предположе-
ние Нелленштейна о радикалах в центре мицеллы 
(или ассоциативной комбинации), возможно, яви-
лось данью открытию М. Гомберга [27], либо науч-
ной интуицией, поскольку понятие энергий (сил) 
взаимодействия, а также и квантово-механическое 
обоснование ковалентной связи появилось значи-
тельно позже. В модели Нелленштейна углеродные 
ядра с защитными телами (высоконенасыщенными 
полициклическими углеводородами со значитель-
ным содержанием серы и кислорода) образуют ми-
целлы, а маслянистые составляющие — среду этих 
коллоидных систем. Устойчивость такой системы 
обеспечивается соотношением сил взаимодействия 
между молекулами мицелл и средой. Результатом из-
менения стабильности являются процессы флокуля-
ции и пептизации, причем флокуляция (образование 
хлопьев) и седиментация (осаждение) могут быть 
как обратимыми, так и необратимыми (в случае 
полного разрушения мицеллы).

Несмотря на то, что к этому времени Гомберг 
уже открыл радикалы и наблюдал гомолитическую 
диссоциацию органических молекул, теория Нел-
ленштейна не получила развития в силу следующих 
обстоятельств. Во-первых, еще не были созданы 
методы прямой регистрации радикалов; во-вторых, 
существовала хорошо теоретически развитая и экс-
периментально подтвержденная теория электроли-
тической диссоциации; в-третьих, наличие боль-
шого количества гетероэлементов в составе смол 
и асфальтенов связывалось с присутствием в них 
полярных функциональных групп;  кроме того, мо-
делью сравнения в дальнейших исследованиях САВ 
стали аналоги высокомолекулярных гетероатомных 
соединений, взятые из органической химии полиме-
ров: «комплексы с переносом заряда» и модельные 
соединения с «донорно-акцепторным» механизмом 

взаимодействия. По этим причинам появились и 
другие модели организации мицелл и соответствен-
но структур нефтеподобных коллоидов. Например, 
Ч. Макк [28] полагал, что мицелла асфальтового 
битума состоит из высокополимеризованных угле-
водородов полигидронафталинового состава, соеди-
ненных мостиковыми связями.

Дж. Пфейфер и Р. Сааль [29] считали, что асфаль-
товый битум, будучи коллоидной системой, состоит 
из мицелл с асфальтенами в ядре и смолами, захва-
ченными, главным образом, ароматическими углево-
дородами либо комбинацией ароматических, алифа-
тических и нафтеновых углеводородов, химически 
связанных между собой. Смолы могут быть адсор-
бированы или абсорбированы на поверхности, либо 
внутри асфальтенов. В этой модели углеводороды 
большей степени ароматичности и более высокой 
молекулярной массы располагаются в ближайшем 
соседстве с ядром мицеллы с постепенным пере-
ходом к меньшей степени ароматичности и низшей 
молекулярной массе по мере удаления от ядра, т. е. 
с увеличением радиуса мицеллы. По их мнению, 
содержание водорода в такой системе связано с про-
дуктами разложения углеводородов, в основном,  

CН—, C-групп и их комбинаций [30].
Ранняя теория (1937 г.) Хилмена и Барнетта спо-

собствовала появлению концепции полимерных 
аналогов ароматических и нафтеновых циклических 
структурных систем [31], которая к тому же допу-
скала возможность включения азота, кислорода и 
серы в эти циклические системы.

В дальнейшем теория Марфи вызвала к жизни 
концепцию катаконденсированных циклических 
систем с азотом, кислородом и серой, уже рассеян-
ных по всем кольцам [24–26]. В начале семидесятых 
годов начала довольно успешно развиваться заря-
довая концепция сил, стабилизирующих дисперсии 
в нефтеподобных системах. Так, изучая влияние 
ионов металлов на стабильность коллоидных рас-
творов асфальтенов, И. Бриан [32] пришел к выводу, 
что она обеспечивается потенциальным барьером 
электрической природы. Были сделаны попытки ис-
следовать электролитические свойства коллоидных 
растворов нефти и ее асфальтенов в различных рас-
творителях, отличающихся степенью полярности. 
Обычно в подобных исследованиях о межмолеку-
лярных взаимодействиях судят по изменению силы 
поверхностного натяжения и вязкости раствора, по 
полярности, адсорбционной способности и непо-
средственно по результатам электрофореза нефте-
подобных систем. Наиболее показательна в этом 
отношении работа И. Элдиба [33], который устано-
вил, что электропроводность растворов асфальтенов 
зависит, в основном, от полярности растворителя 
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и по абсолютному значению намного меньше ана-
логичной величины для электролитов. В качестве 
растворителей использовались бензол, пиридин и 
нитробензол. Измеряя вязкость, Элдиб пришел к 
выводу, что асфальтены в нефти стабилизируются 
за счет сольватации ионов, причем отсутствие про-
водимости в бензольном растворе асфальтенов он 
объяснил сильным взаимодействием ионов в ми-
целле, вследствие чего неполярный бензол не смог 
их разъединить. Результаты эксперимента не позво-
лили ему объяснить разницу в поведении асфальте-
нов нативныхнефтей и асфальтенов после процесса 
деасфальтизации, т. е. термически обработанных. 
Наши эксперименты с электрофорезом нефти по-
казали, что осаждение асфальтенов на электродах 
не наблюдалось, но в зависимости от приложенно-
го напряжения происходило накопление массы (не 
отождествленной с асфальтенами) с большим содер-
жанием ванадия и никеля либо в анодном (высокое), 
либо в катодном отделении (низкое напряжение). 
Направление осаждения менялось несколько раз в 
зависимости от напряжения на электродах, а ток во 
всех случаях был ничтожным.

Наряду с концепцией коллоидного строения в 
кон. 70-х—нач. 80-х гг. получает распространение 
«молекулярная» концепция природы асфальтенов. 
Так, М. Бодушинский [34] считал, что в образовании 
асфальтеновой «молекулы» фундаментальную роль 
играют ароматические углеводороды с очень боль-
шим числом конденсированных циклов.

П. А. Витерспун и Р. С. Виннифорд [35] предло-
жили (1970 г.) механизм образования коллоидных 
частиц асфальтенов, согласно которому пачечные 
образования асфальтенов взаимодействуют меж-
ду собой и формируют мицеллы, а ароматические 
соединения, в том числе сернистые и азотистые, а 
также смолы из дисперсионной среды, могут вклю-
чаться в ароматические слои асфальтенов в мицелле.

Х. Нойман [36, 37] в 1973 г. сделал другое пред-
положение, заключающееся в том, что ядром мицел-
лы асфальтенов являются молекулы неорганических 
солей, вокруг которых органические соединения 
группируются своими полярными функциональны-
ми группами вовнутрь, причем углеводороды дис-
пергированы как во внутренних, так и в наружных 
слоях мицеллы. Такая схема строения мицеллы про-
тиворечит свойствам этих соединений нефти, хотя в 
некоторых фракциях асфальтенов из битума Атаба-
ски, отличающихся большой молекулярной массой, 
были обнаружены и глинистые частицы [38].

С. Р. Сергиенко [24], поддерживая пачечную 
структуру организации «молекул» асфальтенов, вы-
двинул концепцию образования нефтяных ассоциа-
тов по принципу «виноградной грозди». Однако она 

не нашла ни экспериментального, ни теоретического 
подтверждения.

К началу 80-х гг., ввиду неудовлетворительности 
уже опубликованных концепций, появляется ряд 
новых. Сpеди них теория Дж. Маккея [39] (1977 г.), 
объясняющая появление осадков в нефтеподобных 
веществах двумя причинами: соотношением поляр-
ных и неполярных молекул и соотношением моле-
кул с различной молекулярной массой. К полярным 
соединениям Маккей относил все соединения, спо-
собные образовывать «водородные связи» с другими 
полярными молекулами (карбоксильные кислоты, 
фенолы, карбозолы, амиды, бензологи пиридина 
и т. д.), к неполярным — н-алканы, циклические 
алканы и ароматические углеводороды, которые 
химически не соединяются с водород-связанными 
молекулами. Хорошо сознавая, что полярные и непо-
лярные соединения не смешиваются, т. е. взаимно не 
растворяются (например, вода и н-пентан), он делает 
допущение, что в таких сложных смесях, как нефть, 
полярные и неполярные молекулы количественно 
сбалансированы и потому взаимно растворимы. 
При добавлении больших количеств н-пентана ба-
ланс нарушается и некоторые молекулы выпадают 
в осадок. Эта же причина может вызвать нарушение 
равновесия между молекулами с разными молеку-
лярными массами, например при сильном разбавле-
нии изменяется средняя молекулярная масса нефти, 
она приближается к молекулярной массе н-пентана, 
а раствор, имеющий низкую молекулярную массу, 
не может растворять крупные молекулы и они осаж-
даются как асфальтены.

Эту теорию Маккей распространил и на асфаль-
тены, полученные из других источников — углей, 
битуминозных песков и т. д. Разное количество обра-
зующихся асфальтенов он объяснял многообразием 
молекулярных масс исходного сырья и степенью 
нарушения баланса. Однако низкие значения поляр-
ности и диэлектрической проницаемости нефтяных 
объектов сводят на нет концепцию Маккея. Не про-
изводя критической оценки основного допущения 
Маккея о взаимной растворимости полярных и не-
полярных молекул, следует отметить, что само поня-
тие «молекулярная масса» является весьма условной 
характеристикой таких сложных объектов, как САВ.

Известно, что экспериментальные определения 
молекулярных масс нефтяных смол и асфальтенов 
дают результаты, колеблющиеся от сотни до сотен 
тысяч а. е. м. И не только из-за большого различия 
исходного сырья и применяемых растворителей 
[17, 18], но, главным образом, в зависимости от 
метода измерения: криоскопия, эбулиоскопия, ос-
мометрия, гель-фильтрация, а также математиче-
ские модельные методы, основанные на результа-
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тах ЯМР-спектроскопии, масс-спектрометрии [19, 
40–45]. Значительные расхождения эксперимен-
тальных значений молекулярных масс обусловле-
ны высокой склонностью САВ к переассоциации в 
разных растворителях, не только при малых, но и 
при больших разбавлениях. Даже при определении 
молекулярных масс нефтяных асфальтенов только 
одним методом (криоскопия в нафталине) можно 
получить различные значения в зависимости от ис-
ходной концентрации [46]. Именно исследования 
по установлению молекулярной массы асфальтенов 
и изучению поведения их растворов [26, 47–51] 
подтвердили вывод о возможности существования 
нескольких уровней типов структурной организации 
САВ — микро-, полумикро- и макроструктуры, ко-
торые в значительной мере перекрываются и могут 
быть приписаны пластине, пачке, ассоциату и т. п. 
Это сыграло некоторую роль в формировании мне-
ния [41, 52], что между ассоциатами асфальтенов с 
различными типами организации существует дина-
мическое равновесие, причем переход от мелких ас-
социатов к более крупным происходит непрерывно. 
Среднестатистический размер ассоциата обусловлен 
совокупностью факторов: химическим строением и 
свойствами растворителя, температурой и т. д.

Очевидная необходимость изучения поведения 
НДС, в частности, тяжелых нефтяных остатков в 
процессах нефтепереработки послужила основой 
для разработки системного подхода в описании их 
свойств и механизма фазовых превращений. База 
такого подхода была заложена работами Л. Г. Гур-
вича, П. А. Ребиндера и М. М. Кусакова. По их 
представлениям и представлениям последователей, 
НДС — сложная дисперсная система органических 
соединений, в которой твердые асфальтены, карбе-
ны, карбоиды (дисперсная фаза) диспергированы 
в среде, каковой является смесь взаимораствори-
мых смол и гибридных структур полициклических 
углеводородов (дисперсионная среда). По мнению 
С. Р. Сергиенко [24], стабильность такой дисперсной 
системы обусловлена наличием в ней поверхност-
но-активных компонентов, химической природой 
высокомолекулярных углеводородов и соотноше-
нием ее основных компонентов — углеводородов, 
смол и асфальтенов. Однако природу взаимодей-
ствия молекул в подобных системах вскрыть не 
удалось.

Ввиду того, что именно асфальтены препятству-
ют углубленной переработке нефти, и в то же время 
являются основными компонентами дорожных и 
строительных битумов, «сшивающих» каменный 
материал в асфальтобетонах, в конце прошлого 
столетия развивались исследования по физико-хи-
мической механике НДС и подобных им коллоид-

ных объектов — это работы З. И. Сюняева [53–56], 
Р. Н. Гимаева [57, 58], Г. И. Фукса [59], И. Л. Марха-
сина [60], Б. В. Дерягина [61] и др.

Сюняев предложил термин «сложная структур-
ная единица» (ССЕ) для обозначения структурного 
элемента дисперсных систем и опубликовал работы 
по комплексной оценке поведения НДС на основе 
экстремального и антибатного изменений размеров 
ядра и адсорбционно-сольватного слоя ССЕ в си-
стемах под влиянием внешних воздействий, а также 
теории регулируемых фазовых переходов и синерге-
тики, так называемых эффектов ТРИЭС. Эффекты 
ТРИЭС, описываемые теорией регулируемых и экс-
тремальных состояний, заключаются в нелинейном 
изменении размеров ССЕ, физико-химических и 
механических свойств дисперсной системы и, в 
конечном счете, выхода и качества нефтепродуктов 
в зависимости от внешних воздействий. Однако 
слишком много философии и отсутствие физики в 
этом подходе не помогла шагнуть вперед, так что и 
феноменологическая теория механо-структурных 
превращений не сумела выявить природу дисперсий 
в нефтеподобных системах.

Между тем в химии нефти возникли и получили 
развитие другие направления исследований. Завой-
ский открыл явление электронного парамагнитного 
резонанса [62] и разработал на его основе прямой 
метод регистрации свободных радикалов и любых 
молекул и атомов, содержащих один или несколько 
неспаренных электронов. С тех пор целый ряд мо-
нографий был посвящен исследованию свободных 
радикалов [63–68].

Несмотря на молодость радиоспектроскопии, 
заметный успех был достигнут в исследовании раз-
личного рода взаимодействий между электронами и 
ядерными спинами, предсказании этих взаимодей-
ствий на основе квантово-механических расчетов и 
создании приборов высокого класса для регистра-
ции подобных явлений, которые обнаруживались и в 
нефтяных системах. Так, в 1956 г. И. С. Гарифьянов 
и Б. М. Козырев [68] обнаружили в спектрах ЭПР не-
фтей и битумов сигнал поглощения, что свидетель-
ствовало о наличии в указанных веществах парамаг-
нитных (т. е. содержащих неспаренные электроны) 
молекул, а в 1958 г. Х. Гутовски с соавторами сооб-
щили, что парамагнетизм нефтей концентрируется 
в асфальтеновой фракции [69]. Затем Д. О’Рейли 
показал, что часть ЭПР-спектра нефтей со сверхтон-
кой структурой обусловлена наличием ванадиловых 
комплексов [70]. Таким образом, к концу 50-х гг. 
прошлого века тот факт, что парамагнетизм нефтей 
и нефтепродуктов концентрируется в асфальтенах, 
утвердился. Однако методические трудности коли-
чественного измерения неспаренных электронов в 
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нефтеподобных системах не позволили объективно 
оценить полученные экспериментальные факты.

Использование для исследования высокомо-
лекулярных углеводородных соединений нефти 
радиоспектроскопии — ЯМР 1H и 13С, и ЭПР — 
позволило ученым подняться в своих работах на 
качественно новую ступень и привело к созданию 
ИСА и новой ступени понимания организации 
структуры НДС. Здесь уместно упомянуть работы 
С. Р. Сергиенко [24], Д. А. Розенталя [40], И. А. По-
садова и Ю. В. Поконовой [23], Ю. К. Максюти-
на [71], В. Ф. Камьянова [11], В. Д. Огородникова 
[72], Г. А. Калабина [73] и Д. Ф. Кушнарева [74, 75], 
И. Спейта [76], Е. Хирша [77], Т. Йена [78, 79] и др.

В соответствии с наиболее распространенной 
структурной гипотетической моделью, разрабо-
танной Йеном, «средняя молекула» асфальтенов 
содержит ядро, составленное из пластин конденси-
рованных ароматических колец. По мнению Йена, 
неспаренные электроны являются следствием струк-
турных особенностей внутренних участков этих пла-
нарных полиядерных ароматических пластин, и их 
стабильность обеспечивается посредством резонанса 
делокализованных π-электронов. По данным рентге-
ноструктурного анализа, приблизительно пять таких 
пластин ассоциируются посредством π–π-взаимодей-
ствий. Поскольку ароматические пластины близки 
друг к другу, электронный переход от одной арома-
тической пластины (π-избыточная гетероатомная си-
стема) к другой (π-недостаточная гетероатомная си-
стема) возможен, и приводит к обменным эффектам.

Модель Йена была принята практически всеми 
исследователями. Дискуссионным оставался лишь 
вопрос — всегда ли асфальтены имеют пачечную 
структуру? Более того, для дорожных битумов, в 
которых количество асфальтенов экспериментально 
определялось очень большим во всех случаях, а на 
первом плане всегда стоял вопрос об их стабильно-
сти. Точнее, насколько структурные особенности 
асфальтенов влияют на стабильность битумов во 
времени. Это один из главных вопросов дорожного 
строительства, но его решение прямо связано с фи-
зикой взаимодействия молекул в массе асфальтобе-
тона. Выявление этих особенностей отразилось в 
борьбе мнений, в большинстве случаев плохо аргу-
ментированных, о пластинчатой структуре асфаль-
тенов, или о ее аморфной организации.

Ассоциативные комбинации молекул в асфаль-
тенах в первом случае получили тривиальное на-
звание «platetoplate», а во втором — «onionskin» 
(«луковая кожица»). Организация таких структур 
в методах рентгеновской дифракции определялась 
как кристаллическая и аморфная структуры. По-
скольку интерес в определении рентгеноструктур-

ных методов практически всегда вращался вокруг 
кристаллических структур (именно они давали ка-
кую-то конкретную аналитическую информацию), 
аморфная часть дифрактограмм не привлекала к 
себе внимания. Кроме того, рентгеновское анали-
тическое оборудование обычно не содержит малоу-
глового диапазона, где сосредоточена аморфная доля 
рассеяния. Идеология «onionskin» по этой причине 
потеряла популярность.

Процесс выделения асфальтенов для дальнейших 
исследований достаточно трудоемок, требует затра-
ты больших количеств растворителей, он малоэко-
номичен, поскольку из сырых нефтей выделяется 
весьма мало «нативных» асфальтенов. По причине 
общего мнения, что асфальтены одинаковы во всех 
нефтепродуктах, а больше всего их в остатках пе-
регонки и битумах, и особенно в пеках, результаты 
исследования именно этих продуктов легли в основу 
такого общего мнения.

Оказалось, что количество пачечных структур в 
осадке асфальтенов сырых нефтей составляет мак-
симум 4–6% от всей массы выделенных асфальтенов 
(содержание последних во всей массе нефти обычно 
0.5–5%), в большинстве же случаев их содержание 
там ничтожно [6, 80]. То есть, основную долю ас-
фальтенов сырых нефтей составляют аморфные 
структуры типа «onionskin». Тенденция к увеличе-
нию наблюдается лишь в соответствии со степенью 
переработки, точнее — со степенью и интенсив-
ностью термической нагрузки на нефтяное сырье. 
Так, доля кристаллических «пачек» во вторичных 
остатках и термообработанных коксах возрастает 
до 99% [81–85].

Указанное обстоятельство дает возможность по-
нять причину, по которой ИСА нашел столь широкое 
применение в практике исследования асфальтенов. 
Причина за ключается в почти абсолютной убежден-
ности ученых в том, что, исследуя пачки, они иссле-
дуют асфальтены в целом, а не их часть. Поэтому 
с развитием на основе ИСА моделей с прочными 
кристаллическими пачками в молекулах асфальте-
нов, не появилось универсальных теоретических 
представлений, убедительно вскрывающих природу 
САВ, объясняющих механизм преобразования над-
молекулярных структур и поведение нефтеподобных 
систем во всех процессах.

ИСА, использующий в своей методологии резуль-
таты ЯМР-исследования асфальтенов, обладает еще 
одним существенным негативным нюансом. Он за-
ключается в том, что ЯМР-спектроскопия может да-
вать информацию лишь о диамагнитных молекулах. 
Для парамагнитных молекул такая возможность вы-
является лишь в случаях, если время электронно-я-
дерной спин-спиновой релаксации предельно мало, 
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а магнитная составляющая хим-сдвига электронной 
спиновой системы практически скомпенсирована. 
В других же случаях спектр ЯМР радикалов, содер-
жащих неспаренные электроны, либо вообще не 
наблюдаются в приборах с широко распространен-
ными частотами 60–200 МГц, либо хим-сдвиг так 
велик, что не входит в рабочий диапазон прибора, 
и поэтому спектр тоже практически не наблюдаем 
[86]. Таким образом, если асфальтены действитель-
но являются почти 100%-ным концентратом молекул 
с неспаренными электронами [5, 9], и структуры 
молекул обладают указанными выше свойствами, 
очень малая интенсивность спектров ЯМР асфальте-
нов легко объяснима. Эти спектры отражают только 
структуру небольшого количества диамагнитных 
примесей, и тех радикалы, времена электронно-я-
дерной спин-спиновой релаксации которых пре-
дельно малы, а хим-сдвиг не нарушен собствен-
ным магнитным полем неспаренных электронов.

В результате в ИСА вкрадывается большая ошиб-
ка из-за неучета в расчете парамагнитных молекул 
в асфальтенах, составляющих валовую их долю. 
Таким образом, представления структуры асфаль-
тенов на основе ИСА являются дискуссионными. 
ИСА не дал возможности вскрыть ни природу, ни 
состав асфальтенов.

Одновременно с теорией механо-структурных 
превращений коллоидных НДС и пачечной моделью 
структуры асфальтенов возникло и успешно разви-
вается новое фундаментальное направление в химии 
нефти, названное физической химией парамагнит-
ных и диамагнитных молекул НДС [5–9].

В работе [85] было впервые показано, что при-
тяжение и отталкивание молекул НДС есть след-
ствие обменных взаимодействий парамагнитных и 
спин-поляризованных молекул и что энергия взаи-
модействия молекул в ассоциатах систем сравнима с 
разрывом C—C-связи, поэтому такой ассоциат ведет 
себя как молекула большого размера.

В такой модели полагают, что нефтяная ассоци-
ативная комбинация (или ССЕ — по терминологии 
Сюняева [14, 53, 55]) сферически-симметричной 
формы состоит из ядра парамагнитных молекул 
(радикалов) с большими потенциальными энерги-
ями взаимодействия и оболочек различных диа-
магнитных молекул, располагающихся от ядра к 
периферии в соответствии с уменьшением их энер-
гии взаимного притяжения. Следовательно, вокруг 
ядра, молекулы которого содержат неспаренные 
электроны, послойно группируются ароматиче-
ские, нафтеновые и парафиновые углеводороды. 
Гетероатомные соединения как ароматического, 
так и неароматического рядов могут располагаться 
в различных слоях, начиная с первого, поскольку 

гетероатомные π-связанные диамагнитные моле-
кулы обладают наименьшей энергией возбуждения 
(перехода) в триплетное состояние и легко всту-
пают в гомолитические реакции [6, 7, 88], т. е. яв-
ляются спин-поляризованными молекулами и по-
тенциальным источником образования радикалов.

В дальнейших работах по новому научному на-
правлению [89–93] установлено, что нефтеподобные 
системы являются термодинамически подвижными 
системами, в которых непрерывно осуществляются 
гомолитические переходы (диамагнитных молекул в 
парамагнитные и обратно), и что именно парамаг-
нитные молекулы и гомолитические процессы вызы-
вают переорганизацию надмолекулярных структур 
НДС, т. е. определяют поведение системы в целом.

Это привело к пониманию равновесной динами-
ки коллоидного состояния таких сложных объектов, 
в частности условий образования, стабилизации 
радикалов и их рекомбинации в НДС при изменении 
внешних условий.

В литературе накопилось большое количество 
экспериментальных данных, связанных со спо-
собностью нефтяных систем изменять свою вну-
треннюю организацию под воздействием внешних 
факторов [94–96] и с течением времени [97–100]. 
С точки зрения теории растянутого во времени 
установления равновесия указанные факты доволь-
но логичны с позиций физикохимии обратимых 
диамагнитных–парамагнитных переходов молекул 
сложной смеси.

Как следствие этих свойств НДС, при исследова-
нии их физико-химическими и инструментальными 
методами обнаpуживается невоспризводимость pе-
зультатов и неадекватность группового состава при 
разделении нефтяных систем на высокомолекуляр-
ные компоненты различных типов.

Для получения достоверных экспериментальных 
данных необходима совокупность специальных при-
емов (эталонирование, учет гомолитических перехо-
дов, учет при исследовании всех молекул системы, 
а не только ее части, и т. д.).

Например, эталонирование количества неспа-
ренных электронов в ЭПР-измерениях, абсолютное 
количественное эталонирование в измерениях ЯМР, 
определение соотношения кристаллической и амор-
фной фаз в рентгенодифрактографии далеки от со-
вершенства. В методе ЭПР для нефтяных объектов 
количество неспаренных электронов определялось 
во многих работах с занижением на два порядка. 
В литературе 80-х гг. с использованием указанных 
выше предпосылок концентрация парамагнитных 
частиц оценивается как один неспаренный электрон 
на 100 молекул асфальтеновой системы (при этом, 
разумеется, асфальтены считаются высокомолеку-
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лярными соединениями с массой, определенной по 
закону Рауля). Ни в одной из работ подобного типа 
не применяется серьезный метод эталонирования, и 
столь малое количество радикалов, конечно, никак 
не могло заинтересовать исследователей и придать 
неспаренным электронам сколь-нибудь существен-
ное значение в нефтяных системах. В дифрактогра-
фии асфальтенов аморфная фаза игнорировалась 
вообще, несмотря на то, что она составляла пода-
вляющую долю в измеряемом образце. О недораз-
умениях в данных ЯМР мы упоминали выше. Они 
вносили такую ошибку в ИСА, что большинство 
опубликованных работ с ЯМР асфальтенов вообще 
лишены смысла.

В рамках физикохимии парамагнитных моле-
кул дисперсий нефтеподобных систем обращают 
на себя внимание понятия «самоорганизующиеся 
структуры», или «самопроизвольные» процессы 
агрегирования и диспергирования «самоорганизу-
ющихся структур» на элементы в НДС [101, 102]. 
В работе И. З. Мухаметзяновас соавторами [103] на 
основании математических расчетов фрактальных 
систем получены теоретические данные изменения 
парамагнетизма (его увеличения от периферии к 
ядру) для агрегатов НДС. Расчеты такого типа, ос-
нованные на фрактальной математике, опубликован-
ные в конце прошлого столетия и в нынешнем, про-
водились исследователями разных стран, например 
Э. Шей [104]. Эти расчеты представляют интерес, но 
отсутствие в них существенного параметра — энер-
гии взаимодействия между молекулами различного 
типа, и класса (диамагнетиков и парамагнетиков) – 
снижает их значимость для НДС, представляющих 
собой смесь молекул диаметрально противополож-
ных типов и классов, да и для вещества в целом, во 
многих случаях имеющего такие же параметры, т. е. 
дискуссионным является введение понятия «само-».

Роль парамагнетиков в самоорганизующих-
ся нефтяных структурах развивают исследования 
[105–107] по регулированию состава экстракта 
ароматических углеводородов системой двух рас-
творителей путем целенаправленного воздействия 
на ассоциативную комбинацию через показатель 
парамагнетизма. Эти исследования являются попыт-
кой дать технологический уклон фундаментальным 
представлениям о спиновой природе НДС. Малая 
чувствительность ЭПР-аппаратуры, не способной 
зарегистрировать гомолитические явления, к со-
жалению, не привели к результатам, достойным 
подражания в подобных технологиях.

Начиная с широко известных работ М. И. Шахпо-
ронова [108] по изучению диэлектрической прони-
цаемости и межмолекулярным взаимодействиям, 
большинство исследований такого рода показало их 

полную бесперспективность для нефтяных систем, 
поскольку диэлектрическая проницаемость всех 
нефтяных образцов, включая асфальтены, не пре-
вышала 3, а межмолекулярные взаимодействия не 
носят зарядовый характер. Уже это свидетельствова-
ло об амфотерности нефтяных соединений в смыс-
ле их кислотно-основных свойств и, мягко гово-
ря, о неинформативности подобных исследований. 
Здесь не могло дать положительных результатов 
использование «особо полярных» растворителей; 
индивидуальная селективность последних всегда 
желала иметь гораздо более высокие показатели. 
Долгий период исследований по принципу проб и 
ошибок не привел к существенным результатам, и 
вряд ли можно надеяться на успех при дальнейшем 
применении этого принципа, использующего только 
физику зарядовых представлений, и интерпретирую-
щих обменные взаимодействия, как некое следствие 
зарядовых.

Более пристальное внимание к вопросу спино-
вых свойств НДС показало, что их парамагнетизм 
много выше, чем казалось, и не только в асфальте-
нах. Даже в некоторых сырых нефтях (например, 
месторождения «Арчинское») концентрация па-
рамагнитных частиц иногда приближается к чис-
лу Авогадро. Последнее свидетельствует о важной 
роли неспаренных электронов в нефтяных системах 
и необходимости глубокого подхода к изучению при-
чин их присутствия, локализации в осадках с три-
виальным названием «асфальтены», их лабильности 
и переменного количества в нефтяных системах и, 
наконец, к пересмотру природы диссоциативной 
системы — нефти, отличной от природы диссоциа-
тивной системы — соли, диссоциирующей на ионы.

В заключение можно констатировать: вся цепь 
недоразумений при исследовании нефтеподобных 
систем снимается, если прийти к пониманию того, 
что молекулы нефтяной системы диссоциируют на 
радикалы, а не на ионы. Полярность молекул нефтя-
ной системы обусловлена не зарядовым дипольным 
моментом, а дипольным моментом, силовые свой-
ства которого основаны на спиновых свойствах, и 
тем, что основным типом внутри- и межмолекуляр-
ных взаимодействий в нефтяной системе является 
обменный, а не зарядовый.

Таким образом, наличие в САВ различных ге-
тероатомных соединений и комплексов металлов, 
отсутствие единого методологического подхода к 
изучению таких многокомпонентных систем, а так-
же отсутствие прямых методов исследования ме-
жмолекулярных взаимодействий предопределило 
появление различных взглядов на их природу в не-
фтеподобных системах и их, на первый взгляд, рав-
ноправное, хотя и зачастую неправомерное исполь-
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зование. В частности, можно критически  отметить 
объяснение формирования макрочастиц за счет:
1) водородных связей (в нефтеподобных системах 

мало молекул с большим дипольным моментом 
и с высокой периферийной электронной плотно-
стью), т. е. «водородные связи» не характерны 
для нефтеподобных веществ;

2) кислотно-основных взаимодействий (кислотная 
и основная функции в нефтеподобных системах 
практически отсутствуют, что подтверждают экс-
перименты по их электрофорезу). Такие функции 
нефтяных систем при разделении соответству-
ют кислотно-основным функциям разделяемых 
веществ. Эти вещества производят зарядовую 
поляризацию спин-поляризованных молекул не-
фтяной системы, причем знак заряда обычно 
безразличен. Эксперименты приводят к тому, 
что одни и те же вещества выделяются на раз-
лично заряженных полюсах электролитических 
устройств или на различных функциональных 
группировках разделяющих веществ. Немедлен-
но следует вывод исследователей — изучаемые 
вещества амфотерны. Более пристальное вни-
мание к полученным «кислым» и «основным» 
компонентам НДС показывает, что полученные 
вещества не просто похожи – это одни и те же ве-
щества, т.е. взаимодействия электростатического 
характера также не характерны для НДС;

3) донорно-акцепторных, или координационных 
взаимодействий (в нефтеподобных системах 
электрон не отдается и не присоединяется в 
электростатическом смысле, но осуществляется 
перекрывание орбиталей). Налицо терминологи-
ческое недоразумение — такое взаимодействие 
имеет квантово-механическую основу. Несмотря 
на заманчивость и широкую распространенность 
таких рассмотрений, они не только не характер-
ны для НДС, они не являются верными;

4) зарядовых диполь-дипольных взаимодействий 
(в публикациях практически никогда не указы-
вается, какие диполи работают — зарядовые, 
квантовые спиновые или магнитные, просто име-
ются в виду именно зарядовые взаимодействия). 
В НДС молекул с большим дипольным моментом 
столь мало, что они не могут играть сколь-нибудь 
решающей роли, поэтому взаимодействие такого 
типа не характерно для НДС;

5) π-комплексных взаимодействий в асфальтенах 
(т. е. таких, в которых π-сопряженные соединения 
крупного размера, альтернантного ароматиче-
ского типа, например в виде листов графитовой 
структуры, соединяются при перекрывании со-
ответствующих орбиталей с образованием сла-
бой связи между парой плоских систем). Одна-

ко, индивидуальные высококонденсированные 
ароматические соединения не дают осадков при 
растворении их легкими насыщенными угле-
водородами. Это верно, по крайней мере, для 
трехкольчатых конденсированных структур [109]. 
Кроме того, ароматичность САВ явно недоста-
точна для образования стольких связей, чтобы 
этот параметр согласовывался бы с количеством 
получаемых асфальтенов. Поскольку можно от-
метить, что эти связи имеют квантовый, а не за-
рядовый характер, они подлежат более тщатель-
ному исследованию, проливающему свет на само 
понятие, именуемое π-сопряжением;

6) металлокомплексных взаимодействий (связей, 
удерживающих комплексообразователь в поле 
лигандов; связи имеют квантовый характер и 
соответствуют обменным взаимодействиям);

7) обменных взаимодействий (квантовых, которым 
соответствуют взаимодействия между радика-
лами и молекулами с остро-полярным разме-
щением электронов с различным направлением 
спина, т. е. спин-поляризованными молекулами. 
Такие взаимодействия наиболее распространены 
в нефтеподобных системах).
Рассмотрев различные концепции о природе дис-

персий в нефтеподобных системах, можно заклю-
чить, что несмотря на многообразие точек зрения на 
природу САВ, именно условия образования, суще-
ствования и разрушения ССЕ (ассоциата, мицеллы, 
фрактальной комбинации) нефтеподобной системы 
оказывают решающее влияние на процессы рас-
творения, экстракции, термодеструкции компонен-
тов нефтяных остатков, а также предопределяют 
структуру и физико-химические свойства конечных 
продуктов. В этом плане ни одно из известных те-
оретических воззрений не может конкурировать по 
ре зультативности и научной предсказательности 
с концепцией парамагнитной (спиновой) природы 
дисперсий в нефтеподобных системах.

Экспериментальный материал и предваритель-
ные теоретические подходы этой концепции опу-
бликованы, как было отмечено выше, в ряде моно-
графий и многочисленных статьях, так что спиновая 
природа асфальтенов и вообще нефтяных дисперс-
ных систем является доказанной.

Таким образом, экспериментальные данные вме-
сте с квантово-механическими результатами иссле-
дований о спиновой природе асфальтенов, смол, и 
вообще, нефтеподобных дисперсных систем, ока-
зались настолько убедительными, что заставили 
осуществить последующие шаги в исследовании 
других природных объектов (не нефтяного проис-
хождения). Кроме того, и сама нефтяная система в 
процессах образования и миграции неразрывно свя-
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зана, как с сопутствующими газами, так и с попут-
ной водой, свойствами пород, вмещающих систему. 
Более того, соображения о пластовой природе обра-
зования нефтей, углей, сланцевых горючих ископа-
емых, конкурирующие с идеологией образования 
этих минералов в мантийных условиях, порождают 
множество вопросов.

Законы несмешиваемости бозонов и фермионов, 
их распределения в нефти, попутных воде и газах, 
склоняют чашу этих конкурирующих идей в пользу 
мантийных условий, т. е. нефть более правильно 
изучать в совокупности с водой, газами, и вмещаю-
щими породами и термобарическими условиями ее 
образования и существования.

Возвращаясь к природе нефти (и других «каусто-
биолитов») убедительным фактом является то, что 
конечными продуктами мантийных реакций при лю-
бых наборах их протекания являются углерод, угле-
водороды, различные газы (в том числе сера от га-
зовой до твердой формы) и вода. Сверхкритическое 
состояние любых компонентов химических реакций 
в мантийных условиях никаких сомнений не вызы-
вает. Сверхкритическая вода способна содержать в 
себе любые растворенные вещества, тогда как вода 
в обычных условиях не такой уж хороший раство-
ритель, как это было бы желательно для пластовых 
условий генерации нефти. В то же время, углеводо-
роды, сгенерированные в мантийных условиях, обя-
заны мигрировать по тем каналам, которые для них 
родственны как бозоны, или как фермионы. Наи-
лучшими кандидатами для этого процесса являются 
мощные слои приповерхностных отложений, бога-
тых органическими останками. Поэтому в качестве 
нефти можно ожидать смеси глубинных углеводо-
родов с компонентами растворенных  органических 
останков. По-видимому, таких же событий можно 
ожидать и с глубинными компонентами воды, в том 
числе и той, которая сопутствует нефти.

Вода и другие жидкости
К нашему собственному удивлению, некоторому 

скептицизму и глубокому негодованию классиков 
физикохимии, экспериментально было установлено, 
что соли жесткости водных систем, солями в клас-
сическом понимании, как продукт взаимодействия 
оснований и кислот, вовсе и не являются. Никакие 
представления о гидролитических реакциях не смог-
ли направить по старому руслу объяснения новых 
экспериментальных фактов.

Оказалось, что осадки «солей жесткости» водных 
систем являются практически 100%-ным концен-
тратом молекул, содержащих неспаренные элек-
троны, т. е. являющихся свободными радикалами 

[110–113]. Это означает, что исходные структуры 
«солей жесткости», распадаясь в воде, генерируют 
не ионы (гетеролитический процесс диссоциации), 
а радикалы (гомолитический процесс диссоциа-
ции), которые выпадают в осадок на поверхность 
воды (при плотности меньшей плотности воды), на 
стенки сосуда (при плотности, близкой к плотности 
воды), и, наконец, на дно сосуда при большой их 
плотности. Этот факт объясняет многие до сих пор 
не понятые явления в водных системах.

Процессы диссоциации, как ионной, так и ра-
дикальной (соответственно гетеролитической и 
гомолитической), происходящие во всем диапа-
зоне давлений и температур, сопровождающие 
любые процессы растворения, к сожалению, не 
могут быть наблюдаемы во всей своей полноте со-
временными методами. Пределы метода ЭПР — 
1014–1015 спин/см3 вещества, тогда как число Аво-
гадро составляет порядок 6·1023 молекул/моль, т. е. 
приблизительный предел чувствительности метода 
ЭПР — 10–10%. В этом смысле чувствительность 
электрохимических методов значительно выше. Ви-
димо, это является главной причиной малого внима-
ния исследователей к гомолитическим процессам, и, 
как следствие — к спиновым явлениям.

Однако такие методы, как фотонная лазерная 
корреляционная спектроскопия рассеяния (ФЛКС), 
способная достигать весьма большой чувствитель-
ности, могут значительно расширить, хотя и кос-
венно, диапазон чувствительности фиксации го-
молитических явлений, если имеется возможность 
отделить гомолитические явления от гетеролитиче-
ских.  Статистики Ферми–Дирака и Бозе–Эйнштей-
на такой смысл процессу диссоциации предоставляют.

Это приводит к тому, что метод ФЛКС дает воз-
можность косвенно, но количественно, наблюдать 
процессы гомолитической диссоциации, при кото-
рых в среде бозонов образуются фермионы, которые 
немедленно отторгаются из системы в виде частиц, 
оседающих на стенках, дне сосуда или на поверх-
ности жидкости. Налицо косвенная возможность 
увеличения чувствительности методов фиксации 
радикалов. Для более сложных случаев необходимо 
учитывать явления, связанные с законами Архиме-
да и Ньютона, и особенно Кулона, поскольку все 
эксперименты проводятся в условиях гравитации и 
давления. Все эти явления приводят вместе с ука-
занными эффектами к различным углам смачива-
ния, изменению константы растворимости и другим 
физико-химическим и коллоидным последствиям, а 
также к электрохимическим процессам.

Наиболее интересными по исследованию водных 
систем являются исчерпывающая работа Г. Зацепи-
ной [114], а также более поздние, фиксирующие кла-
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стерную структуру воды [115, 116]. Нельзя не отме-
тить, что в проблеме воды, также как и в нефтяных 
проблемах, главное внимание уделяется зарядовым 
свойствам механизма взаимодействия, спиновые 
же свойства опускаются вообще. Если воду мож-
но назвать типичным электролитом (что несколько 
дискуссионно в силу того, что электролитом она 
становится в присутствии классических солей), то 
нефтяная система — типичный гомолит, хотя все 
пути исследования нефтяных систем сделаны по 
образу и подобию исследования электролитов.

Сосуд с большой поверхностью, хорошо защи-
щенный от пыли, наполненный водой (желатель-
но, богатой солями жесткости, но практически лю-
бой — из реки, ручья, водопроводной системы и 
т. п.), помещается в область медленного остывания, 
вплоть до условий замораживания (хотя это и нео-
бязательно, процесс несколько дольше произойдет и 
при комнатной температуре). Если не довести про-
цесс до появления льда на поверхности, что может 
контролироваться обычным термометром, и дать 
сосуду достаточно большое время (порядка суток, 
или более при комнатной температуре), то можно на 
поверхности обнаружить тонкую пленку. Если сосуд 
хорошо закрыт, то очевидно, что это не пыль. Эта 
пленка, собранная и высушенная до порошка, дает 
интенсивный спектр ЭПР. Со стенок сосуда так-
же может быть собран материал, представляющий 
после просушки порошок, дающий интенсивный 
спектр ЭПР. И, наконец, со дна сосуда может быть 
собрано относительно большое количество порош-
ка, который также дает интенсивный спектр ЭПР.

Интенсивность всех трех спектров, отнесенная к 
количеству порошка, тестированная внешним эта-
лоном типа рубинового стержня, приблизительно 
одинакова, и для многих образцов воды приближа-
ется к числу Авогадро, что свидетельствует о том, 
что они представляют высокий концентрат молекул 
с неспаренными электронами. Дальнейшее изуче-
ние спектров при более высоком разрешении и в 
условиях двойного электронно-ядерного резонанса 
с подавлением электронных спинов может дать ин-
формацию по составу этих, так называемых «солей 
жесткости» воды. Естественно, пути образования 
этих порошков не имеют зарядовых атрибутов, а 
являются носителями всех свойств гомолитических 
явлений и обменных взаимодействий.

Объяснение появления осадков в воде в литера-
туре и учебниках всегда сводят к гидролитическим 
процессам. Очевидно, что такое объяснение просто 
неверно.

Ввиду того, что сложные нефтеподобные систе-
мы часто содержат широкий набор всевозможных 
бозонов (частиц, молекул с целым значением спина) 

и фермионов (частиц, молекул с полуцелым значе-
нием спина), и практически без исключения суще-
ствуют в условиях гравитации, различных давлений 
и температур, все эти обстоятельства требуют учета. 
Системы, генерирующие нефть, невозможно рассма-
тривать без роли воды, а также роли окружающих 
сред — вмещающие породы, газы. Условия суще-
ствования этих систем, находящихся почти всегда, 
или, по крайней мере, некоторое время, в сверхкри-
тических условиях температур и давлений, привели 
к экспериментальным фактам, а затем и к понима-
нию, предсказанными еще Д. И. Менделеевым, и 
развитыми идейно и расчетами украинскими иссле-
дователями [119–121]. Эксперименты с восемью юр-
скими нефтями Томской области России показали, 
что температуры образования основной массы этих 
нефтяных систем лежит в диапазонах от 1000°С и 
более [117, 118], а не в области пластовых темпе-
ратур. И логика подсказывает, что исследования 
основного материала нефти в большинстве работ 
«заменяется» исследованием смеси этого основного 
материала (глубинного!) с органическими остан-
ками, сосредоточенными в путях миграции основ-
ного материала к областям залежей. На этом фоне 
любопытна роль воды. Одна ее часть, глу бинная, 
отчетливо предстает в связи с ее наполненностью 
солями жесткости. Эта часть вливается в поток об-
щего кругооборота воды — атмосферных осадков.

Интересно отметить, что концентраты молекул с 
неспаренными электронами, такие, как асфальтены, 
растворяются в бензоле. Это сразу дает возможность 
сделать вывод, что молекула бензола не является бо-
зоном в общепринятом смысле π-сопряженной мо-
дели. Статическая модель структуры молекул дает 
возможность определить, что бензол — несомненно, 
гексарадикал, т. е. молекула, содержащая одновре-
менно шесть неспаренных электронов, что объяс-
няет высокую реакционную способность бензола 
к другим радикалам, его высокую канцерогенную 
активность и в то же время высокую устойчивость 
самого бензольного кольца. Время электронно-ядер-
ной и электронно-электронной спин-спиновой ре-
лаксации в ЭПР-измерениях столь мало, что сигнал 
у бензола не наблюдаем, но в ЯМР наблюдаем уши-
ренный сигнал, сдвинутый в слабопольную область 
из-за не полностью скомпенсированной собственной 
составляющей его магнитного момента, как вообще 
у всех ароматических углеводородов.

С другой стороны, взаимная растворимость на-
сыщенных углеводородов и бензола возможна толь-
ко из-за того, что очень симметричная молекула 
бензола имеет только один набор квантовых чисел, и 
поэтому в среде бозонов должен рассеиваться более 
или менее равномерно, что модельно приближает их 
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смешивание к полной растворимости без фиксации 
коллоидных частиц. Более крупные π-сопряжен-
ные системы имеют несколько нарушенную спино-
вую симметрию, и в них наблюдается сигнал ЭПР 
[122–124], что дискутируется в ранних работах по 
исследованию таких систем, как некий аномальный 
эффект. Растворимость их в насыщенных углеводо-
родах также значительно понижена.

В связи со сказанным, проблема особенно-
стей бензола, структурной связанности его атомов 
угле рода, да и вообще идеология так называемого 
«π-сопря жения» превращается в дискуссионную, 
и переходит из рамок химии в разряд нерешенных 
физических проблем, оправленных в рамки «квази».

Многие термины коллоидной химии, имеющие 
только констатационный смысл, в рамках стати-
стики взаимодействия бозонов и фермионов при-
обретают физический смысл. Флокуляция — появ-
ление хлопьев — обычно возникновение в ячейке 
из бозонов множества ячеек из фермионов. Каждая 
из них растет с большой скоростью при наличии в 
рассматриваемой смеси многих вариантов радика-
лов с различными наборами квантовых чисел. Они 
(радикалы) могут быть как стабильными, так и яв-
ляться продуктом гомолитической диссоциации не-
ких молекул бозонов на пары фермионов (например, 
появление хлопьев «солей жесткости» в очень жест-
кой воде при ее подогреве). Седиментация — выпа-
дение осадка (тот же пример кипячения воды, или 
возникновения осадка при любой химической ре-
акции). Даже здесь уместно правило: появился оса-
док — в большинстве случаев его молекулы несут 
неспаренные электроны, т. е. являются радикалами, 
если среда, из которой выпадает осадок, состоит из 
молекул — бозонов. Если суметь отделить эффекты 
закона Архимеда в химических реакциях и приме-
нить статическую модель структуры молекул для ре-
агентов, можно относительно простыми средствами 
определить ход реакции с предсказанием ее резуль-
татов. Эмпирические понятия «дисперсионная сре-
да» и «дисперсная фаза» приобретают структурное 
понятие ячейки из бозонов, смешанное со многими 
ячейками из фермионов, расслоению которых пре-
пятствуют как закон Архимеда, так и броуновское 
движение, если имеет физический смысл аспект тол-
кования ячейки фазового пространства с известны-
ми оговорками, как ячейки реального пространства.

Нефтяные попутные газы  
и другие газовые среды

Широко известен и достаточно хорошо изучен 
состав попутных газов, играющих важную роль в 
нефтяном деле. Не имеет смысла приводить много-
численные литературные источники, отражающие 

исследования свойств попутных газов и их индиви-
дуальных компонентов, поскольку это далеко увело 
бы нас от тематики статьи. Однако один из самых 
распространенных газов на Земле — кислород — 
именно в рамках, рассматриваемых проблем пред-
ставляет большой интерес.

С другой стороны, горение органической компо-
ненты нефтяного сырья в моменты добычи и в усло-
виях технологических катастроф общеизвестно, что 
заставляет обратить определенное внимание на осо-
бенности этого газа именно в рамках этого обзора.

Рассмотрение молекулы кислорода приводит к 
ряду дискуссионных соображений. Этот газ в три-
плетном основном состоянии является бирадикалом 
(бифермионом), и это его свойство, кроме обеспе-
чения его активности, обеспечивает жизнедеятель-
ность.

При воздействии на кислород УФ-излучения, 
его молекулы, поглощая энергию излучения, воз-
буждаются, электронная оболочка перестраивается, 
и кислород переходит в синглетную форму. Одна 
из этих форм сохраняет неспаренные электроны в 
разных ортогональных спин-орбиталях, но приоб-
ретает возможность гетеролитической диссоциа-
ции, или ионизации с образованием отрицательного 
атомарного ион-радикала. Другая форма полностью 
теряет спиновые свойства, становится синглетной, 
т.е. превращается в бозон.

Триплетный кислород в принципе не может рас-
творяться в воде, поскольку среда бозонов оттор-
гает фермионы. Молекула синглетного кислорода, 
как бозон, растворяется в воде и стабилизируется в 
окружении водных молекул, образуя ассоциативные 
комбинации с ними.

Возвращаясь к другим газовым компонентам 
нефти, являющимся ее непременными спутниками, 
можно делать некоторые выводы о типах реакций 
в глубинных химических резервуарах, продуци-
рующих нефть. Эти реакции в сверхкритических 
условиях, протекающие по спиновому механизму, 
возможно изучать только в случае учета этого спи-
нового механизма. Для этого нужно ни много, ни 
мало, а правильный взаимный учет зарядовых и 
спиновых реакций.

Путаница, связанная с весьма противоречивой и 
далекой от экспериментального подтверждения иде-
ологией пластового происхождения нефти, конечно 
должна быть преодолена, и тогда многие реакции, 
виновные в генерировании нефти различного со-
става и качества, могли бы дать какие-то намеки на 
распределение по составу исходных веществ в ман-
тии территориально. Например, высоко сернистые 
астраханские месторождения не могут не иметь 
различного типа исходные вещества, генерирую-
щее нефтяной флюид, по сравнению с исходными 
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веществами, генерировавшими малосернистые ме-
сторождения других регионов. Более того, залегание 
минералов, таких как золото, сера, платина и др., 
не могут не отвечать закону сосредоточения ско-
плений б озонов в среде сверхкритически сжатых и 
разогретых до высочайших температур фермионов в 
мантийной обстановке. Эти соображения привели к 
мысли, что основная масса горных пород, в том чис-
ле и «вмещающих», должна быть богато насыщена 
молекулами с неспаренными электронами, вплоть 
до атомного состояния, достигнутого гомолитиче-
скими распадами в мантийных условиях, имеющих 
в качестве итога всех процессов нефтяное место-
рождение в ловушке.«Зрелые» «генерирующие» 
пластовые проявления не имеют к этому отношения, 
являясь такой же незрелой фантазией, как плоская 
земля, появляющейся в умах исследователей по при-
чине информационной недостаточности.

«Вмещающие» породы
Необходимость получения сведений о взаимо-

действии вмещающих пород и нефти, хотя бы в 
рамках технологий повышения нефтеотдачи, а также 
взаимодействия каменного материала с битумом в 
асфальтобетонах, выявила экспериментально, что 
практически все горные породы являются концентра-
том молекул с неспаренными электронами [125–127], 
иногда практически на 100%. Причем многие из них 
содержат кратное количество неспаренных электро-
нов, что экспериментально проявляется в их концен-
трации в породах, превышающей число Авогадро. 
Оказалось, что так называемые «основные» породы 
содержат приблизительно такое же количество не-
спаренных электронов, как и вяжущие типа биту-
мов, а «кислые» породы — на 1–3 порядка больше. 
Учитывая, что к «кислым» относятся, в основном, 
твердые породы — граниты, гнейсы и т.п. Поэтому 
становилось все более очевидным, что ни «кислот-
ность», ни «основность», а по большому счету и 
«зарядовость» (результат гетеролитического распада 
молекул) не играют такой большой роли во взаимо-
действии пород и нефтяных компонентов, какая при-
дается им в литературе и технологической практике.

На близких расстояниях между атомами и моле-
кулами основную роль играют спиновые взаимодей-
ствия. Они, определяемые в квантово-механических 
расчетах как «обменные» взаимодействия, привели 
к совершенно неправильному пониманию их пода-
вляющим большинством химиков, как «донорно-ак-
цепторные взаимодействия», «взаимодействия в 
комплексах», или «водородные связи» при действии 
сил зарядовой природы.

Развитие критических альтернативных воззрений, 
смысл которых в том, что существует бесконечный 

набор энергий взаимодействия не зарядового и не 
гравитационного характера, привело к созданию 
единого уравнения всех потенциальных энергий 
взаимодействия между частицами и микрочастица-
ми, опубликованного впервые в трудах конференции 
[128, 129], и к развитию статической модели взаи-
модействия атомов и молекул [130, 131], выявившей 
некоторые недоразумения зарядовой модели, а так-
же критические аспекты идеологии связи атомов в 
молекулы.

Можно отметить, что идеология спиновой приро-
ды вещества прямо относится к не прекратившимся, 
несмотря на нано-«бум», наиболее результативным 
фундаментальным исследованиям частиц, процес-
сов и явлений с метрическими размерами нано — 
фемто [132].

Итак, не прибегая к конкретным примерам ра-
бот, в которых при объяснении удачных результатов 
применяются неверные толкования явлений (а при 
верном толковании результаты могли быть лучше), 
отметим, что идеология происхождения, технологии 
добычи, транспортировки, подготовки, переработки 
нефти могли бы, при верном учете спиновых явле-
ний и проявлений, быть и результативнее, и дешевле. 
Это относится и к технологиям вторичных процес-
сов нефтяного дела, таких, как каталитическое обла-
гораживание светлых нефтепродуктов, увеличение 
доли выхода светлых нефтепродуктов, правильное 
использование гудронов, в том числе и в процессах 
создания асфальтобетонов, где уже не только нефтя-
ная среда, маточная по отношению к гудрону, но и 
порода-наполнитель играют существенную роль.

Можно было бы сделать краткое резюме по ка-
ждому из вопросов, затронутых в этом обзоре, од-
нако авторы полагают это излишним, поскольку 
оно мешает тщательному прочтению статьи. Один 
вывод сделать все же необходимо. Он сводится к 
тому, что большинство процессов в естественных 
условиях и технологиях, в том числе и связанных с 
нефтяным делом (в самом общем понимании этого 
определения), проистекает по механизмам, имею-
щим спиновую, а не зарядовую природу.
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