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Аннотация 
Формирование основной базы ресурсов углеводородов Восточного Азербайджана связано преимущественно с 
глубокопогруженными очагами в интервале среднего эоцена – верхнего миоцена акватории Южно-Каспийского 
бассейна. Аналоги этих отложений широко распространены в пределах приподнятых структурных зон суши, где 
они выходят на поверхность или залегают на относительно малых глубинах. Геохимическое изучение образцов 
обнажений и обломков пород из выбросов грязевых вулканов позволило установить, что горючие сланцы сред-
него эоцена (среднекоунская свита) и среднего-верхнего миоцена (диатомовая свита) характеризуются исключи-
тельно высоким содержанием органического углерода. Отложения майкопской серии, традиционно считавшиеся 
основными нефтематеринскими породами региона, существенно уступают указанным толщам по степени обога-
щенности органическим веществом. Пиролиз Rock-Eval, термогравиметрический анализ и кинетическое модели-
рование подтверждают, что кероген эоценовых и диатомовых сланцев относится к нефтегенерирующему II типу 
с низкой энергией активации и характеризуется активной стадийной деструкцией. Майкопские сланцы являются 
материнскими породами с преобладанием керогена III типа, деструкция которого требует высоких энергий акти-
вации и обладает газогенерирующим потенциалом. Минеральный состав образцов, характеризующийся слабой 
степенью иллитизации, и данные ИК-Фурье спектроскопии, указывающие на присутствие длинноцепочечных 
алифатических соединений, свидетельствуют о низкой термической зрелости керогена, что подтверждают резуль-
таты петрографического анализа. Микроскопические исследования и данные пиролиза позволяют предположить, 
что сланцевая нефть может удерживаться в матрице керогена в адсорбированном или набухшем состоянии. Ин-
теграция геолого-геохимических параметров, определяющих залегание незрелых высокоуглеродистых толщ эф-
фективной мощностью до 40 м на глубинах до 4 км, подтверждает высокий потенциал их термической конверсии 
для получения синтетических углеводородов. Результаты исследования формируют научную базу для будущих 
проектов по освоению нетрадиционных углеводородов в сланцевых толщах. 
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Введение 

Глобальный энергетический переход XXI в. характеризуется активным вовлечением в освоение 

широкого спектра нетрадиционных углеводородных ресурсов, что отражает стремление к диверсифи-

кации сырьевой базы и повышению устойчивости энергоснабжения в условиях трансформации  
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мировой энергетики [1-3]. Согласно современным глобальным оценкам, нефть и природный газ, 

включая ресурсы нетрадиционных сланцевых формаций, сохраняют определяющее значение для 

обеспечения мировой энергетической безопасности в среднесрочной перспективе, их долгосроч-

ная роль рассматривается преимущественно в рамках сценарных прогнозов. 

В геологическом аспекте нефтематеринские сланцевые толщи образуют единый эволюцион-

ный ряд, однако технологически они принципиально различаются [4-7]. К первой группе отно-

сятся зрелые сланцевые формации, где органическое вещество уже трансформировалось в по-

движные углеводороды, активная разработка которых стала основой первой волны «сланцевой 

революции» [8, 9]. Вторую группу составляют незрелые горючие сланцы, содержащие исходное 

твердое органическое вещество (кероген) и представляющие собой крупный стратегический ре-

зерв для следующих этапов развития отрасли [10, 11]. 

Масштаб технологического прорыва в освоении первой группы ресурсов, обеспеченного ме-

тодами горизонтального бурения и многостадийного гидроразрыва пласта, находит отражение в 

актуальной отраслевой статистике. Доля газа из сланцевых и плотных пород в США достигла 

79 %, в 2024 г. впервые зафиксировано снижение объемов добычи по сравнению с 2023 г., что 

может свидетельствовать о начале истощения наиболее продуктивных участков. Существенный 

технологический и промышленный прогресс демонстрирует экономика КНР, в 2023 г. среднесу-

точная добыча сланцевого газа здесь достигла 71 млн м3, обеспечив 12 % общенационального  

производства. При этом оценки геологических ресурсов указывают на значительный потенциаль-

ный ресурсный базис (118,67 трлн м3), реализация которого требует внедрения новых методов 

освоения [12]. Несмотря на технологический прогресс, эффективная разработка зрелых формаций 

по-прежнему критически зависит от зон высокой продуктивности [13]. Интенсивная выработка этих 

участков ведет к быстрому падению дебитов, что ограничивает долгосрочную устойчивость данной 

модели [14]. В этой связи вектор исследований смещается к незрелым горючим сланцам, специфика 

которых требует применения термической конверсии вместо гидродинамической добычи [15, 16]. 

Согласно глобальным оценкам, запасы этих ресурсов достигают около 690,2 млрд т в нефтяном  

эквиваленте, что существенно превышает объем традиционной нефти [17]. Однако реализация этого 

потенциала определяется эффективностью технологий и экономикой, а не только геологией [18]. 

Поэтому стратегия освоения ресурсов варьирует от наземной переработки для неглубоких залежей 

до методов внутрипластовой конверсии, являющихся ключевым технологическим решением для 

глубоких горизонтов [16]. 

Техническая реализуемость внутрипластовой конверсии горючих сланцев была убедительно 

подтверждена в ходе полевых и пилотных программ в США, где проект Mahogany (Shell), а также 

испытания Chevron и ExxonMobil продемонстрировали работоспособность концепции длитель-

ного подземного нагрева керогенсодержащих толщ. Снижение коммерческой активности в данном 

направлении после 2010 г. было обусловлено не технологическими ограничениями, а экономиче-

ской неконкурентоспособностью энергоемких термических процессов на фоне быстрого роста до-

бычи дешевой сланцевой нефти и газа [11]. В последнее десятилетие центр исследований сместился 

в Китай, где в бассейнах Ордос и Сунляо интенсивно развиваются технологии электрического, 

парового и микроволнового нагрева, а также схемы каталитического и автотермического пиро-

лиза, что подтверждается рядом экспериментальных и пилотных работ [19, 20]. Применение дан-

ных подходов обеспечивает получение более легкой нефти, повышение выхода продукции более 

чем на 60 %, устранение необходимости гидроразрыва пласта и снижение воздействия на окру-

жающую среду [18, 21, 22]. Современные исследования [23-25] показывают, что ключевые научно-

инженерные задачи сосредоточены на повышении энергоэффективности, оптимизации теплопере-

носа и управлении эволюцией порово-трещинной системы как взаимосвязанных термохимических 

и структурных процессов, определяющих эффективность внутрипластовой конверсии [26-29]. В со-

вокупности результаты этих исследований, а также оценки технологической реализуемости и ре-

сурсной применимости позволяют рассматривать внутрипластовую конверсию как ключевое и 

наиболее перспективное долгосрочное направление получения синтетических углеводородов в 

условиях роста технологической зрелости отрасли [30, 31]. 

Развитие описанных выше технологических подходов требует надежного научного обоснова-

ния, в рамках которого оценка нефтегазового потенциала горючих сланцев рассматривается как 
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ключевая геологическая и геохимическая задача, формирующая фундаментальную основу для 

планирования будущих пилотных проектов и опытно-промышленных работ [32-34]. Основой та-

кой оценки служат не только стратиграфическая позиция, глубина залегания и мощность обога-

щенных интервалов, но и системная характеристика органического вещества, включающая его со-

держание, тип керогена и степень термической зрелости [35, 36]. Наряду с этим принципиальное 

значение приобретает анализ фазового состояния углеводородов в породе, а именно их распреде-

ления между твердым органическим веществом, свободными флюидами в поровом пространстве 

и компонентами, удерживаемыми в сорбированном (адсорбированном или абсорбированном) 

виде внутри органо-минеральной матрицы [37, 38]. Системная геолого-геохимическая оценка, ос-

нованная на совокупной интерпретации этих параметров, а не их изолированное рассмотрение, 

позволяет повысить достоверность прогноза генерационного потенциала и обоснованно опреде-

лить стратегию освоения ресурсов [39-44]. 

Южно-Каспийский бассейн известен значительными запасами углеводородов, сосредото-

ченными в продуктивном кайнозойском разрезе сверхмощного осадочного чехла, достигающего 

25-30 км [45]. В глубокопогруженной части акватории основные материнские свиты палеоген-

миоценового возраста залегают на больших глубинах более 6 км, где они достигли пика генера-

ции, обеспечив формирование традиционных нефтегазовых месторождений [46-48]. Однако  

в приподнятых бортовых зонах на суше эти же отложения залегают на относительно малых  

глубинах или выходят на поверхность в виде мощных пластов горючих сланцев. Учитывая  

тенденцию истощения традиционных запасов [49], в настоящем исследовании впервые прово-

дится системная геолого-геохимическая оценка этих отложений с целью определения их пер-

спектив в качестве сырьевой базы для технологий наземной переработки и внутрипластовой  

конверсии. 

Геологическое строение района исследования 

Поверхностные обнажения сланцевых пород. В Восточном Азербайджане задокументиро-

вано более 100 выходов горючих сланцев в стратиграфическом диапазоне от среднего эоцена до 

верхнего миоцена (рис.1). Данная полоса выходов прослеживается в общекавказском направлении 

(с северо-запада на юго-восток) на расстоянии около 128 км. 

На юго-восточном погружении Большого Кавказа эоценовый разрез сложен преимуще-

ственно глинистыми породами. Бурые литофации среднего эоцена (средний коун) литологически 

и визуально контрастируют с подстилающими белыми и перекрывающими зелеными отложениями. 

В северной зоне Гобустана сланцевые прослои в кровле разреза крайне тонки (1-2 см), что наблю-

дается, в частности, на участках Амбизляр и Шихандаг. К югу возрастает интенсивность ритмич-

ного переслаивания горючих сланцев и глин. Наглядным примером служит площадь Агбурун, где 

в разрезе мощностью 118 м фиксируется до 2700 таких сланцево-глинистых ритмов. Мощность 

пластов здесь увеличивается от 2-3 см в подошве до 10-15 см в кровле. В Центральном Гобустане 

фиксируется инверсия распределения сланцев с приуроченностью основных пачек к нижней части 

разреза Дженгичай. В направлении с северо-запада (от участка Дияллы) на юго-восток к центру 

Гобустана в низах разреза прослеживается чередование сланцевых пластов, достигающих мощно-

сти 10 м. В направлении от центра Гобустана к югу общая мощность сланценосной толщи среднего 

коуна возрастает с 250 до 400 м [46]. 

Нижнемайкопские горючие сланцы (олигоцен) в Шамахы-Гобустанском и Предталышском 

районах сложены черными плотными породами, образующими переслаивание с тонкими прослоями 

других литофаций (разрез Джейранкечмез-Гаибляр). В Талыше сланценосная толща приурочена к 

перинбельской свите, максимальная мощность которой (более 1,5 км) фиксируется на площади 

Виляшчай. 

Отложения верхнего майкопа (нижний миоцен) в Шамахы-Гобустане подразделяются на гли-

нистую (север) и песчано-глинистую (юг) фации. С точки зрения сланценосности выделяется го-

ризонт Рики, где многочисленные сланцевые прослои имеют преимущественно сантиметровую 

мощность, в лучшем случае достигая 1 м (разрез Гаибляр). Для горизонта характерны коричнево-

бурые глины с ярозитом, гипсом и сидеритовыми конкрециями. Мощность сланценосной толщи 

горизонта Рики достигает 250 м. 
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Рис.1. Геологическая карта Восточного Азербайджана с расположением выявленных обнажений горючих сланцев: 

1 – Аниг; 2 – Гуручай (Сусай); 3 – Вельвелечай; 4 – Алыдж (Гарачай); 5 – Гарачай-Джагаджукчай; 6 – Рустов; 7 – Багчалы;  

8 – Ханагях; 9 – Камалчай; 10 – Тенгеалты; 11 – Гильгильчай; 12 – Зарат-Хейбери; 13 – Сарыдашчай; 14 – Алтыагач;  

15 – Бахышлы; 16 – Гилязи (Зарат); 17 – Лагич; 18 – Садиян; 19 – Дияллы; 20 – Дахар дереси; 21 – Сарсура; 22 – Хасыдере; 



 

 

Записки Горного института. 2026. Т. 279. С. 112-131 

© О.Р.Аббасов, Д.В.Мардашов, Э.Э.Гасымов, И.С.Гулиев, Р.Ю.Алияров, У.Дж.Йолчуева, Э.Э.Балогланов, Р.В.Ахундов, 2026 

       

116 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

Сланцевые отложения среднего и верхнего миоцена (диатомовая свита) генетически связаны с 

конком, сарматом и меотисом. В Прикаспийско-Губинском районе выделяется рустовский горизонт 

верхнего сармата, где сланцы чередуются с карбонатно-глинистыми породами. Наиболее значимые 

выходы данного горизонта сосредоточены в 30-километровом диапазоне между реками Вельвелечай 

и Гудиалчай. В Центральном Гобустане диатомовая сланценосная толща охватывает конк (байгуш-

гаинская свита) и меотис (биргутская свита). Мощность комплекса на участках Сунду и Бекля  

(северо-запад) составляет 200 м, на севере 250 м, а в центре достигает 500 м. В разрезах Беюк Сияки 

и Маяш, сложенных глинами, мергелями и вулканическим пеплом, сланцевые пласты отличаются 

значительной мощностью. Текстурно они представляют собой так называемые «бумажные» сланцы, 

приобретающие на поверхности выветривания выраженную листоватость. 

Следует отметить, что суммарная мощность сланценосных толщ в разрезах достигает 500 м, 

а толщина отдельных пластов – 40 м. Наиболее высокая сланценосность характерна для верхнего 

майкопа, где за счет частого чередования тонких прослоев доля сланцев в разрезе составляет до 

60 %. В среднем эоцене доля сланцевых пород составляет 15 %, локально увеличиваясь до 25 % в 

параавтохтонной зоне (район Дженгичай). В миоценовом комплексе в Губинском районе (сармат) 

сланцы занимают более 10 % разреза, тогда как в Центральном Гобустане (конк-меотис) их содер-

жание достигает 20 %. 

Сланцевые выбросы из грязевых вулканов. В результате извержений грязевых вулканов Во-

сточного Азербайджана на поверхность в составе твердых выбросов выносятся также обломки го-

рючих сланцев [47, 50]. Интегративная интерпретация результатов микропалеонтологических ис-

следований данных фрагментов и региональных геолого-геофизических профилей, проходящих 

через зоны развития грязевых вулканов, позволяет оценить их стратиграфическую принадлеж-

ность и глубину залегания [46, 51]. Такой анализ создает условия для прослеживания простран-

ственной непрерывности сланцевых толщ, выходящих на поверхность, и их трассирования в глу-

бокопогруженные части разреза, а также позволяет оценить углеводородный потенциал на основе 

геолого-геохимических исследований фактических образцов. Данный подход приобретает крити-

ческую значимость для южных прибрежных частей Гобустана, Апшеронского п-ова и Нижнеку-

ринской впадины, где вследствие развития мощного покрова плиоцен-четвертичных отложений 

поверхностные обнажения ограничены, а вскрытие погруженных горизонтов традиционными ме-

тодами бурения недоступно [46]. 

Распространение сланценосных толщ в пределах различных тектонических зон. Распро-

странение сланценосных толщ в регионе контролируется границами крупных тектонических эле-

ментов. Джейранкечмез-Южно-Каспийская мегавпадина характеризуется не только широким раз-

витием этих отложений, но и многочисленными грязевыми вулканами и нефтяными 

месторождениями [52, 53]. В аккреционной призме Большого Кавказа (мегазона Южного склона) 

широко представлены обнажения сланцев среднего эоцена [46]. Центральная часть Гобустана 

(параавтохтонная зона) отличается развитием сланцевых отложений от среднего эоцена до верх-

него миоцена. 

Надвиг Большого Кавказа определяет северную тектоническую границу распространения 

среднеэоценовых сланцев Восточного Азербайджана. В пределах северной аллохтонной зоны Се-

верного Гобустана выходы среднеэоценовых сланцев структурно приурочены преимущественно 

Рис.1. Окончание 

23 – Гюрджуван; 24 – Талышнуру; 25 – Гызмейдан; 26 – Мирикенд; 27 – Хыныслы-Пирдиреи; 28 – Ангехаран;  

29 – Арабшалбаш; 30 – Амбизляр; 31 – Чаргышлаг; 32 – Кемчи; 33 – Шорабад-Яшма; 34 – Агдере; 35 – Хильмилли;  

36 – Горадил; 37 – Шихандаг; 38 – Кюркечидаг; 39 – Набур; 40 – Бекле; 41 – Джеирли; 42 – Тува; 43 – Гараджюзлю;  

44 – Ахудаг; 45 – Шимшади; 46 – Беюк Сияки; 47 – Кичик Сияки; 48 – Сиякилярарасы; 49 – Гаратахта; 50 – Кичик Мараза; 

51 – Шихзарли; 52 – Гаибляр; 53 – Шаибляр; 54 – Джейранкечмез-Гаибляр; 55 – Джейранкечмез; 56 – Галача; 57 – Гиблядаг;  

58 – Дженгидаг; 59 – Дженгичай; 60 – Чобандаг; 61 – Ийимиш; 62 – Дашлыджа; 63 – Достубозу; 64 – Сунгур; 65 – Биргут; 

66 – Байгушгая; 67 – Алагышлаг; 68 – Баяната; 69 – Байгушлу; 70 – Донгузлуг; 71 – Ахиджан; 72 – Маяш; 73 – Агбурун;  

74 – Юнусдаг; 75 – Ильхидаг; 76 – Кечалляр; 77 – Пирекяшкюль; 78 – Гараислам; 79 – Исламдаг; 80 – Чайлы (Готурдаг);  

81 – Сарыдаш; 82 – Гырдаг; 83 – Гыргышлаг; 84 – Гюнгормез-Чеилдаг; 85 – Чеилдере; 86 – Чеилдаг-Нардаранахтарма;  

87 – Чеилдаг-Чеилахтарма; 88 – Дашмардан; 89 – Гылынч; 90 – Солахай; 91 – Насосный-Гёйтепе; 92 – Кёсмелидаг;  

93 – Учтепе; 94 – Агчала; 95 – Мушфигабад йолу; 96 – Дамламаджа; 97 – Караэйбат; 98 – Шорбулаг; 99 – Джорат;  

100 – Орджандаг; 101 – Горадил; 102 – Фатмаи; 103 – Сенгер (Сарай); 104 – Гюздек; 105 – Кечалдаг; 106 – Масазыр;  

107 – Бинагади; 108 – Зигильпири-Хырдалан; 109 – Шабандаг; 110 – Текдам; 111 – Виляшчай 
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к ядрам синклиналей, где они вскрываются в верхних частях разреза. В параавтохтоне Централь-

ного Гобустана (например, на структуре Дженгичай) сланценосные отложения участвуют в строе-

нии антиклинальных складок, слагая их крылья и сводовые части. 

Распространение нижнемайкопских сланцев в Вандамской и Лерик-Ярдымлинской зонах 

имеет более широкое распространение по сравнению с Джейранкечмез-Южно-Каспийским мега-

бассейном, в частности его параавтохтонной зоной в Центральном Гобустане. Развитие толщ верх-

немайкопских сланцев ограничено преимущественно пределами самой мегавпадины, где они 

участвуют в строении как синклинальных, так и антиклинальных структур. 

Северный ареал распространения диатомовых сарматских сланцев локализован за пределами 

мегавпадины и приурочен к Губинской тектонической зоне [54]. В параавтохтоне Центрального 

Гобустана синклинальные структуры характеризуются широким развитием диатомовых сланцев 

конкского и меотического возраста с явным литологическим доминированием. В отдельных син-

клиналях мощность конкских сланцев также достигает значительных величин. Характерной осо-

бенностью данной тектонической зоны является совместное залегание указанных толщ в едином 

стратиграфическом разрезе. 

В параавтохтонной зоне северной и центральной частей Западного Апшерона диатомовая 

сланценосная толща участвует в строении крупных антиклиналей. Линзовидные выходы этих по-

род приурочены к периклиналям и сводам антиклинальных структур, осложненных разрывными 

нарушениями и грязевыми вулканами. Аналогичная геолого-структурная обстановка характерна 

и для Ленгебиз-Алятской разрывной структуры в Южном Гобустане. Широкое развитие в преде-

лах указанных структур естественных выходов нефти и скоплений закированных пород свидетель-

ствует об активной вертикальной миграции углеводородов из глубокозалегающих горизонтов. 

Специфическая текстура диатомовых «бумажных» сланцев служит благоприятным фактором для 

их вторичного насыщения аллохтонными флюидами. 

Глубинное залегание сланценосных толщ. В аллохтонной зоне Северного Гобустана сланцы 

залегают на относительно небольших глубинах, перекрытых надвиговым комплексом меловых от-

ложений. В пределах Джейранкечмез-Южно-Каспийской мегавпадины, в частности в параавтох-

тонной зоне Центрального Гобустана, горючесланценосные толщи среднего эоцена и майкопской 

серии погружены на глубины свыше 4 км от поверхности (рис.2). Это резко контрастирует с гео-

лого-структурными условиями прибрежной зоны Южного Гобустана и Южного Апшерона, где 

глубина залегания указанных комплексов значительно возрастает [46]. Имеющиеся данные указы-

вают на экстремально глубокое погружение кайнозойских сланцев в морской части Восточного 

Азербайджана, на отдельных площадях скважины глубиной до 7 км вскрывали исключительно 

плиоценовые отложения. За пределами мегавпадины сарматские диатомовые и нижнемайкопские 

сланцы характеризуются малоамплитудным погружением, залегая на глубинах до 1,4 км. 

Методы 

Минералогические и петрографические исследования. Микрофаунистический анализ про-

водился при увеличениях ×200-300 с использованием микроскопов Loupe Zoom Paralux XTL 745 

и MБC-10. Полученные изображения передавались на компьютер с помощью цифровой камеры 

OptixCam. Минералогия пород анализировалась методом рентгеновской дифракции на дифракто-

метре Rigaku MiniFlex X-ray [46].  

Петрографические исследования осуществлялись с использованием поляризационного свето-

вого микроскопа Leica DM2500 P, работающего в отраженном и проходящем свете. Микроскоп, 

оснащенный объективами с 50- и 20-кратным масляным погружением, использовался с освеще-

нием белым и поляризованным светом, скрещенными поляризаторами, пластиной 1/4 λ, а также 

камерой Lumenera Infinity 1-5C. 

Экстракция. Образцы сланцев были подвергнуты экстракции в аппарате Сокслета для опре-

деления количественного содержания хлороформенного битумоида и спирто-бензольного  

экстракта [55]. 

Геохимические анализы. Пиролитические анализы проводились на модифицированном при-

боре Rock-Eval 6. ИК-спектры были получены при комнатной температуре с использованием алмаз-

ного кристалла на ИК-Фурье-микроскопе LUMOS в диапазоне волновых чисел от 600 до 4000 см–1. 



 

 

Записки Горного института. 2026. Т. 279. С. 112-131 

© О.Р.Аббасов, Д.В.Мардашов, Э.Э.Гасымов, И.С.Гулиев, Р.Ю.Алияров, У.Дж.Йолчуева, Э.Э.Балогланов, Р.В.Ахундов, 2026 

       

118 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

Термогравиметрический анализ был выполнен на термоанализаторе NETZSCH STA 449F3 Jupiter. 

Образцы массой 7-10 мг нагревались со скоростью 10 °C/мин при расходе азота 100 мл/мин. Все 

анализы проводились в термопрограммированном динамическом режиме.  
Анализ газов. Концентрация адсорбированных углеводородных газов в образцах пород изме-

рялась с помощью газового хроматографа Micro GC Fusion. 

Результаты и обсуждения 
Минералогическая классификация. В изученных образцах идентифицирован 21 минерал 

шести минеральных классов. Распределение десяти наиболее распространенных минералов: 
кварц, монтмориллонит, иллит, полевой шпат, кальцит, ярозит, хлорит, каолинит, гематит, пирит. 
Сравнительный анализ показал, что образцы из выбросов грязевых вулканов содержат более вы-
сокую долю хлорита, верхнемайкопские сланцы богаче кварцем по сравнению со сланцами сред-
него эоцена и диатомовой толщи. 

Результаты минералогической классификации (рис.3) показывают, что сланцы Восточного 
Азербайджана преимущественно глинисто-кремнистые. В отличие от майкопских сланцев, образцы 
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среднего эоцена и диатомовой толщи с содержанием кальцита более 10 % на диаграмме смещены 
к карбонатному полю. Карбонатсодержащие сланцы установлены в отложениях нижнего майкопа 
Лерик-Ярдымлинской тектонической зоны. Группа образцов среднего эоцена из Центрального Го-
бустана содержит более высокую долю хрупких минералов, как и сланцы Барнетта и Баккена, из 
которых добываются сланцевые углеводороды. 

Обогащенность органическим веществом. Сланцы среднего эоцена и диатомовой толщи 
демонстрируют значительно более высокие средние содержания общего органического углерода 
Сорг (11,18 и 9,87 % соответственно) по сравнению с отложениями майкопской серии, которые 
считаются [56] наиболее эффективной нефтематеринской породой в Азербайджане. В сланцах 
майкопской серии средние значения Сорг для нижнего и верхнего майкопа составляют 2,9 и 5,26 % 
соответственно. Генерационный потенциал (ГП) образцов, рассчитанный на основе значений  
(S1 + S2), варьируется от 24,92 до 209,49 мг УВ/г породы (в среднем 63,47 мг) для сланцев среднего 
эоцена, от 3,09 до 80,55 мг УВ/г породы (в среднем 18,63 мг) для сланцев майкопской серии и от 
15,20 до 130,06 мг УВ/г породы (в среднем 56,05 мг) для диатомовых сланцев. Двумерный график 
зависимости ГП от Сорг (рис.4) показывает, что генерационный потенциал углеводородов в образ-
цах находится в диапазоне от хорошего (майкопская серия) до отличного (средний эоцен и диато-
мовая толща). 

Мацеральный состав органического вещества и его генерационный потенциал. Резуль-
таты петрографического анализа (рис.5) сланцев в интервале от среднего эоцена до диатомовых 
отложений: доля телальгинита и ламальгинита в сланцах среднего эоцена значительно выше, чем 
витринита и инертинита; телальгинит преобладает над ламальгинитом в нижнемайкопских слан-
цах, тогда как витринит является доминирующей мацеральной группой в верхнемайкопских слан-
цах; альгинит является ключевым мацералом в диатомовых сланцах, в три раза более распростра-
нен чем витринит, и в десять раз более чем инертинит. Верхнемайкопские сланцы, практически 
лишенные кальцита, характеризуются более высоким содержанием кварца в минералогическом 
составе. Эти особенности демонстрируют сильную корреляцию с преобладающим влиянием тер-
ригенной седиментации и аллохтонного органического вещества [46].  

Сланцы среднего эоцена и диатомовой толщи, богатые кальцитом, формировались под воз-

действием морской воды, что привело к преобладанию в их составе автохтонного органического 

вещества [46]. Данные породы Восточного Азербайджана обнаруживают сходство с эоценовыми 

сланцами Хуадянь в Китае, в которых также преобладает автохтонный материал водорослевого 
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 Рис.3. Распределение образцов сланца на трехмерной диаграмме минералогической классификации 
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происхождения, включая телальгинит (преимущественно из Botryococcus spp. и диатомей) и ла-

мальгинит, а также мацералы витринитовой, инертинитовой и экзинитовой групп, образованные 

из остатков высшей растительности [57]. Эти незрелые сланцы считаются отличными нефтемате-

ринскими породами со значениями Сорг, превышающими 10,6 %, и значениями водородного 

индекса (ВИ) более 500 мг УВ/г Сорг. 
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Рис.4. Диаграммы, показывающие содержание общего органического углерода Сорг (а), термическую зрелость (б)  

и тип керогена (в) в образцах по данным пиролиза 

Рис.5. Фотомикрографии мацералов в исследованных образцах сланцев:  

а, б – диатомовый сланец; в, г – майкопский сланец; д, е – среднеэоценовый сланец [52];  

а, в, д – отраженный свет микроскопа; б, г, е – флуоресцентный 
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Анализ экстрактов показал, что содержание спиртобензольных битумоидов в сланцах май-

копской серии превышает содержание хлороформенных. В отличие от этого, в составе органиче-

ского вещества сланцев среднего эоцена и диатомовых отложений, богатых хлороформенным би-

тумоидом, преобладают насыщенные углеводороды. Полученные данные подтверждаются 

результатами ИК-Фурье спектроскопии, которая проводилась на исходных образцах сланцев и вы-

деленном из них экстракте (см. таблицу). 

 
Характеристика полос поглощения ИК-спектроскопии исходных и экстрагированных образцов  

и их геохимическое значение 
 

Волновое 

число, см–1 
Функциональные группы и типы связей Геохимическое значение 

2854; 2925; 
2927 

Валентные С–Н колебания  

в метиленовых (–CH2–)  

и метильных (–CH3) группах 

Высокая алифатичность органического вещества; значительный 

нефтегенерационный потенциал (кероген I и II типов), низкая     

термическая зрелость 

1385; 1457 Деформационные С–Н колебания  
алифатических структур 

Преобладание парафиновых цепей; низкая термическая зрелость 
органического вещества 

700; 715; 

716 

Маятниковые колебания (–CH2–)n  

(где n ≥ 4) 

Прямой индикатор наличия длинных нормальных алканов; высо-

кий нефтепотенциал и низкая зрелость 

1212; 1234 Валентные колебания С–O связей 

(эфиры, фенолы, кислоты) 

Высокая концентрация кислородсодержащих групп; стадия диаге-

неза (незрелое органическое вещество) 

932; 935 Внеплоскостные деформационные  

колебания C–H (олефиновые/ 
виниловые группы) 

Наличие олефиновых структур (терминальных двойных связей); 

сохранность исходной структуры при низкой зрелости 

1628; 1634 Валентные колебания ароматических 

C=C связей 

Характеристика структуры ароматического скелета; сохранность 

генерационного потенциала на ранних стадиях преобразования 

3418 Валентные колебания связанных O–H 

или N–H групп 

Наличие гетероатомных соединений и водородных связей, харак-

терных для низкозрелого органического вещества 

3646; 3647 Свободные О–Н связи (структурный 

гидроксил минералов) 

Наличие структурной воды в решетке глин исследуемых пород 

 

В интервале 100-275 °C у диатомового сланца наблюдается потеря массы 4,15 % (рис.6, а), 

сопровождаемая выделением водяного пара и легких летучих углеводородов, что свидетельствует 

о начальной стадии термического битумообразования за счет разрыва наиболее коротких и неста-

бильных алифатических цепей керогена. При температурах от 275 до 550 °C совокупная потеря 

массы достигает 23,4 % и отражает более интенсивное битумообразование, а также генерацию 

нефти, газа и кокса. У образца среднего эоцена потеря массы составляет 38,05 % в интервале  

300-700 °C (рис.6, в), при этом на интервал 650-700 °C обычно приходится не только разрушение 

остаточных органических соединений, но и декомпозиция карбонатных минералов, особенно 

кальцита, характерного для этих образцов. В обоих случаях алифатические соединения разрушаются 

в две стадии; для диатомового сланца вторая стадия завершается при температуре до 410 °C, для 

среднего эоцена – до 375 и 475 °C. У среднего эоцена высокотемпературный диапазон указывает 

на деградацию стабильных алифатических и начальных ароматических структур, характерную для 

переходной зоны нефть – газ, что сопровождается продолжающимся образованием тяжелой слан-

цевой нефти и начальной генерацией фракций C1–C5. Узкий, поэтапный характер термодеструк-

ции и массированное разрушение алифатических компонентов в обоих образцах подтверждают 

эффективность нефтегенерации, что обосновывается более низкими значениями энергии актива-

ции (67,5 и 69,3 кДж/моль соответственно) и предэкспоненциальными множителями (3×1013 и 

~7×1013 с–1 соответственно), характерными для парафинового керогена (II тип, см. рис.4, в). Тер-

модеградация майкопского сланца происходит в диапазоне температур 250-600 °C (рис.6, б), при 

этом максимальная потеря массы сравнительно невелика (19,81 %). Это указывает на необходи-

мость более высоких температур и энергии активации (76,4 кДж/моль при 2×1014 с–1) для разру-

шения прочных C–C связей, характерных для ароматически обогащенной структуры  

(см. таблицу). Такие кинетические параметры позволяют прогнозировать ограниченный нефте- 

генерационный потенциал при выраженной тенденции к генерации газа и кокса. 



 

 

Записки Горного института. 2026. Т. 279. С. 112-131 

© О.Р.Аббасов, Д.В.Мардашов, Э.Э.Гасымов, И.С.Гулиев, Р.Ю.Алияров, У.Дж.Йолчуева, Э.Э.Балогланов, Р.В.Ахундов, 2026 

       

122 

Статья опубликована в открытом доступе по лицензии CC BY 4.0  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Изменение массы 4,15 % 

Изменение массы 7,00 % 

Изменение массы 12,25 % 

Изменение массы 1,24 % 

Остаточная масса 73,89 % (998,7 °С) 

Площадь 4131 мкВс 

Площадь 1095 мкВс 

Площадь 2952 мкВс 

Площадь 114,2 мкВс 

ТГ 

ДТА 

ТГ, % 

100 

95 

90 

85 

80 

75 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 

Температура, °С 

ЭКЗО 

ДТА, мкВ 

–50 

–40 

–30 

–20 

–10 

0 

10 

[1] 

ТГ, % 
Изменение массы 0,84 % 

Изменение массы 4,62 % 

Изменение массы 7,85 % 

Площадь 210,2 мкВс 

Площадь 4,115 мкВс 

590,7 °С 

Площадь 23,23 мкВс 

Изменение массы 7,41 % 

Изменение массы 5,30 % 
Изменение массы 0,16 % 

Площадь 136,5 мкВс 

Остаточная масса 75,44 % (1249,0 °С) 

ЭКЗО 
ДТА, мкВ 

Пик 509,1 °С, 3,391 мкВ 

100 

95 

90 

85 

80 

75 

105 

200 400 600 800 1000 1200 
Температура, °С 

–3,5 

–3,0 

–2,5 

–2,0 

–1,5 

–1,0 

–0,5 

0,0 

Изменение массы 3,51 % 

ДТА 
ТГ 

Площадь 5374 мкВс 

Площадь 147,4 мкВс 

Площадь 242,5 мкВс 

Площадь 983,6 мкВс 

Площадь 438,2 мкВс 

Изменение массы 20,66 % 

Изменение массы 9,86 % 

Изменение массы 7,51 % 

Остаточная масса 51,20 % (998,6 °С) 

ТГ, % 

ЭКЗО 

ДТА, мкВ 

100 

90 

80 

70 

60 

50 

100 200 300 400 500 600 700 800 900 

Температура, °С 

–50 

–40 

–30 

–20 

–10 

0 

10 

20 

а 

б 

в 

Рис.6. Спектры ТГ/ДТА образцов из высокоуглеродистых сланцевых отложений:  

диатомовых (а), верхнемайкопских (б) и среднеэоценовых (в) 
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Термическая зрелость органического вещества. В диагенетических условиях трансформа-

ция смектита в иллит происходит при температурах выше 50 °C. Реакция иллитизации стимулирует 

миграцию углеводородов из сланцевой породы и формирование высокого пластового давления. 

Увеличение концентрации иллита в смешанослойном иллит-смектитовом минерале соответствует 

увеличению глубины и температуры. Повышение содержания иллита в этой смеси до 25 % отра-

жательной способности витринита (ОСВ = 0,5 %), т.е. начальной стадии нефтегенерации, которая 

происходит при температуре около 60 °C. Среднее содержание (14,69 %) иллита в проанализиро-

ванных образцах указывает на их незрелость. Это подтверждается результатами ИК-Фурье спек-

троскопии (см. таблицу), которые показывают, что алифатическая структура битума и керогена в 

образцах преимущественно состоит из структурных компонентов длинных алифатических цепей – 

метиленовых звеньев (–CH2–) и концевых метильных групп (–CH3). Присутствие этих длинноцепо-

чечных алканов характерно для низкотемпературных условий диагенетической стадии (~45-50 °C). 

Они разрушаются на катагенетической стадии (при T > 60 °C), укорачиваясь и/или разветвляясь, 

что приводит к образованию легких углеводородов и газа. 

Исследования [58] подчеркивают положительную корреляцию между кислородсодержащими 

группами и незрелостью органического вещества. Данные ИК-спектроскопии (см. таблицу), фик-

сирующие наличие связей C–O в образцах до и после экстракции, также подтверждают, что для 

достижения зрелости исследуемых сланцев необходимы более высокие температурные условия. 

Некоторые среднеэоценовые и майкопские сланцы демонстрируют повышенные концентра-

ции иллита и хлорита, а также умеренное и высокое содержание хлороформного битумоида, что 

указывает на приближение их керогена к фазе генерации нефти. Данные образцы, отобранные в 

районе грязевых вулканов вблизи Каспийского моря, представляют собой сланцы, залегающие на зна-

чительных глубинах [46]. Высокие значения термической зрелости, наблюдаемые в этих образцах 

(например, ОСВ = 0,62 % для образцов Отманбоздага и ОСВ = 0,58 % для Локбатана, см. рис.4, б), 

демонстрируют, что богатые органическим веществом среднеэоценовые и майкопские сланцы, за-

легающие в наиболее глубоких частях Каспийского моря, являются ключевыми нефтегазомате-

ринскими породами для месторождений нефти и газа, эксплуатирующимися уже почти два столе-

тия. С учетом глубины миоценовых отложений в Каспийском море, вполне вероятно, что 

диатомовые сланцы также могут выступать в качестве зрелой нефтематеринской породы, внося-

щей вклад в генерацию нефти в Южно-Каспийском бассейне. 

Несмотря на то, что исследованные сланцы в целом являются термически незрелыми нефте-

материнскими породами, требующими искусственного нагрева для промышленной добычи нефти, 

образцы из Шамахинской зоны (например, Демирчи, Хильмилли и др.) демонстрируют повышен-

ные значения ОСВ. Усиленный внутренний источник тепла в этой зоне, характеризующейся отно-

сительно небольшой мощностью осадочного чехла, вероятно, связан с присутствием крупных тек-

тонических структур, включая глубинные разломы и надвиги в аллохтоне Северного Гобустана,  

а также магматические интрузивные тела под земной поверхностью [46]. Зафиксированный для 

этой зоны значительно высокий геотермический градиент (до 30 °C/км) дополнительно подчерки-

вает ее отличительные термические особенности. 

Наше исследование выявляет слабую корреляцию между стратиграфическим возрастом и по-

казателями термической зрелости (максимальная температура пиролиза Тmax и ОСВ) в некоторых 

образцах. На рис.4, б группа диатомовых образцов демонстрирует более высокие значения Тmax по 

сравнению с более древними сланцами. Аналогичный результат отмечен в работе [56]. Вероятно, 

это связано с происхождением керогена, включая его формирование под доминирующим влия-

нием планктонного органического вещества, которое характеризуется большей обогащенностью 

водородом. Хотя богатые водородом керогены проявляют стабилизацию на стадии, близкой к тер-

мической зрелости, их содержание водорода истощается на более низких или более высоких ста-

диях зрелости. С другой стороны, на графике зависимости ОСВ от Тmax (см. рис.4, б) в большинстве 

майкопских образцов ОСВ изменяется в диапазоне 0,4-0,5 %. Это можно объяснить значительным 

вкладом терригенного органического вещества, в частности богатых витринитовых мацералов (см. 

рис.5, в), в формирование их керогена. Наличие богатых витринитовых мацералов в майкопских 

сланцах, которые демонстрируют лучшую корреляцию с керогеном III типа на рис.4, в, является 

причиной их относительно высоких значений ОСВ. Однако бассейн, в котором формировались 
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исследованные сланцевые толщи, характеризуется высокой тектонической активностью. Следова-

тельно, помимо поднятий и опусканий, происходивших здесь на протяжении геологического вре-

мени, на современный геотермический градиент могут также влиять различия в процессах осад-

конакопления, давлениях и минералогических факторах.  

Детерминанты нефтеносности сланцев-коллекторов. Слоистые и (или) ламинированные 

сланцы, богатые органическим веществом, считаются первоочередными объектами для разра-

ботки сланцевой нефти, поскольку их текстура играет ключевую роль в контроле трещинообразо-

вания [59, 60]. В частности, одна из ключевых особенностей, определяющих значимость ламини-

рованной текстуры как коллектора, объясняется тем, что образование трещины по слоистости 

типично для механически слабых поверхностей между различными ламинами [61]. Наряду с мик-

ротрещинами, сланцевая нефть в основном распределена в порах (свободная нефть), на поверхно-

сти минералов и в керогене (адсорбированная нефть) [62-64]. В работе [65] подчеркнуто, что мак-

ропоры содержат большую часть сланцевой нефти (более 80 %) в озерных сланцах с керогеном  

II типа (ВИ > 400 мг УВ/г Сорг). В исследовании [61] установлено, что средний размер пор и поро-

вая сообщаемость в ламинированных сланцах являются преимуществом для удержания и подвиж-

ности сланцевой нефти, и хотя сланцевая нефть в таких сланцах связана с пористостью 10-30 нм, 

иногда поры размером более 100 нм также могут вносить определенный вклад. Значительная роль 

макропор в удержании более 80 % свободной сланцевой нефти в богатых керогеном II типа слан-

цах (ВИ > 400 мг УВ/г Сорг) [65] в сочетании с вкладом макро- и микротрещиноватости в ламини-

рованных сланцах подтверждает высокую оценку потенциала сланцевой нефти богатых органиче-

ским веществом среднеэоценовых и диатомовых сланцев Восточного Азербайджана. 

Несмотря на то, что сланцы Восточного Азербайджана преимущественно обогащены глини-

стыми минералами, образцы из Центрального Гобустана содержат более высокую концентрацию 

хрупких минералов (см. рис.3). Этот минералогический состав повышает потенциал сланцевой 

нефти, так как облегчает образование микротрещин и движение нефти. В то же время высокое со-

держание глины, хотя и может создавать технологические трудности, также положительно влияет 

на адсорбцию и удержание нефти. 

Для интенсификации добычи нетрадиционной нефти может применяться обогащение органи-

ческими кислотами и CO2 низкопроницаемых, богатых органическим веществом сланцев, по-

скольку в процессе генерации углеводородов органическое вещество само продуцирует органиче-

ские кислоты и углекислый газ. Органические кислоты демонстрируют высокую способность 

растворять карбонаты и другие растворимые минералы в сланцах, тем самым способствуя образо-

ванию пор [66]. В работе [67] отмечено, что среди карбонатных минералов кальцит обладает 

наибольшим потенциалом хранения CO2 (даже при высоких температурах и давлениях). Принимая 

во внимание эти факты, термическая обработка незрелых среднеэоценовых и диатомовых сланцев, 

которые богаче органическим веществом и кальцитом, чем большинство майкопских образцов (за 

исключением образцов из Талышского бассейна), может эффективно высвобождать органические 

кислоты и CO2. 

Потенциал сланцевой нефти нефтематеринских пород зависит от содержания в них липидов, в 

частности от ассоциации с сапропелево-богатым керогеном I и II типов, известным своим нефтеге-

нерационным потенциалом [61]. В отличие от майкопских сланцев, которые сильно коррелируют с 

газогенерирующим керогеном (см. рис.4, в), диатомовые и среднеэоценовые сланцы демонстрируют 

очень низкое содержание витринита, что было выявлено в результате петрографического анализа 

органического вещества (см. рис.5). Высокий потенциал генерации нефти обоих сланцевых ком-

плексов очевиден из их мацерального состава; в диатомовых сланцах преобладает альгинит 

(>70 %), а среднеэоценовые сланцы содержат до 70 % телальгинита и ламальгинита. Флуоресцен-

ция, наблюдаемая в микротрещинах по плоскостям наслоения или в минеральных порах  

(см. рис.5), указывает на благоприятные условия для удержания свободной нефти в сланцевой мат-

рице на зрелой стадии [59]. 

Сильная положительная корреляция Сорг как с содержанием хлороформенного битумоида 

(рис.7, а), так и с S1 (рис.7, б), особенно в среднеэоценовых и диатомовых сланцах, подчеркивает роль 

органического вещества в контроле удержанной нефти и при низких значениях индекса продуктивно-

сти (ИП) и индекса нефтенасыщенности (ИН), подтверждает автохтонную природу органического  
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вещества без признаков вторичного загрязнения образцов (включая вулканические выбросы) ал-

лохтонными флюидами. Слабая корреляция между Сорг и ИН (рис.7, в) предполагает, что значи-

тельная часть сланцевой нефти может удерживаться внутри твердого органического вещества в 

адсорбированном или набухшем состоянии [68]. 

Формирование органических пор может происходить не только при термическом крекинге 

керогена, но и на более ранних стадиях, в незрелом органическом веществе. В работе [58] предпо-

лагается, что для керогенов II типа вторичные органические нанопоры обычно формируются при 

показателе ОСВ около 0,8 % (Тmax ~445 °C) и ИН > ~90 мг УВ/г Сорг, что совпадает со снижением 

способности к набуханию и максимальным удержанием нефти. Однако на рис.7, г большинство 

образцов показывают значения ИН < 90 мг УВ/г Сорг при ОСВ 0,3-0,6 %, что указывает на то, что 

эти керогены все еще находятся в фазе набухания. На этой стадии, характеризующейся низкой 

зрелостью и слабым развитием поровой сети, они обладают высокой способностью удерживать 

нефть.  

Детерминанты газоносности сланцев-коллекторов. Минералогическое сравнение глинисто-

кремнистых сланцев (см. рис.3) с коммерчески значимыми эталонными сланцами Барнетт (США) 

показывает, что отложения Восточного Азербайджана имеют с ними относительно высокое сходство 

по содержанию кварца, полевого шпата и глинистых минералов. При этом повышенное содержа-

ние глинистой фракции в исследуемых сланцах по сравнению со многими типичными озерными 

формациями может выступать фактором, способствующим усилению адсорбции газа. 

Углеводородные газы в сланцевых формациях встречаются в трех формах – свободной, адсор-

бированной и растворенной. Свободный и адсорбированный газы считаются наиболее значимыми 

для добычи сланцевого газа, причем их суммарная доля в сланцевых породах достигает 85 % [62]. 

Наличие адсорбированного газа в породах связано с глинистыми минералами, такими как каоли-

нит, иллит и монтмориллонит, поры которых размером 1-2 нм идеально подходят для адсорбции 

метана и других газов благодаря их большой удельной поверхности. Статистически преобладание 

глинистых минералов в исследованных сланцах (см. рис.3) указывает на высокий потенциал ад-

сорбции газа. Повышенное содержание кварца в майкопских сланцах играет решающую роль в 
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 Рис.7. Диаграммы влияния Сорг на нефтеудерживающую способность исследованных сланцев:  

Сорг в зависимости от содержания хлороформенного экстракта (а); свободной нефти (б); ИН (в);  

ОСВ в зависимости от ИН (г) 
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концентрации свободного газа, что в сочетании с газогенерационным потенциалом керогена  

III типа определяет их общую газоносность. 

Оценка потенциала адсорбции углеводородных газов в образцах сланцев выявила CH4 в каче-

стве преобладающего компонента по сравнению с другими гомологами газов (C2H6, C3H8 и C4H10). 

Более высокие концентрации CH4 наблюдались в образцах из Шихзерли (0,00142 %) и Беюк Сияки 

(0,00130 %) Центрального Гобустана. Наш анализ показывает, что сланцы майкопской серии де-

монстрируют более высокий сорбционный потенциал углеводородных газов, чем среднеэоцено-

вые и диатомовые сланцы. 

Ряд исследований [69] продемонстрировал, что кероген обладает большей адсорбционной 

способностью по отношению к метану, чем глинистые минералы, которые имеют более высокую 

метаноемкость, чем кварц. Зоны добычи сланцевого газа обычно классифицируются как перспек-

тивные (0,3 % ≤ Сорг ≤ 1,5 %), благоприятные (1,5 % < Сорг ≤ 2 %) или целевые (Сорг > 2 %). Аномально 

высокое содержание органического вещества в исследованных сланцах (см. рис.4, а) создает впе-

чатление, что это благоприятный фактор для формирования пористости, которая может положи-

тельно влиять на адсорбцию и удерживающую способность углеводородных газов. Однако изуче-

ние взаимосвязи содержания липтинита и адсорбции газа свидетельствует о том, что кероген 

морского генезиса обладает низкой газосорбционной емкостью. По сравнению с газоматеринским 

керогеном (тип III) кероген II типа характеризуется более низкой сорбционной способностью, что, 

вероятно, обусловлено пониженной степенью ароматичности его структуры. В работе [70] под-

черкивалось, что кероген III типа, характеризующийся более крупными размерами пор из-за вы-

сокого содержания витринитовых мацералов, положительно влияет на сорбцию и емкость хранения 

газа. Следовательно, само по себе высокое содержание органического вещества в породе не всегда 

гарантирует улучшение ее газовмещающего потенциала. Тип керогена, особенно обилие витрини-

товых мацералов, является благоприятным фактором для потенциала сланцевого газа. Поэтому, при-

нимая во внимание особенности керогена, мы оцениваем адсорбционный потенциал сланцевого газа 

сланцев майкопской серии как значительно более высокий, чем у других отложений.  

Потенциал добычи синтетических углеводородов из сланцев Восточного Азербайджана. 

Выбор рациональной технологии освоения ресурсов горючих сланцев определяется комплексом 

жестких горно-геологических критериев. В мировой практике геолого-экономической оценки ми-

нимальный порог мощности пласта для его включения в ресурсную базу традиционно принимается 

на уровне 2,8-3,0 м. Для достижения промышленной рентабельности метода наземной переработки 

требуется эффективная мощность пласта более 7 м и глубина залегания до 300 м в условиях низкого 

коэффициента вскрыши. Освоение глубокопогруженных ресурсов (до 3000 м) требует применения 

методов внутрипластовой конверсии [18], для которых критическим условием тепловой эффектив-

ности является мощность залежи более 15 м [16]. Эффективность любого метода зависит не только 

от фильтрационно-емкостных свойств и наличия естественных трещин [71, 72], но и от комплекса 

физико-химических параметров: типа и зрелости керогена, а также кинетики его термического 

разложения, определяющих конечный выход углеводородов [21, 32]. 

Анализ геологических данных выделяет Центральный Гобустан как приоритетный объект. 

Уникальность этого района заключается в том, что сланцевые толщи среднего эоцена, майкопа и 

диатомовой свиты прослеживаются здесь как на больших глубинах (до 4 км), о чем свидетельствует 

вынос их материала грязевыми вулканами, так и в виде обширных поверхностных выходов  

(см. рис.2). Их суммарная мощность достигает 400-500 м, а толщина отдельных пластов –  до 40 м [46]. 

Такая геологическая универсальность, подкрепленная благоприятной тектоникой и отсутствием 

социально-экологических барьеров (лесного покрова и населенных пунктов), фактически превра-

щает эту территорию в естественный полигон для создания комплексной индустрии как для тех-

нологий наземной переработки, так и внутрипластовой конверсии. За пределами Джейранкечмез-

Южно-Каспийского мегабассейна также фиксируются протяженные выходы сланцев, формирую-

щие фонд для открытой разработки: Вандамская зона (например, участок Дияллы, средний коун), 

Талышская зона (нижний майкоп) и Губинская зона (сармат). В южных приморских районах по-

гружение сланценосной серии до 6 км локализует перспективы внутрипластовой конверсии  

преимущественно в отложениях диатомовой свиты. 
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Комплексные минералого-геохимические исследования сланцев, отобранных из поверхностных 

обнажений и выбросов грязевых вулканов, подтверждают их высокий генерационный потенциал. 

Анализы свидетельствуют, что при аномально высокой концентрации органического вещества 

(см. рис.4, а) изученные образцы характеризуются еще низкой степенью термической зрелости 

(см. рис.4, б). На основе этой совокупности данных проведена дифференциация перспективных 

направлений нефтегазогенерации: отложения среднего эоцена и диатомовой свиты выделены как 

приоритетные для генерации сланцевой нефти, тогда как сланцы майкопской серии определены 

как объекты для генерации сланцевого газа. 

Результаты термогравиметрического анализа показывают, что основной этап термодеструк-

ции органического вещества в сланцах диатомовой свиты и среднего эоцена завершается при 

температурах порядка 475 °C (см. рис.6, а, в). Этот интервал соответствует фазе активной гене-

рации легких и тяжелых нефтяных фракций. При дальнейшем повышении температуры до 650 °C 

интенсифицируются процессы вторичного крекинга и газообразования, сопровождающиеся арома-

тизацией и коксованием остаточного углерода. Данные высокотемпературные эффекты наибо-

лее выражены в образцах майкопской серии (см. рис.6, б), что объясняется исходным преобла-

данием ароматических структур в составе их керогена. Полученные кинетические параметры 

имеют ключевое практическое значение для обоснования оптимальных температурных режимов 

промышленного ретортинга с целью оптимизации выхода целевых продуктов – синтетической 

нефти и газа. 

Выводы 

Данное исследование обобщает результаты геолого-геохимического изучения кайнозойских 

отложений среднего эоцена – верхнего миоцена приподнятых структурных зон суши Восточного 

Азербайджана, выступающих аналогами главных очагов генерации акватории Южного Каспия,  

и позволяет установить следующее: 

• В структурно-стратиграфическом отношении установлено, что данные отложения просле-

живаются как в пределах Джейранкечмез-Южно-Каспийской мегавпадины, так и в сопредельных 

тектонических зонах (Губинская, Вандамская, Ярдымлы-Лерикская). Принципиальным отличием 

мегазоны от сопредельных структур с их фрагментарной сланценосностью является стратиграфи-

ческая полнота разреза, где средний эоцен (среднекоунская серия), майкопская серия (олигоцен – 

нижний миоцен) и средний – верхний миоцен (диатомовая свита) образуют единый циклично-па-

чечный (кластерный) комплекс. Данные литостратиграфического анализа указывают на то, что 

разрез верхнего майкопа характеризуется доминированием ритмичного переслаивания многочис-

ленных тонких (сантиметровых) прослоев, что обуславливает его высокую суммарную сланценос-

ность, в то время как нижний майкоп, средний эоцен и диатомовая свита представлены более мощ-

ными индивидуальными пластами. 

• Интеграция результатов минералогического, геохимического и спектроскопического анали-

зов выявила устойчивые литогеохимические различия между сланцами среднего эоцена, диатомо-

вой свиты и майкопскими породами. Обогащенные кварцем образцы верхнего майкопа, содержа-

щие значительно меньше органического вещества (средний Сорг = 5,26 %), характеризуются 

преобладанием терригенной органики, где доминирующим мацералом выступает витринит, что 

указывает на условия активного аллохтонного приноса. В отличие от них, сланцы среднего эоцена 

и диатомовой свиты, проявляющие относительное обогащение карбонатами (>10 % кальцита), фор-

мировались при существенном влиянии морской среды и отличаются преобладанием автохтонного 

органического вещества с доминированием телалгинита, ламальгинита и альгинита (Сорг в среднем 

равен 11,18 и 9,87 %). Данные ИК-Фурье спектроскопии исходных и экстрагированных образцов 

свидетельствуют о сходстве спектральных характеристик при различиях, проявляющихся главным 

образом в интенсивности полос поглощения в интервале 700-2927 см–1, отражающих преобладание 

алифатических C–H связей. Повышенная интенсивность указанных полос в среднеэоценовых  

и диатомовых сланцах коррелирует с их обогащенностью хлороформенными битумоидами и 

указывает на преимущественно алифатическую природу и низкую степень термической зрело-

сти органического вещества. Результаты ТГ/ДТА и кинетического моделирования показывают, 
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что органическое вещество среднеэоценовых и диатомовых сланцев характеризуется понижен-

ными значениями энергии активации (69,3 и 67,5 кДж/моль) при предэкспоненциальном множи-

теле порядка 1013 с–1, что обуславливает его интенсивную термическую деструкцию в относи-

тельно узком температурном интервале. В верхнемайкопских сланцах деструкция терригенного 

органического вещества требует более высоких энергозатрат, что отражается в значении энергии 

активации 76,4 кДж/моль и предэкспоненциальном множителе порядка 1014 с–1. В совокупности 

полученные данные свидетельствуют о высоком нефтегенерационном потенциале эоценовых и 

диатомовых отложений и преимущественно газогенераторной направленности майкопских 

сланцев. 

• Абсолютное доминирование мацералов группы липтинита (> 70 %) в эоценовых и диатомо-

вых сланцах обуславливает их высокий жидкофазный углеводородный потенциал. Наблюдаемая 

в микротрещинах и минеральных порах флуоресценция указывает на благоприятные условия для 

удержания свободной нефти на зрелой стадии. Сопоставление индекса нефтенасыщенности  

(ИН < 90 мг УВ/г Сорг) и степени термической зрелости (ОСВ = 0,3-0,6 %) доказывает, что на те-

кущей стадии кероген находится преимущественно в фазе «набухания». Это означает, что основ-

ная часть генерированных углеводородов не мигрировала в минеральную матрицу, а удерживается 

внутри макромолекулярной структуры керогена в адсорбированном состоянии. 

• Значительные геологические ресурсы незрелых сланцев Восточного Азербайджана, в соче-

тании с их высокой обогащенностью органическим веществом и благоприятными геохимиче-

скими характеристиками, позволяют рассматривать эти отложения как перспективную сырьевую 

базу для производства синтетических углеводородов. Специфика залегания обосновывает приме-

нение дифференцированных методов конверсии, а также формирует фундаментальную научную 

базу для стимулирования практических инициатив по реализации нетрадиционного энергетиче-

ского потенциала региона. 
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