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Summary. The paper describes the shale oil and gas bearing systems of the South Caspian basin
based on the results of basin modeling. Identification and assessment of the prospects for shale ac-
cumulations at the regional level is based largely on the results of numerical modeling with subse-
quent calibration of the resulting model. 

The largest masses of oil are concentrated in shale strata, and OM is present there initially, and 
oil (light components of OM) emigrates from shale to neighboring reservoir rocks. Changes in the
structure of kerogen during catagenetic maturation occur in contact areas. In dense immature kero-
gen, organic pores (“kerogen porosity”) begin to form, which, by the end of the main phase of oil
formation, form a connected system that provides space for newly formed petroleum hydrocarbons.
Organic porosity or porosity in the texture of kerogen, formed during the thermal maturation of rock 
OM, can affect the adsorption of the resulting oil by the porous surface of the kerogen. The results
of organic porosity studies suggest that organic pores in the kerogen texture make a significant con-
tribution to the space of newly formed reservoirs in the thickness of oil source rocks.  

It is concluded that the following shale oil and gas systems were formed in the South Caspian
basin: diatomaceous shale oil and gas system, Oligocene-Miocene shale oil and gas system and Eo-
cene shale oil and gas system, which are combined unconventional oil and gas systems with hydro-
carbons, partially emigrated from the oil and gas source rock and partially preserved (unrepressed).

© 2024 Earth Science Division, Azerbaijan National Academy of Sciences. All rights reserved. 

Введение 
Проблема изучения и освоения нефтегазовых 

ресурсов сланцевых формаций относится к числу 
сложных, наукоемких и мультидисциплинарных. 
В петрологической терминологии под нефтегазо-
носными сланцами понимается целый ряд твер-
дых, многослойных пелитовых пород: глина, мер-
гель, глинистый известняк, аргиллит, алевролит и 

собственно сланец, которые вмещают всевозмож-
ные формы органического вещества (ОВ), отра-
жающие стадии его зрелости. Отличаясь текстур-
ными характеристиками от других пелитовых по-
род, сланцы способны расщепляться на пла-
стинки.  Нефть и газ в таких породах распола-      
гаются преимущественно в диффузно рассеянном 
состоянии и в микротрещинах. Сланцевые толщи, 
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с низкопроницаемыми коллекторами, вмещаю-
щие скопления углеводородов (УВ), являются в 
последние годы предметом пристального внима-
ния в связи с существенным ростом промышлен-
ной значимости. 

Опыт изучения и освоения скоплений УВ, 
приуроченных к сланцевым комплексам в США, 
обеспечил серьезный стимул к изучению подоб-
ных объектов по всему миру, включая европей-
ские страны, Китай и многие другие государства. 
В Северной Америке благодаря использованию 
новейших технологий произошла «сланцевая ре-
волюция». Начав 30 лет назад с бурения на слан-
цевых полях мелких скважин, США добыли из 
сланцевых формаций около 180 млрд. м3 газа и 
более 40 млн. т нефти. В США интерес к разра-
ботке газа из сланцевых формаций был настолько 
высоким, что в 19 бассейнах (Marccllus, Antrim, 
New Albany, Barnett, Lewis и др.) было пробурено 
более 35000 скважин.  

Мировые геологические запасы нефти из 
сланцев оценены на уровне более чем 3 трлн. 
барр. (рис. 1). Последняя оценка ресурсов нефти 
из сланцев для других стран (в млрд. барр. н.э.): 
Китай – 333; Россия – 248; Демократическая Рес-
публика Конго – 100; Иордания – 90; Бразилия – 
82; Италия – 73; Марокко – 53; Австралия – 32; 
Эстония – 16; Израиль – 250 (Beckwith, 2012). 

Перспективы изучения и освоения нефти из 
сланцевых формаций почти во всех нефтегазонос-
ных  провинциях  (НГП)  России,  весьма  впечат-

ляющи, в первую очередь это относится к баже-
новской свите и ее аналогам в Западной Сибири. 
По данным Международного энергетического 
агентства (IEA, 2013), она оценена как наиболее 
богатая сланцевая толща в мире – 144 млрд. барр. 
нефти и более 36.9 трлн. м3 газа. Повышенный ин-
терес представляют отложения доманикового 
типа в промышленно развитых районах Тимано-
Печорской и Волго-Уральской НГП, майкопская 
и кумская свиты Предкавказья, рифей-кембрий-
ские отложения в Восточной Сибири (Якуцени, 
2009; Прищепа, Аверьянова, 2013). 

 
Понятийная база и терминология при ис-

следовании сланцевых формаций и сланцевых 
скоплений УВ 

Среди специалистов существуют некоторые 
разночтения при исследовании сланцевых форма-
ций и сланцевых скоплений УВ, связанные с несов-
падением понятий (и неточностями перевода) в ан-
глоязычной, российской, а вслед за ними и в азер-
байджанской специализированной литературе и 
критериев, применяемых в зарубежных и россий-
ских классификациях запасов и ресурсов, коллекто-
ров и литологических свойств пород. По этой при-
чине некоторые исследователи, обсуждая проблемы 
изучения сланцевых нефти и газа, включают сюда 
тематику горючих сланцев, которые, безусловно, 
являются самостоятельными группами нетрадици-
онных источников УВ, но не имеют никакого отно-
шения к сланцевым скоплениям УВ.

 

 
 

Рис. 1. Мировой потенциал запасов сланцевых УВ 



V.Yu.Kerimov et al. / ANAS Transactions, Earth Sciences  2 / 2024, 123‐140; DOI: 10.33677/ggianas20240200131 

 125

Некоторые исследователи, в том числе и в 
Азербайджане, сланцевые толщи называют фаци-
ями, что противоречит учениям о геологических 
формациях и фациях, описанных в известных тру-
дах Н.С.Шатского, Н.М.Страхова, Д.В.Налив-
кина, В.И.Попова, Л.Б.Рухина, В.В.Белоусова, 
Н.Н. Хераскова, Ю.А. Жемчужникова, Г.Ф. Кра-
шенинникова, М.В. Коровина, Л.В.Пустовалова, 
М.А.Усова, Ю.А.Кузнецова, В.Е.Хаина, А.Л.Ян-
шина и др. Понятия «фация» и «формация» разли-
чаются прежде всего масштабом: формация со-
стоит из нескольких, а в некоторых случаях из од-
ной фаций. Если для фаций главным определяю-
щим фактором формирования является физико-
географическая обстановка осадконакопления, 
то для формаций – тектонический фактор. Фа-
ция – это определенный тип породы, образовав-
шейся в определенных физико-географических 
условиях, то есть тип фации определяется «обста-
новкой осадконакопления», в общем случае 
включает физико-географическую и топографи-
ческую характеристики, условия существования 
флоры и фауны, динамику и физико-химическую 
обстановку среды осадконакопления или образо-
вания пород. Поэтому называть сланцевые толщи 
сланцевой фацией некорректно, так как в природе 
не существует физико-географической обста-
новки осадконакопления, в которой образовались 
сланцы. Фации характеризуются петрографиче-
скими и геохимическими характеристиками оса-
дочных пород, которые представляют палеогео-
графическую и геохимическую среды осадочных 
отложений. В природе существует следующая ге-
нетическая цепочка глинистых пород: глинистые 
илы – глина – аргиллитоподобные глины – аргил-
литы – глинистые сланцы. Таким образом, 
сланцы, являясь последним звеном этой цепочки, 
относятся к метаморфическим породам, образо-
вавшимся в результате длительного воздействия 
внешних факторов (температуры, давления и т. 
д.). А горючие сланцы – это метаморфические по-
роды, относящиеся к группе твердых каустобио-
литов, поэтому их нельзя называть фациями.  

Таким образом, целесообразно сланцевые 
толщи называть формациями. Такие формации 
широко известны на территории зарубежных 
стран, с которыми связаны «сланцевая нефть» и 
«сланцевый газ» – формации Barnett, Bakken и 
Green River (США); формации бассейнов Sichuan, 
Tarim, Junggar и Songliao (Китай); позднеюрско-
нижнемеловая формация Vaca Muerta и средне-
юрская формация Los Molles (Аргентина); силу-
рийские и доггсрские формации (Румыния), слан-
цевые формации бассейнов Paris и South-East 
(Франция), бассейнов Basque-Cantabrian и Ebro 
(Испания), Lover Saxony (Германия), бассейна 

West Nethcrland (Нидерланды), сланцевого бас-
сейна Alum (Швеция), а также сланцевых бассей-
нов Дании, Норвегии и др. 

Под формацией (по В.Е. Хаину) понимают 
естественное и закономерное сочетание горных 
пород (осадочных, вулканогенных, интрузивных), 
связанных общностью условий образования и воз-
никающих на определенных стадиях развития ос-
новных структурных зон земной коры. В связи с 
изложенным, выделяемые сланцевые толщи на 
территории Азербайджана целесообразно назы-
вать диатомовой сланцевой формацией, олигоцен-
миоценовой сланцевой формацией и палеоцен-эо-
ценовой сланцевой формацией. 

Нефть и газ, добыча которых ведется из низ-
копроницаемых коллекторов, приуроченных или 
сопряженных непосредственно с толщей, генери-
рующей их (in situ), в англоязычной литературе 
называются «нефть и газ сланцев» (shale oil & 
gas). Принципиальными отличиями скоплений, 
образованных в таких нефтегазовых системах, от 
широко распространенных и традиционных, явля-
ется низкое качество коллекторов. Основной 
набор процессов, характеризующих такую сис-
тему, является сокращенным по сравнению с тра-
диционным (генерация, миграция, аккумуляция, 
консервация) в части процессов миграции и акку-
муляции. Для нетрадиционных углеводородных 
скоплений предлагается использовать следующие 
термины, соответствующие англоязычным: oil 
shale – сланец, содержащий кероген; shale oil – 
нефть глинистых сланцев; shale gas – газ глини-
стых сланцев; tight oil – нефть низкопроницаемых 
(плотных) пород; tight gas – газ низкопроницае-
мых (плотных) пород. 

Традиционная нефтегазовая система характе-
ризуется набором процессов, определяемых по-
движностью УВ в системе: генерацией УВ, вытес-
нением, миграцией и аккумуляцией. Многообра-
зие типов нефтегазовых систем вызвано различи-
ями во взаимоотношениях между толщами гене-
рации и транзитными толщами, доминирующими 
путями миграции УВ и ее способами, характерис-
тиками зон аккумуляции УВ и качеством флюи-
доупоров.  

Для нетрадиционных нефтегазовых систем 
характерен неполный (сокращенный) набор про-
цессов. В первую очередь это касается резкого 
ограничения миграции и аккумуляции. Наиболее 
общим является случай, когда нетрадиционная 
нефтегазовая система образуется за счет сохране-
ния (удерживания) генерированных УВ непосред-
ственно в нефтегазоматеринской толще (НГМТ). 
В случае частичного вытеснения генерированных 
УВ из НГМТ образуется комбинированная нетра-
диционная нефтегазовая система с УВ, частично 
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эмигрировавшими из НГМТ и частично сохранен-
ными (не вытесненными). 

Таким образом, вмещающие породы сланце-
вой нефти и газа представляют собой гибридное 
явление, которое одновременно генерирует и 
накапливает УВ. Такие системы называются систе-
мой сланцевой нефти (“shale-source oil system”) и 
системой сланцевого газа (“shale-source gas 
system”). Поиск и разведку запасов нефти и газа в 
сланцевых пластах следует направить в ту часть 
системы, где наиболее сконцентрированы (в сво-
бодной и сорбированной формах) УВ. 

 В Южно-Каспийском бассейне можно выде-
лить диатомовую сланцевую нефтегазовую си-
стему, олигоцен-миоценовую сланцевую нефтега-
зовую систему и эоценовую сланцевую нефтега-
зовую систему. Они являются комбинирован-
ными нетрадиционными нефтегазовыми систе-
мами с УВ, частично эмигрировавшими из НГМТ 
и частично сохраненными (не вытесненными).  

 
Результаты исследований 
Информация о распространении сланцевых 

парод на территории Азербайджана дана в трудах 
А.А.Али-Заде, В.В.Вебера, А.Ж.Султанова, 
Р.Х.Султанова, С.Г.Салаева, В.Ю.Керимова и др. 
Особо стоит отметить в этом направлении труды 
Ад.А.Алиева (2015) и О.Р.Аббасова (2022), иссле-
довавших сланцы на территории Азербайджана 

как на наземных обнажениях, так и на образцах из 
выбросов грязевых вулканов. Сланцевые форма-
ции, выявленные в Прикаспийско-Губинском, 
Шамахы-Гобустанском, Абшеронском и Прита-
лышском (Джалилабадском) нефтегазоносных 
районах, связаны с меловым, среднеэоценовым, 
майкопским и диатомовым периодами (рис. 2) 
(Abbasov, 2022; Алиева и др., 2019). 

Сланцы эоценового возраста выявлены в об-
нажениях, охватывающих полосу юго-востока – 
северо-запада, начиная от площади Гейтепе (Ба-
гир-Заде и др., 1988) Абшеронского полуострова 
до села Дияллы в районе Исмаиллы. Нижнемай-
копские сланцы сложены с небольшим количес-
твом песчанистых и глинисто-конгломератовых 
пород, обнаруженных в Прикаспийско-Губин-
ском (на окраине рек Бабачай и Агчай), Шамахы-
Гобустанском (в районах ручьев реки Гирдиман-
чай, Лагич) районах, в Центральном Гобустане 
(вокруг горы Гаиблар) и в Ярдымлы (в районе ру-
чья реки Вилашчай). А полоса, протянувшаяся от 
Агчалы до сел Исмаиллы, расположенных в вер-
ховьях Гирдыманчая, характерна для распростра-
нения сланцев, принадлежащих верхнему май-
копу. На юге и юго-востоке этой полосы установ-
лены сланцевые структуры (Шихзарли, Гаибляр, 
Шаибляр и др.). Пространственное распростране-
ние горючих сланцев диатома выявлены в Прика-
спийско-Губинском регионе (Гаджиев, 1989). 

 

 
 
Рис. 2. Обнажения сланцевых толщ эоценового возраста на участке Чайлы (а, б), нижнемайкопского воз-
раста в Лагидже (б) (по материалам Аббасова, 2022), палеоценового (в) и среднеэоценового возраста (г) на 
участке Перекюшкиль (по материалам Aghayeva и др., 2021). В обнажениях сланцевые слои и пластины 
чередуются глинистыми, аргиллитовыми, алевролитовыми и другими слоями 
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На территории Азербайджана сланцевые по-
роды встречаются не только в поверхностных об-
нажениях, но и в выбросах грязевых вулканов (Га-
лимов, 1973; Глумов и др. 2004; Гулиев и др., 
1992, Гулиев, Фейзуллаев, 1996). Этот факт сви-
детельствует о присутствии сланцевых формаций 
на больших глубинах кайнозойского комплекса 
Южно-Каспийского бассейна – аналогов форма-
ций сланцев, наблюдаемых на земной поверхнос-
ти. Проведенные исследования свидетельствуют 
о сланцевой природе диатомовой свиты, майкоп-
ской серии. Эоценовые отложения Южно-Кас-
пийской впадины также являются объектами фор-
мирования в них нетрадиционных (сланцевых) 
скоплений УВ. Эти толщи представляют собой 
гибридные феномены, включающие как традици-
онные, так и нетрадиционные скопления УВ. 

Результаты исследований диатомовой сланце-
вой, олигоцен-миоценовой сланцевой и палеоцен-
эоценовой сланцевой формаций показали, что они 
являются естественным и закономерным сочета-
нием горных пород, формирование которых про-
изошло на альпийском этапе развития Южно-Кас-
пийского бассейна. На основании проведенного 
палеотектонического и геодинамического анализа 
в составе осадочного чехла Южно-Каспийского 
бассейна выделены основные структурно-форма-
ционные (тектоно-формационные) комплексы 
(СФК), которые являются отражением эволюцион-
ного развития этого бассейна. При формировании 
этих СФК определяющими являлись этапы геотек-
тонического цикла, с которыми связаны вышеука-
занные сланцевые формации – диатомовый СФК 
сформировался на роданской фазе, олигоцен-мио-
ценовый СФК – на пиринейской фазе и палеоцен-
эоценовой СФК – на новоларамийской и пиреней-
ской фазах альпийского тектогенеза. 

Это подтверждается также исследованиями 
П.З.Мамедова (2010): палеоцен-эоценовый СФК 
сформировался на этапе островодужного вулка-
низма и расширения; олигоцен-миоценовый СФК 
– на этапе сжатия и постепенного сокращения, а 
диатомовый СФК – на этапе экстремального со-
кращения и быстрого погружения. 

Керогенсодержащие сланцевые толщи пред-
ставлены целым рядом твердых, многослойных 
пелитовых пород (глина, мергель, глинистый из-
вестняк, аргиллит, алевролит и собственно сла-
нец), вмещающих всевозможные формы ОВ, 
находящегося на различной стадии преобразован-
ности (рис. 3). Отличаясь текстурными характе-
ристиками от других пелитовых пород, сланцы 
способны расщепляться на пластинки. Эти отло-
жения отличаются фациальной изменчивостью, 
сопровождающейся широким развитием разнофа-
циальных, не сходных по составу комплексов. 

Сланцы выражены трещиноватыми, тонкоплитча-
тыми, листоватыми аргиллитоподобными гли-
нами и мергелями, перемежающимися с плот-
ными разновидностями глин и мергелей. Так, ди-
атомовая сланцевая толща расщепляется на слан-
цевые пластины и пласт толщиной около 60 м бу-
мажных сланцев (Калмыков и др., 2019). Олиго-
цен-миоценовая сланцевая толща с нефтемате-
ринской толщей майкопской серии (включая 
пшехскую и нижнесоленовскую толщи) состоит 
из многослойных пелитовых пород, чередую-
щихся сланцевыми пластами. Эоценовая сланце-
вая толща сложена чередованием дискретных ин-
тервалов сланцевых пластин с богатыми органи-
ческими веществами многослойных пелитовых 
пород. Обобщение результатов показывает, что 
матрицы в исследованных образцах этих пород 
сложены глинистыми агрегатами на 45% с добав-
ками ОВ и обломочными компонентами алев-
рито-пелитовой размерности. В матрицах изучае-
мых объектов поровое пространство представ-
лено межагрегатными или межкристаллическими 
порами, морфология которых была определена 
процессами литогенеза (условиями осадконакоп-
ления и последующими диа- и катагенезом) (Ке-
римов и др., 1990; Лебедев и др., 1987; Гулиев и 
др., 2003; Леонов и др., 2010). 

В общем комплексе исследований, направ-
ленных на прогноз нефтегазоносности сланцевых 
отложений, существенную роль играют геохими-
ческие методы (Левин, Сенин, 2003; Дахнова и 
др., 2015). На любых уровнях геохимических ис-
следований первостепенная задача при выявле-
нии нефтегазообразования в НГМТ – определение 
фациально-генетического состава ОВ. Для прог-
нозирования границ зон нефтегазообразования и 
фазового состояния УВ в недрах необходимо учи-
тывать фациальные и генетические разновидно-
сти ОВ, его тип и содержание в породе, характер 
и особенности катагенеза ОВ. Важное значение 
имеют термобарические условия нахождения 
НГМТ. Для исследования сланцевых толщ 
Южно-Каспийской впадины – диатомовой толщи, 
майкопской серии и палеоцен-эоценового ком-
плекса – были обобщены результаты пиролитиче-
ских исследований (Левин, Федоров, 2001). 

Диатомовая свита. Часть образцов попа-
дает в раннюю стадию углеводородообразова-
ния – градации катагенеза ПК3–МК1. Для неко-
торых образцов Tmax достигает 440-458°C и бо-
лее (рис. 4). 

Олигоцен – нижний миоцен (майкопская 
серия) характеризуется широким диапазоном зна-
чений по углеводородно-генерационному потен-
циалу – от удовлетворительного до превосход-
ного (рис. 6). 
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Отложения майкопской серии отличаются вы-
соким содержанием Сорг, достигающим 15.1% при 
среднем содержании 1.86%. Качество и содержа-
ние ОВ майкопских отложений улучшаются в вос-
точном направлении в сторону Каспийского моря. 
В образцах выделяется равнозначное значение ке-
рогена III и II типов. Часть полученных значений 
Tmax лежит в пределах от 420-445°C и более, а рас-
считанные значения температуры составляют 171-
200°С и соответствуют градации катагенеза МК3–
МК4. В этой зоне интенсивно протекают термиче-
ские и термокаталитические процессы преобразо-
вания, а также происходит перестройка молекуляр-

ной структуры в процессе катагенеза, которая при-
водит к преобразованию пелитовых пород (глина, 
мергель, глинистый известняк, аргиллит) в сланцы. 
Отложения майкопского возраста в очагах генера-
ции находятся в интервалах глубин, находящихся в 
зоне нефтяного окна (oil window), в которой проис-
ходит генерация УВ с максимальной активностью, 
в том числе и легких (до 4 %). С переходом в зону 
МК4 в майкопские отложения в главной зоне газо-
образования начинают генерировать газообразные 
УВ (рис. 7). Майкопская серия считается наиболее 
важной нефтематеринской породой в Южно-Кас-
пийском бассейне.

 

 
 

Рис. 3. Шлифы образцов из обнажений: 
а–е – диатомовая формация; ж, з – чокракская-спириалисская формация; и–л – майкопская серия; м, н – 
средний эоцен II; о, п – палеоцен (по материалам Aghayeva и др., 2021); 1 – бумажные сланцы, 2 – глины и 
глинистые сланцы, 3 –аргиллит, 4 – песчаник, 5 – птероподы, 6 – планктонные фораминиферы 
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Рис. 4. Интерпретация результатов пиролитических исследований образцов миоценового комплекса: 

а – модифицированная диаграмма Ван Кревелена – зависимость водородного индекса HI от кислородного индекса ОI; б – 
зависимость водородного индекса HI от максимальной температуры пиролиза Tmax; в – диаграмма соотношения максималь-
ной температуры пиролиза Tmax и индекса продуктивности PI; г – диаграмма соотношения генерационного потенциала мате-
ринской породы и общего содержания органического углерода Сорг 
 

Палеоцен-эоценовый комплекс отложений. 
Эоценовые отложения характеризуются широким 
диапазоном значений по углеводородно-генера-
ционному потенциалу – от низкого до превосход-
ного (рис. 8). В образцах преобладает кероген III 
типа. Результаты исследований показывают, что 
рассчитанные значения температуры составляют 
210°С и более, а образцы эоценовых отложений 
соответствуют градации катагенеза МК4–МК5, в 
результате чего интенсивно протекают термиче-
ские и термокаталитические процессы преобразо-
вания, а также происходит перестройка молеку-
лярной структуры, которая приводит к интенсив-
ному сланцеобразованию и преобразованию пе-
литовых пород в сланцы. Эоценовые отложения 
входят в главную зону газообразования. Содержа-
ние углерода в керогене достигает 85-86%, что 
свидетельствует об уплотнении углеродной 
структуры, связанной с потерей водорода, содер-
жание которого менее 2%. Удаление водорода 

происходит за счет интенсивной генерации газо-
образных УВ. На этом этапе возникает резкое 
снижение объемов генерации УВ, даже метана, 
что подтверждается также результатами модели-
рования процесса генерации УВ в эоценовых от-
ложениях (рис. 9). 

Принципиально важно не путать кероген в 
сланцевых отложениях и уже генерированные 
нефть и газ в НГМТ, содержащиеся в рассеянном 
состоянии в микропорах и микротрещинах, в по-
слойной трещиноватости в пределах НГМТ (shale 
oil & gas), одновременно выступающих резервуа-
рами для произведенных ими УВ.  

Последнее крайне важно для оценки потенци-
ала первоочередных для разработки сланцевых 
объектов на территории Азербайджана нефтега-
зоматеринских свит, таких как диатомовая свита 
и майкопская серия, обладающих огромным гене-
рационным потенциалом.
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Рис. 5. 3D-реконструкция процесса катагенетической эволюции диатомовых отложений Южно-Каспийского бассейна: а – к 
настоящему времени; б – к концу абшеронского времени (1.1 млн. лет); в – концу акчагыльского времени (2 млн. лет) 
 

Исследования свидетельствуют, что скопле-
ния УВ в низкопроницаемых сланцевых толщах 
формируются в процессе аккумуляции УВ в 
НГМТ за счет процессов сорбции, сгенерирован-
ных УВ как керогеном, так и незрелыми продук-
тами его преобразования – асфальтенами, тяже-
лыми (спиртобензольными) смолами (Мехтиев, 
1956; Обсуждение книги Ш.Ф.Мехтиева…, 1957). 
Важной особенностью скоплений УВ в таких тол-
щах является то, что УВ (газ и нефть) находятся 
преимущественно в связанном, сорбированном, 
диффузно-рассеянном состоянии в керогене и 
продуктах преобразования керогена – начальных, 
наиболее незрелых продуктах сингенетичной 
нефти (асфальтенах, смолах, твердых парафинах), 
изначально рождающейся в объеме керогена в 
процессе его химического (каталитического, тер-
мического, радиационного и т. д.) преобразования 
(Мехтиев, 1985). Согласно концепциям В.И.Вер-
надского и И.М.Губкина, «в диффузно-рассеянном 

состоянии нефть занимает огромные пространства 
на земном шаре». В настоящее время нахождение 
рассеянной нефти реально установлено в осадоч-
ной толще земной коры, во много раз превышаю-
щей ее во всех известных залежах. Диффузно-рас-
сеянные нефтяные компоненты присутствуют в 
скрытом виде в нефтематеринском органическом 
веществе (ОВ) в отличие от «макронефти», выде-
лившейся и эмигрирующей из материнской по-
роды в коллектор. В сланцевых толщах сконцен-
трированы наибольшие массы нефти, а ОВ при-
сутствует там изначально, и нефть (легкие компо-
ненты ОВ) эмигрирует из сланцев в соседние по-
роды-коллекторы. Когда смежные коллекторы от-
сутствуют, нефть консервируется в глинах. На ад-
сорбцию сгенерированных УВ активно влияет 
органическая пористость на поверхности керо-
гена. Процесс адсорбции приводит к увеличению 
концентрации вещества на границе раздела фаз 
(Гаджиев, 1989). 
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Рис. 6. Интерпретация результатов пиролитических исследований образцов майкопской серии: 

а – модифицированная диаграмма Ван Кревелена – зависимость водородного индекса HI от кислородного индекса ОI; б – 
зависимость водородного индекса HI от максимальной температуры пиролиза Tmax; в – диаграмма соотношения максималь-
ной температуры     пиролиза Tmax и индекса продуктивности PI; г – диаграмма соотношения генерационного потенциала 
материнской породы и общего содержания органического углерода Сорг 
 

Полученные результаты подтверждают сде-
ланное ранее предположение (Керимов и др., 1990) 
о различиях в преобразованности ОВ, которые 
влияют на формирование пористой структуры в 
породах, появление и распространение керогено-
вой пористости. Изменение структуры керогена в 
процессе катагенетического созревания происхо-
дит в контактовых участках (Керимов и др., 2023). 
В связи с катагенетическим расходом ОВ на обра-
зование УВ и неуглеводородных продуктов проис-
ходит снижение массы органического вещества в 
процессе катагенеза, и на каждом этапе преобразо-
вания имеют место остаточные концентрации. В 
плотном незрелом керогене начинают образовы-
ваться органические поры («керогеновая пори-
стость») (рис. 10, 11), которые к концу главной 
фазы нефтеобразования формируют связанную си-
стему, обеспечивающую пространство для вновь 
образуемых нефтяных УВ.  

Примером «органической пористости» явля-
ются нанометрические поры в низкопроницаемых 
глинистых сланцевых толщах. Диаметр этих пор 
обычно составляет менее 1 мкм. Размеры нано-
метровых пор в керогене в основном варьируются 
от 80 до 100 нм (Прищепа, Аверьянова, 2013;  Се-
нин и др., 2022; Лебедев и др., 2016). 

«Органическая пористость», или пористость 
в текстуре керогена, формирующаяся в процессе 
термического созревания ОВ породы, способна 
влиять на адсорбцию образующейся нефти порис-
той поверхностью керогена. Результаты прове-
денных исследований «органической пористос-
ти» позволяют считать, что органические поры в 
текстуре керогена существенно сказываются на 
пространстве новообразованных резервуаров в 
толще нефтематеринских пород. 
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Рис. 7. 3D-реконструкция процесса катагенетической эволюции майкопских отложений Южно-Каспийского бассейна: 
а – к настоящему времени; б – к концу абшеронского времени (1.1 млн. лет); в – к концу акчагыльского времени (2 млн. лет); 
г – к концу плиоценового (ПТ) времени (2.8 млн. лет); д – к концу диатомового времени (5.8 млн. лет) 

 
Таким образом, можно считать, что органиче-

ские поры в текстуре керогена вносят значитель-
ный вклад в пространство новообразованных ре-
зервуаров в толще продуктивных пород (Dolson, 
2016; Inan et al., 1997; Katz et al., 2005; Malovitsky, 
2000;  Керимов и др., 2023;  Керимов,  2023). Про-
цесс адсорбции сгенерированных УВ приводит к 
увеличению концентрации вещества на границе 
раздела фаз. Модель адсорбции молекул УВ в ор-
ганических порах показана на рис. 12. 

Адсорбция УВ основывается на следующих 
принципах: 

● является локализованной (происходит на 
адсорбционных центрах), в данном случае ад-
сорбция нефти и газа может происходить на по-
верхности органических пор в керогене; 

● происходит не на всей поверхности адсор-
бента, а на активных центрах, которыми явля-
ются выступы либо впадины на поверхности ад-
сорбента; 

● каждый активный центр способен взаимо-
действовать только с одной молекулой адсор-
бента; 

● процесс адсорбции находится в динамичес-
ком равновесии с процессом десорбции. 

Скопления УВ в низкопроницаемых глинис-
тых и сланцевых нефтегазоматеринских толщах 
формируются в процессе аккумуляции УВ за счет 
процессов сорбции отгенерированных УВ как ке-
рогеном, так и незрелыми продуктами его преоб-
разования – асфальтенами, тяжелыми (спиртобен-
зольными) смолами (Прищепа, Аверьянова, 2013).  
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Рис. 8. Интерпретация результатов пиролитических исследований образцов палеоцен-эоценового комплекса из обнажений: 
а – модифицированная диаграмма Ван Кревелена – зависимость водородного индекса HI от кислородного индекса ОI; б – 
зависимость водородного индекса HI от максимальной температуры пиролиза Tmax; в – диаграмма соотношения максималь-
ной температуры пиролиза Tmax и индекса продуктивности PI; г – диаграмма соотношения генерационного потенциала мате-
ринской породы и общего содержания органического углерода Сорг 

Важной отличительной чертой скоплений УВ в та-
ких толщах является то, что газ и нефть находятся 
в преимущественно связанном, сорбированном, 
растворенном, диффузно-рассеянном состоянии в 
керогене и продуктах преобразования керогена – 
начальных, наиболее незрелых продуктах сингене-
тичной нефти (асфальтенах, смолах, твердых пара-
финах), изначально рождающейся в объеме керо-
гена в процессе его химического (каталитического, 
термического,  радиационного и т. д.)  преобразо-
вания. На адсорбцию сгенерированных УВ ак-
тивно влияет «органическая пористость» пористой 
поверхности керогена. Процесс адсорбции приво-
дит к увеличению концентрации вещества на гра-
нице раздела фаз. Адсорбция происходит из жид-
кой или газовой фазы на границе раздела газ – 
твердое, жидкость – твердое, газ – жидкость, жид-
кость – жидкость (Сенин и др., 2022). 

Скопления в сланцевых толщах имеют неко-
торые общие черты. С одной стороны, это высо-
кокачественные достаточно зрелые материнские 
породы, содержащие УВ, которые можно добыть, 
с другой – это достаточно хрупкие отложения, 
позволяющие провести гидроразрыв пласта и по-
лучить хорошие притоки в скважинах.  

Однако у каждого сланцевого скопления 
есть свои особенности, которые необходимо 
учитывать в процессе разработки, чтобы обес-
печить эффективную добычу. К основным кри-
териям скрининга сланцевых скоплений отно-
сятся: содержание органического углерода, зре-
лость НГМТ (отражательная способность вит-
ринита), мощность толщи, количество свобод-
ных УВ, количество адсорбированных УВ (Inan 
et al., 1997; Katz et al., 2005; Malovitsky, 2000).  
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Рис. 9. 3D-реконструкция процесса катагенетической эволюции эоценовых отложений: 
а – к настоящему времени; б – к концу абшеронского времени (1.1 млн. лет); в – к концу акчагыльского 
времени (2 млн. лет); г – к концу плиоцена (ПТ) (2.8 млн. лет); д – к концу диатомового времени (5.8 млн. 
лет); е – к концу майкопского времени (17 млн. лет) 

Более расширенный список параметров вклю-
чает: проницаемость, поровое давление (предпо-
чтительно повышенное), хрупкость (предпочти-
тельно высокая), минералогический состав (пред-
почтительно присутствие значительного количе-
ства кварца или карбонатов), непроницаемые по-
роды выше и ниже НГМТ (для удержания гидрав-
лической трещиноватости), естественную трещи-
новатость, пластовую температуру (предпочти-
тельно выше 110°С), простое наклонное залега-
ние толщи (таблица 1). Для выявления наиболее 
продуктивных областей формируются карты по 
каждому критерию, а области перекрытия по мак-
симальному их количеству указывают на Sweet 
Spots – это области в пределах сланцевой толщи, 
геологические условия которых могут обеспечить 

наиболее продуктивную и стабильную (длитель-
ную) работу скважин. 

Карты строят на основании скважинных и 
других геолого-геофизических и геохимических 
данных с привлечением результатов численного 
моделирования. Выделение и оценка перспектив 
сланцевых скоплений на региональном уровне ба-
зируются в значительной степени на результатах 
численного моделирования с последующей ка-
либровкой полученной модели  (Керимов и др., 
2016;  Керимов и др.,  2014;   Lapidus et al., 2018;   
Керимов и др., 2017; Mustaev et al., 2023; Ottman, 
Bohacs, 2014;   Гулиев, 2018;  Гулиев и др. 1991; 
Abrams,1997; Aghayeva et al., 2021; Sondergeld et 
al., 2010; Фейзуллаев и др., 2022; Лисицын, 1988; 
2009; Ализаде и др., 2018).
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Рис. 10. Органические поры:  
а – изометрические в глинистой массе породы, заполненные УВ; б – щелевидные, частично заполненные 
УВ; в, г – органическая поверхностная пористость в толще Longmaxi Shale на юго-востоке Чунцина (Китай) 
с порами разного диаметра в двух SEM-изображениях в среднем составляет 30.19% (Алиева и др., 2019) 

 

 
 
Рис. 11. Следы ОВ в порах и соединениях сланцевых толщ в нижнем миоцене из обнажения Джангидаг (а) и в 
среднем эоцене из выбросов грязевого вулкана Шыхзегирли (б) (по материалам Аббасова, 2022) 

 

 
 

Рис. 12. Модель адсорбции молекул УВ в органических порах 
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Таблица 1  
Критерии оценки перспектив нефтегазоносности сланцевых скоплений УВ  

(по данным Dolson, 2016 со ссылкой на Sondergeld et al., 2010) 

Критерий оценки Предпочтительное значение Источник данных 
Зрелость ОВ > 1.4 – для сланцевого газа,  

> 1.0 – для сланцевой нефти 
Любые палеотермометры 

Содержание углерода, % > 2 Rock Eval 
Тип керогена Нефтепроизводящий Геохимические данные 
Мощность толщи > 30 м, но может варьировать в зависимости 

от экономики 
ГИС, сейсмические данные 

Глубина залегания Наименьшая глубина, поздней газогенера-
ции для поиска сланцевого газа или поздней 

генерации нефти для поиска сланцевой 
нефти 

Моделирование ГАУС 

Давление, МПа > 3.5 ГИС 
Пластовая температура, °С > 110 ГИС, моделирование 
Флюидоупоры Наличие непроницаемых пластичных барье-

ров ниже и выше сланцевой толщи 
Керн, каротаж 

Количество сорбированных и 
свободных УВ в породе 

Зависит от экономических критериев Моделирование 

Трещиноватость Вертикальная и горизонтальная, открытые 
трещины 

Региональное картирование, 
ГИС, геомеханическое мо-

делирование 
Структурное строение Простое наклонное залегание толщи, отсут-

ствие разломов 
Сейсмические данные, 

структурное картирование 
Фациальная изменчивость по-
роды 

Чем меньше, тем лучше Межскважинная корреляция 

Минералогия (для оценки 
хрупкости) 

> 40 % кварца или карбонатов Исследование керна, ГИС 

Модуль Юнга, коэффициент 
Пуассона 

> 3.0 и < 0.25, соответственно Исследование керна 

Проницаемость, нД > 100  Капиллярное давление, ГИС 
Водонасыщение, % < 40 ГИС (сопротивление) 
Состав газа Низкое содержание СО2 и Н2S, наличие газа 

в порах более 2 %, высокое API для сланце-
вой нефти 

ГИС, моделирование, рас-
ход бурового раствора 

Заключение 
Проведенные исследования свидетельствуют 

о сланцевой природе диатомовой свиты, майкоп-
ской серии, эоценовых отложений Южно-Кас-
пийской впадины. Сланцевые НГМТ являются ги-
бридными феноменами, которые не только гене-
рируют, но и аккумулируют УВ и образуют угле-
водородные системы. Такие системы называют 
«сланцевые нефтегазовые системы» (“shale-
source oil system” и “shale-source gas system”.) Гра-
ницы такой системы совпадают с границами зре-

лой НГМТ, которая одновременно является и ре-
зервуаром. В Южно-Каспийском бассейне сфор-
мировались сланцевые нефтегазовые системы: 
диатомовая сланцевая нефтегазовая система, 
олигоцен-миоценовая сланцевая нефтегазовая си-
стема и эоценовая сланцевая нефтегазовая си-
стема, которые являются комбинированными не-
традиционными нефтегазовыми системами с УВ, 
частично эмигрировавшими из НГМТ и частично 
сохраненными (невытесненными). 
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Резюме. В статье по результатам бассейнового моделирования описаны сланцевые нефтегазоносные системы Южно-Кас-

пийской впадины. Выделение и оценка перспектив сланцевых скоплений на региональном уровне базируются в значительной 
степени на результатах численного моделирования с последующей калибровкой полученной модели. 

В сланцевых толщах сконцентрированы наибольшие массы нефти, а органическое вещество (ОВ) присутствует там изна-
чально, и нефть (легкие компоненты ОВ) эмигрирует из сланцев в соседние породы-коллекторы. Изменение структуры керо-
гена в процессе катагенетического созревания происходит в контактовых участках. В плотном незрелом керогене начинают 
образовываться органические поры («керогеновая пористость»), которые к концу главной фазы нефтеобразования форми-
руют связанную систему, обеспечивающую пространство для вновь образуемых нефтяных углеводородов. Органическая по-
ристость, или пористость в текстуре керогена, формирующаяся в процессе термического созревания органического вещества 
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породы, способна влиять на адсорбцию образующейся нефти пористой поверхностью керогена. Результаты проведенных ис-
следований органической пористости позволяют считать, что органические поры в текстуре керогена вносят значительный 
вклад в пространство новообразованных резервуаров в толще нефтематеринских пород. Сделаны выводы, что в Южно-Кас-
пийском бассейне сформировались следующие сланцевые нефтегазовые системы: диатомовая сланцевая нефтегазовая си-
стема, олигоцен-миоценовая сланцевая нефтегазовая система и эоценовая сланцевая нефтегазовая система, которые являются 
комбинированными нетрадиционными нефтегазовыми системами с УВ, частично эмигрировавшими из нефтегазоматерин-
ской толщи и частично сохраненными (невытесненными). 

Ключевые слова: Южно-Каспийская впадина, сланцевые толщи, углеводородная система, кероген, катагенез, органиче-
ская пористость, адсорбция 
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Xülasә. Mәqalәdә hövzә modellәşdirilmәsi nәticәlәrinә әsasәn Cәnubi Xәzәr çökәkliyinin şistli neft-qaz sistemlәri tәsvir edilir. 

Regional sәviyyәdә şistli karbohidrogen yığımlarının müәyyәn edilmәsi vә perspektivlәrinin qiymәtlәndirilmәsinә, rәqәmsal 
modellәşdirmә vә alınmış modelin kalibrlәnmәsi nәticәlәrinә әsaslanır. 

Üzvi maddәnin (ÜM) әvvәlcәdәn mövcud olduğu vә neft (ÜM-nin yüngül komponentlәri) şistlәrdәn qonşu kollektor süxurlarına 
emiqrasiya etdiyi mәkanda әn böyük karbohidrogen yığımları şistli tәbәqәlәrindә cәmlәşir. Kerogenin katagenetik yetişmәsi prosesi 
zamanı onun strukturunun dәyişmәsi tәmas zonalarında baş verir. Sıx yetişmәmiş kerogenin daxilindә üzvi mәsamәlәr (“kerogen 
mәsamәliliyi”) әmәlә gәlmәyә başlayır ki, bunlar neft әmәlәgәlmә prosesinin әsas mәrhәlәsinin sonuna yeni yaranan neft 
karbohidrogenlәri üçün mәkan tәmin edәn әlaqәli sistem tәşkil edir. Süxurlardakı üzvi maddәnin termik yetişmәsi zamanı әmәlә gәlәn 
üzvi mәsamәlilik vә ya kerogenin teksturasındakı mәsamәlilik, kerogenin sәthi ilә әmәlә gәlәn neftin adsorbsiyasına tәsir edә bilir. 
Üzvi mәsamәliliyin tәdqiqatları nәticәlәri göstәrir ki, kerogenin teksturasındakı üzvi mәsamәlәr neft ana süxurlarında yeni әmәlә gәlәn 
rezervuarların hәcminә әhәmiyyәtli töhfә verir.  

Belә nәticәyә gәlmәk olar ki, Cәnubi Xәzәr hövzәsindә aşağıdakı şist neft-qaz sistemlәri: diatomlu şist neft-qaz sistemi, oliqosen-
miosen şist neft-qaz sistemi vә qeyri-әnәnәvi neft-qaz sistemlәrini birlәşdirәn Eosen şist neft-qaz sistemi formalaşmışdır. Bu sistemlәr 
neft-qaz ana süxur qatından qismәn emiqrasiya etmiş vә  saxlanılmış (repressiya edilmәmiş) üzvi maddәlәrlә mükәmmәl birlәşmiş 
qeyri-әnәnәvi neft-qaz sistemlәridir. 

Açar sözlәr: Cәnubi Xәzәr çökәkliyi, şist tәbәqәlәri, karbohidrogen sistemi, kerogen, katagenez, üzvi mәsamәlilik, adsorbsiya 
 
 

 
 


