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Summary. East Azerbaijan contains huge oil shale reserves, which according to available data
amount to several billion tons. Among the deposits with large predicted resources, Guba, Jangichay
and Diyally are of particular importance. Despite its widespread use worldwide, especially for pro-
ducing oil and gas hydrocarbons and thermal power, oil shale, found in more than 100 areas in East
Azerbaijan, is still not used. The prospect of obtaining the listed products from oil shale requires
the study of their thermal properties, including the patterns associated with the decomposition of 
kerogen in various temperature ranges. An attempt to thermolysis shale samples from some depos-
its of East Azerbaijan using microwave irradiation was made in this study. A high absorption rate 
and penetration depth of ultra-high-frequency electromagnetic radiation into the mass of the stud-
ied samples were established, which made it possible to predict a high degree of extraction of or-
ganic high-molecular and gaseous components in a shorter exposure time compared to traditional 
heating. The group composition of high-molecular organic products and gaseous compounds was 
studied using liquid-adsorption column chromatography in combination with gas chromatographic
analysis of thermally desorbed components. The characteristics of the group composition of the or-
ganic part of the samples of oil shale from the studied deposits are presented, distributed by frac-
tions as saturates, aromatics, resins and asphaltenes (SARA). 

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

 
Введение 
Из-за значительной истощенности сырьевых 

запасов нефти и природного газа в настоящее 
время внимание уделяется разработке альтерна-
тивных источников углеводородов, в частности, 
горючих сланцев, которые как по значительному 
объему и распространению месторождений, так 
и по относительно высокому содержанию орга-
нической составляющей следует рассматривать в 
качестве перспективных источников для получе-
ния углеводородного сырья (Зеленин, Озеров, 
1983; Стрижакова, 2008; Стрижакова, Усова, 

2006; Стрижакова и др., 2006; Лапидус  и др., 
2017; Рудин, Серебрянников, 1988). Кроме того, 
уникальный состав органического вещества го-
рючих сланцев позволяет использовать их не 
только в качестве энергоносителей, но и как ис-
точник ценных химических продуктов (Aliyev et 
al., 2018; Aliyev et al., 2022). 

Как видно из данных, приведенных в табли-
це 1, запасов горючих сланцев в мире суще-
ственно больше, чем запасов нефти и природно-
го газа (Череповский,1988). 
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Таблица 1 
 

Мировые ресурсы природных энергоносителей 
 

Доказанные мировые ресурсы 

Углеводороды 
Мировые ресурсы, 

млрд. т 
Каменный уголь 1035 
Горючие сланцы 825 
Нефть 240 
Природный газ 194 

 
В Азербайджане сосредоточены огромные 

запасы горючего сланца, которые по имеющимся 
данным составляют около нескольких миллиар-
дов тонн (Aliyev and Abbasov, 2020). Среди более 
100 определенных на данный момент проявлений 
(выходов) горючих сланцев по прогнозным 
ресурсам наблюдаются также таковые, как 
Губинское, Джангичайское и Дияллинское, ко-
торые высоко оцениваются и классифицируются 
как месторождения (Aliyev and Abbasov, 2019; 
Алиев и др., 2000; Abbasov et al., 2025). 

Исследование природы горючих сланцев, 
извлекаемых из 16 месторождений Азербайджа-
на, и сопоставление их с характеристиками слан-
цев 15 месторождений стран ближнего и дальне-
го зарубежья позволяет отнести первые к катего-
рии наилучших среди низкокалорийных горючих 
сланцев (Алиев и др., 2002). 

Так, сланцы месторождений Азербайджана 
выгодно отличаются по ряду качественных и ко-
личественных параметров, в частности, содержа-
нием органического вещества (5-32%), серы (0,3-
1,2%), зольностью (65-84%) и теплотой сгорания 
(3-14 МДж/кг), что намного превосходит анало-
гичные свойства низкокалорийных горючих 
сланцев месторождений Германии, КНР, Румы-
нии и др. (Алиев, Белов, 2003; Aho et al., 2013; 
Aliyev and Abbasov, 2020). 

В настоящее время основным способом извле-
чения органических продуктов из нефтегазонос-
ных сланцев является их термическая обработка с 
использованием традиционных источников нагре-
ва,  в том числе различных теплоносителей, элек-
тронагрева и т.д. (Стрижакова, Усова, 2008; Стри-
жакова и др., 2010; Лапидус и др., 2018; Лапидус и 
др., 2020).  Существенным недостатком данных 
способов является большая протяженность во вре-
мени (низкая скорость) термической обработки 
сланцев до полного извлечения органической мас-
сы, занимающая несколько часов, вследствие чего 
происходят нежелательные процессы коксования, 
влияющие на выход извлекаемой жидкой части 
углеводородов и образование оксидов углерода на 
завершающей стадии нагрева. 

В последние годы в лабораторной и произ-
водственной практике все более широкое приме-
нение находят нетрадиционные способы энерге-
тического воздействия физических полей на 
технологические среды, основанные, например, 
на использовании микроволнового электромаг-
нитного излучения (Литвишков и др., 2015; 2019; 
Muradova et al., 2018).  В связи с тем, что скорость 
и способ нагрева сланцев являются важнейшими 
факторами, влияющими на выход и свойства 
извлекаемых органических продуктов, в данной 
работе предпринята попытка термолиза горючих 
сланцев из некоторых месторождений Азербай-
джана, в частности, Губинского в Губинском, 
Джангичайского в Гобустанском и Дияллинского в 
Исмаиллинском районах при воздействии 
высокоскоростного источника сверхвысокочас-
тотного (СВЧ) микроволнового излучения. 

 
Экспериментальная часть 
Исследования воздействия микроволнового 

излучения на образцы сланцев проводились на 
установке, сконструированной на базе лабора-
торной микроволновой печи марки «Sanyo ЕМ-
G5593V (Panasonic)» с объемом резонатора 23 л. 
Выходная мощность магнетрона варьировалась в 
диапазоне 200-800 Вт при рабочей частоте 2450 
МГц. Контроль температуры образцов в резона-
торе печи осуществлялся дистанционным ин-
фракрасным пирометром марки «CEM DT-8858» 
со шкалой измерения температуры (50-1300°С). 

Экспозиция измельченных до фракции 1-5 мм 
образцов осуществлялась в размещенном в резона-
торе печи прозрачном для микроволнового излуче-
ния кварцевом реакционном сосуде емкостью 100 
мл, снабженном входной и газоотводной линией. 

Для предотвращения окислительного пре-
вращения термически десорбированных органи-
ческих продуктов в воздушной атмосфере мик-
роволновый нагрев образцов проводился в реду-
цированном потоке азота, подаваемого со скоро-
стью 100-150 мл/мин. 

Установка оснащена системой конденсации 
и улавливания жидких продуктов термолиза. Га-
зообразные продукты улавливались в змеевико-
вой ловушке, охлаждаемой в сосуде Дьюара, за-
полненном твердым диоксидом углерода. 

Во избежание неожиданного перегрева об-
разцов в резонаторе печи устанавливалась шун-
тирующая емкость с циркулирующей дистилли-
рованной водой. 

Разделение жидкой части десорбированных 
углеводородов на компоненты осуществлялось 
методом жидкостно-адсорбционной хроматогра-
фии (saturates, aromatics, resins and asphaltenes) с 
использованием колонки с силикагелем марки 
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«КСК». Сложная углеводородная смесь разделя-
лась при этом на четыре аналитические группы 
соединений: насыщенные углеводороды, аромати-
ческие соединения, смолы и асфальтены (ASTM). 

Качественно-количественный анализ газооб-
разной составляющей десорбированных соедине-
ний проводился на хроматографе марки «ЛХМ-8 
МД» (колонка l=3,6 м, dвн =3мм, заполненная фазой 
«Porapak QS»), при программированном нагреве 
термостата в диапазоне температур 30÷650С со 
скоростью подъема температуры 3-50С/мин. 

 
Обсуждение результатов 
Как известно, эффективность воздействия 

СВЧ излучения на неоднородные по своему со-
ставу технологические среды, к которым, в част-
ности, относятся горючие сланцы, в значительной 
степени определяется их термотрансформацион-
ными свойствами, т.е. уровнем поглощения энер-
гии генерируемого электромагнитного поля (ΔPx) 
и трансформации ее в теплоту (Валитов и др., 
1984; Бердоносов и др., 2000; Бурлуцкий, Калеева, 
2011). При этом независимо от параметров элек-
тромагнитного излучения, результатом измерения 
будет среднее значение потери его мощности: 

 

Δ𝑃௫ ൌ ௖∙௠∙∆்

଴.ଶସఛ
 (Дж/с)                 (1) 

 
где: 0.24 – тепловой эквивалент работы, m – мас-
са исследуемого образца, (г); с – удельная тепло-
емкость образца (кДж/кгꞏК); ΔТ – измеряемое 
приращение температуры образца (К); τ – время 
экспозиции в микроволновой печи (с). 

При оценке эффективности воздействия мик-
роволнового излучения немаловажное значение 
имеет глубина его проникновения в объем образ-
цов. Эмпирическое определение глубины проник-
новения электромагнитной волны в состав образ-
цов заключается в выявлении такой толщины слоя 
среды 𝜹Е, при которой обеспечивается практиче-
ски полное поглощение воздействующей энергии 
СВЧ излучения (Еремин, Сюняев, 2016; Pavlenok 
et al., 2010; Даминев и др., 2002; Abramovitch et 
al., 1991; Бикбулатов и др., 2002): 
 

 

    𝛿Е ൎ ఒ

గටଶఌᇱሺඥଵା௧௚మఋିଵሻ
                    (2) 

 
Здесь: δЕ – расстояние, на котором амплитуда 
вектора напряженности электрического поля Е0 
уменьшается в е раз (е ≈ 2,7 – основание нату-
рального логарифма),  𝜀ᇱ – действительная часть 
относительной диэлектрической проницаемости 
материала катализатора, tgδ – тангенс угла ди-
электрических потерь, λ – длина СВЧ волны. 

       На рис. 1 представлена гистограмма, иллю-
стрирующая зависимость потери мощности мик-
роволнового излучения образцами горючего 
сланца, взятыми из залежей Губинского, Джан-
гичайского, и Дияллинского месторождений. 
Видно, что диэлектрические потери излучения 
для образцов всех месторождений имеют доста-
точно высокий уровень, что способствует дости-
жению температурного режима их микроволно-
вого термолиза.  

 
 

Рис. 1. Потери мощности СВЧ-излучения при микроволно-
вом воздействии на образцы горючих сланцев, отобранных 
из месторождений Губа,  Джангичай и  Дияллы, и глубина 
проникновения излучения в их шихту. Условия экспозиции 
образцов: количество загрузки – 50 г.; мощность магнетрона 
– 600 Вт; рабочая частота – 2450 МГц; время экспозиции –
10 мин.; скорость потока N2 – 120мл/мин. 
 

Установлено, также, что величина глубины 
проникновения излучения в объем образцов 
превышает линейные размеры шихты, разме-
щенной в резонаторе микроволновой печи, что 
обеспечивает отсутствие радиального градиента 
температуры при трансформации СВЧ излуче-
ния в теплоту. 
       Исследование динамики возрастания темпе-
ратуры образцов (рис. 2), при варьировании 
мощности излучения и времени экспозиции в 
резонаторе печи, позволило выявить различие 
скорости их нагрева, что, вероятно, связано c 
различием диэлектрических потерь в минераль-
ной, неорганической составляющей сланцев, со-
став которой определяется собственно место-
рождением и доминирует над органическим ве-
ществом – керогеном. Так, для достижения тем-
пературы сланцевой шихты, необходимой для 
полной десорбции органической составляющей 
(400-6000С), в случае  Дияллинского месторож-
дения необходимо воздействие излучения мощ-
ностью 800 Вт и время экспозиции ~20 минут, в 
то время как для микроволнового термолиза 
сланцев Джангичайского и Губинского место-
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рождений необходим подъем мощности излуче-
ния до ~600 Вт. 
                      

 
 

Рис. 2. Динамика возрастания температуры образцов горю-
чих сланцев Дияллинского (1), Губинского (2) и Джангичай-
ского (3) месторождений при варьировании мощности мик-
роволнового излучения и времени экспозиции в резонаторе 
печи. Условия экспозиции образцов: количество загрузки – 
50 г; рабочая частота – 2450 МГц; скорость потока N2 – 
120мл/мин. 

 
После завершения экспозиции в резонаторе 

печи наблюдается относительно большое разли-
чие в потере веса исследуемых образцов. Мак-
симальная потеря веса за счет десорбции угле-
родных компонентов происходит после микро-
волновой обработки образцов, взятых из место-
рождения Джангичай. Следует также отметить, 
что образцы сланцев этого месторождения ха-
рактеризуются наибольшим соотношением де-
сорбированной жидкой фазы к газообразной. 

Учитывая данное обстоятельство, с практи-
ческой точки зрения представляло целесообраз-
ным проведение дальнейших экспериментов по 
микроволновому термолизу с образцами Джан-
гичайского месторождения. Так, было установ-
лено, что потеря веса при десорбции связанных с 
органической частью сланца углеводородных 
компонентов происходит стадийно (рис. 3). При 
этом наблюдаются три основные температурные 
области потери веса образцов. 

В первой области воздействия излучения в 
течение 5 минут экспозиции (при температуре 
~2000С) с образованием воды происходит де-
сорбция первичных газообразных компонентов, 
таких как C1-C4, CO и CO2 (небольшое количе-
ство H2S не исключается). 

Продолжение экспозиции образцов в тече-
ние последующих 5 минут приводит к повыше-
нию температуры до ~ 400°С, и при этом наблю-
дается конденсация тяжелой составляющей угле-
водородных компонентов в ловушке. Для иссле-
дованного образца термическое битумообразо-

вание происходит при температуре около 400°С. 
Это очень хорошо коррелируется с критической 
температурой образования битума в мировых 
сланцах (340-360°C, Abbasov, 2023), включая эс-
тонские (380°C, Shi et al., 2017). На завершаю-
щей стадии микроволнового воздействия на об-
разцы происходит повышение их температуры 
до 6000С и выше.  Эту стадию можно рассматри-
вать как образование сланцевой нефти и газа 
вместе с коксом за счет распада более прочных 
связей С–С. Более подробно, после разложения 
органической части, содержащей относительно 
слабые связи C–N, C–S и C–O при температурах 
до 400°C, разложение органических компонентов 
с прочными связями C–C происходит при более 
высоких температурах в соответствии с требова-
нием высокой энергии активации. По нашему 
мнению, сланцы Джангичая обладают более вы-
соким потенциалом нефтегенерации, чем углево-
дородные газы. Что касается коксообразования, 
то этот процесс происходит за счет обильного 
выделения ароматического углерода при 500-
600°С. Это объясняется тем, что алифатические 
соединения в органической части сланцев могут 
сохраняться при температуре около 500°С 
(Abbasov, 2023). В диапазонах выше этой темпе-
ратуры различные процессы, такие как поликон-
денсация ароматических углеводородов, арома-
тизация циклоалканов и реакция монооксида уг-
лерода с водой, могут отрицательно влиять на 
концентрацию водорода. 

 

 
 
Рис. 3. Динамика потери веса образца горючего сланца место-
рождения Джангичай в результате десорбции газообразных и 
жидких органических компонентов. Условия: мощность магне-
трона – 600 Вт, масса образца фракции 3-5 мм –  50 г 

 
В таблице 2 приводятся результаты SARA-

анализа группового состава десорбированных 
органических продуктов из образцов сланцев, в 
процентах от их массы. 

Видно, что образцы сланцев всех трех ме-
сторождений характеризуются достаточно высо-
ким отношением органической составляющей 
(20-23%) к общей массе образцов. 
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При этом максимальное количество извле-
ченных при микроволновом термолизе насы-
щенных углеводородов содержится в образцах 
горючих сланцев Губинского месторождения, в 
то время как образцы Джангичайского место-
рождения характеризуются относительно высо-
ким общим содержанием органических соедине-
ний, а также содержанием ароматических и смо-
лообразных продуктов. 

В таблице 3 приведены результаты газохро-
матографического анализа газообразной части, 
десорбируемой в начальной стадии микроволно-
вого воздействия на образцы горючих сланцев. 

Видно, что в сравнении с образцами горючих 
сланцев Дияллинского и Губинского месторожде-

ний, образцы месторождения Джангичай характери-
зуются минимальным содержанием сероводорода и 
относительно высоким содержанием водорода. 

 
Заключение 
Таким образом, на основе совокупности 

представленных данных можно сделать вывод, 
что богатые органической частью сланцы некото-
рых изученных месторождений Восточного Азер-
байджана указывают на высокие перспективы по-
лучения углеводородов нефти и газа, а метод 
микроволновой термообработки, применяемый в 
этом исследовании, является эффективным, аль-
тернативным методом исследования помимо го-
рючих сланцев и других органических пород. 

 
Таблица 2 

 
Содержание в образцах сланцев органических продуктов, десорбированных  

при воздействии микроволнового излучения мощностью 600-800 Вт,  
при частоте магнетрона 2.45 ГГц. Количество использованных образцов – 50 г. 

 

Образец сланца 
месторождения 

Содержание органических продуктов, % (масс) 
Насыщенные 
углеводороды 

Ароматика Смолы Асфальтены 

Губа 3.2 5.2 8.7 3.5 
Джангичай 2.7 8.5 8.8 3.1 
Дияллы 2.2 6.5 8.6 3.2 

 
Таблица 3 

 
Содержание в образцах сланцев газообразных продуктов, десорбированных  

при воздействии микроволнового излучения мощностью 600-800 Вт,  
при частоте магнетрона 2.45 ГГц. Количество использованных образцов – 50 г. 

 

Образец сланца 
месторождения 

Содержание газообразных продуктов, % (масс) 
Монооксид  

углерода (СО) 
Диоксид  

углерода (СО2) 
Сероводород 

(Н2S) 
Метан 
(СН4) 

Водород 
(Н2) 

Губа 0.6 0.8 1.3 2.5 1.5 
Джангичай 0.5 0.4 0.7 3.1 2.3 
Дияллы 0.8 1.6 1.8 2.2 1.7 
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Резюме. В Восточном Азербайджане сосредоточены огромные запасы горючего сланца, которые по имеющимся данным 
составляют несколько миллиардов тонн. Богатые органической частью сланцы некоторых изученных месторождений Во-
сточного Азербайджана указывают на высокие перспективы получения углеводородов нефти и газа. Среди месторождений 
с большими прогнозными ресурсами особое значение имеют Губинское, Джангичайское и Дияллинское. Несмотря на ши-
рокое применение во всем мире, особенно для получения нефтегазовых углеводородов и теплоэлектроэнергии, горючий 
сланец, обнаруженный более чем в 100 объектах Восточного Азербайджана, до сих пор не используется. Перспектива полу-
чения перечисленных продуктов из горючих сланцев требует изучения их термических свойств, в том числе закономерно-
стей, связанных с разложением керогена в различных температурных диапазонах. Известны некоторые методы, применяе-
мые для проведения подобных исследований. В данном исследовании была предпринята попытка термолиза образцов слан-
цев некоторых месторождений Восточного Азербайджана на основе микроволнового воздействия. Установлены высокая 
скорость поглощения и глубина проникновения сверхвысокочастотного электромагнитного излучения в массу исследуемых 
образцов, что позволило прогнозировать высокую степень извлечения органических высокомолекулярных и газообразных 
компонентов за меньшее время экспозиции по сравнению с традиционным нагревом. Методом жидкостно-адсорбционной 
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колончатой хроматографии в сочетании с газохроматографическим анализом термически десорбированных компонентов 
исследован групповой состав высокомолекулярных органических продуктов и газообразных соединений. Приведена харак-
теристика группового состава органической части образцов горючих сланцев исследуемых месторождений, распределенной 
по таким фракциям, как насыщенные, ароматические углеводороды, асфальтены и смолы.  

Ключевые слова: Горючие сланцы, термолиз, СВЧ-излучение, глубина проникновения микроволнового излучения, хрома-
тографический анализ 
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Xülasә. Şәrqi Azәrbaycanda nәhәng şist ehtiyatları var ki, bu, mәlum olduğu kimi, mövcud mәlumatlara görә bir neçә milyard 

ton tәşkil edir. Böyük proqnozlaşdırılan ehtiyatlara malik yataqlar arasında Quba, Cangiçay vә Diyallı xüsusi әhәmiyyәt kәsb edir. 
Bütün dünyada, xüsusilә neft vә qaz karbohidrogenlәri vә istilik enerjisi istehsalı üçün geniş istifadә olunmasına baxmayaraq, 100-
dәn çox sahәdә aşkar edilmәsinә baxmayaraq Şәrqi Azәrbaycanda neft şistindәn hәlә dә istifadә olunmur. Belә ki, sadalanan mәhsul-
ların neft şistindәn әldә edilmәsi perspektivi onların istilik xassәlәrinin, o cümlәdәn, müxtәlif temperatur diapazonlarında kerogenin 
parçalanması ilә bağlı qanunauyğunluqların öyrәnilmәsi zәrurәti yaranır. Belә tәdqiqatların aparılması üçün istifadә edilәn bәzi 
mәlum üsullar mövcuddur. Bu tәdqiqatda Şәrqi Azәrbaycanın bәzi yataqlarından mikrodalğalı sobanın tәsiri ilә şist nümunәlәrinin 
termolizinә cәhd edilmişdir. Mikrodalğalı elektromaqnit şüalanmanın tәdqiq olunan nümunәlәrin kütlәsinә yüksәk udma dәrәcәsi vә 
nüfuz dәrinliyi müәyyәn edilmişdir ki, bu da әnәnәvi istiliklә müqayisәdә daha qısa ekspozisiya müddәtindә üzvi yüksәk molekulyar 
vә qazlı komponentlәrin yüksәk dәrәcәdә çıxarılmasını proqnozlaşdırmağa imkan verir. Bundan başqa, yüksәk molekulyar ağırlıqlı 
üzvi mәhsulların vә qazlı birlәşmәlәrin qrup tәrkibi maye adsorbsiya sütununun xromatoqrafiyasından istifadә etmәklә, termik de-
sorbsiya olunmuş komponentlәrin qaz xromatoqrafik analizi ilә birlikdә tәdqiq edilmişdir. Tәdqiq olunan yataqlardan doymuş, aro-
matik, asfalten vә qatranlar kimi fraksiyalar arasında paylanmış neftli şist nümunәlәrinin üzvi hissәsinin qrup tәrkibinin xüsusiy-
yәtlәri verilmişdir. 

Açar sözlәr: Neft şisti, termoliz, mikrodalğalı radiasiya, mikrodalğalı şüalanmanın nüfuz dәrinliyi, xromatoqrafik analiz 
 
 


