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Аннотация

Для развития многих регионов России, Казахстана, Китая, Монголии и других стран, заинтересованных в 
использовании своих нетрадиционных углеводородных ресурсов (сапропелитовые угли и горючие сланцы, 
микроводорослевые биомассы), рассматривается новая стратегия разработки природоподобных технологий их 
переработки, а также разведки и добычи трудноизвлекаемых сланцевых углеводородов посредством техно-
логизации открытия закономерности гидротермального нафтоидогенеза. Главное в этом открытии – это то, 
что в гидротермальных флюидах (суб- и суперкритических водных средах) можно целенаправленно произво-
дить молекулярную “разборку” органического вещества сапропелитовых пород и обогащенных липидами 
микроводорослей на органические соединения, которые сохраняют структурные особенности исходных фраг-
ментов органической массы и в значительной части относятся к соединениям-биомаркерам. Эти соединения-
биомаркеры надежно идентифицируются современными хроматографическими и спектральными методами, 
поэтому появляется возможность мониторинга информации о взаимосвязи генезиса, состава и структуры 
органической массы осадочных пород с их свойствами. Такая информация важна при создании высокоэффек-
тивных способов добычи сланцевых углеводородов. Она же применима и для молекулярной диагностики 
углеводородогенерирующего потенциала осадочных бассейнов посредством оценки литогенетической зрело-
сти органического вещества пород по составу и содержанию соединений-биомаркеров. Ожидается получение 
технологически значимых результатов повышения эффективности переработки нетрадиционного углеводо-
родного сырья за счет возможности контролируемого селективного расщепления углерод-углеродных и угле-
род-гетероатомных кросс-связей в органической массе микроводорослей и горючих сланцев в окислительно-
гидролитических условиях, аналогичных тем, которые имеют место в природных, экологически чистых про-
цессах нафтоидогенеза. Обоснована необходимость расширения и углубления исследований по технологизации 
научного открытия закономерности гидротермального нафтоидогенеза, представляющего основу развития 
природоподобных технологий переработки нетрадиционного углеводородного сырья в ценные химические 
продукты (компоненты моторных топлив, поверхностно-активные вещества и др.) и материалы (дорожные и 
строительные битумы).

Ключевые слова: нетрадиционное углеводородное сырье, природоподобные технологии, закономерность гид
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Хотя основой для понимания реакционной 
способности осадочного органического вещества 
в гидротермальных условиях первоначально слу-
жили именно геохимические модели [1], пер-
спективы химико-технологических приложе-
ний открытия закономерности гидротермального 
нафтоидогенеза (ОЗГН) – теоретических и мето-
дических основ новых систем молекулярного ана-
лиза и переработки органического вещества оса-
дочных пород и биомассы микроводорослей – 
потенциально велики, и они только начинают 
осознаваться. Суть этого научного открытия со-
стоит в том, что установлена неизвестная ранее 
закономерность последовательных преобразова-
ний липидов микроорганизмов в осадочное орга-
ническое вещество и в первичные нафтоидные 
компоненты с участием гидротермальных про-
цессов в земной коре. Закономерность заключа-
ется в преобразовании липидов микроорганиз-
мов в макромолекулы, которые сохраняются в 
процессе диагенеза, слагают основную массу са-
пропелитового керогена и превращаются в усло-
виях гидротермального разложения в первич-
ные нафтоидные компоненты. Закономерность 
обусловлена тем, что происходит окислительная 
полимеризация и конденсация липидных компо-
нентов клеточных мембран микроорганизмов с 

образованием полимерлипидных молекул с пе-
роксидными, простыми эфирными и углерод-
углеродными поперечно-сшивающими связями, 
селективно расщепляющимися в окислительно-
гидролитических условиях.

Замысел технологизации ОЗГН направлен на 
решение триединой проблемы развития приро-
доподобных технологий наземной термогидро-
литической переработки нетрадиционного угле-
водородного сырья (сапропелитовые угли, горю-
чие сланцы и микроводорослевые биомассы), а 
также разведки и подземной добычи сланцевых 
углеводородов как трудноизвлекаемых углево-
дородных ресурсов. Мировые запасы этих труд-
ноизвлекаемых углеводородных ресурсов в пере-
воде на нефтяной эквивалент примерно в десять 
раз превышают запасы традиционной нефти и 
природного газа. При создании и осуществле-
нии новой стратегии разработки природоподоб-
ных технологий переработки сапропелитов и био-
массы микроводорослей, а также разведки и до-
бычи сланцевых углеводородов упор делается 
на взаимосвязанную совокупность теоретических 
и экспериментальных доказательств ОЗГН [2]. 

В табл. 1 представлены теоретические и ме-
тодические наработки, выступающие в качестве 
научного задела технологизации ОЗГН и слу-
жащие его доказательствами. В сфере разведки 
акцент делается на прогнозирование углеводо-
родогенерирующего потенциала осадочных бас-
сейнов по составу и содержанию нафтоидных 
компонентов-биомаркеров в продуктах экспери-
ментального гидротермального разложения оса-
дочного органического вещества. В сфере добы-
чи – на эффективную подземную переработку 

ТАБЛИЦА 1

Технологическое значение открытия закономерности гидротермального нафтоидогенеза (ОЗГН)

Методология исследований Технологизация ОЗГН

Теоретические и методические основы Результаты компьютерного синтеза и разложения структурных элементов 
органического вещества
Результаты пиролитической обработки углеводородогенерирующих пород 
или биомассы микроводорослей в условиях термогидролиза

Структурно-молекулярная информация Биогеогенетические представления о строении и свойствах органического 
вещества
Молекулярный состав и содержание  термогидрогенетических продуктов

Сравнительный анализ данных  
и их использование

Для подбора способов “разборки” структурных элементов органического 
вещества на “мономеры”
Для минимизации экологических рисков при переработке сапропелитов  
и биомассы микроводорослей и добыче углеводородов из горючих сланцев
Для оценки степени катагенеза органического вещества по составу  
и содержанию молекул-биомаркеров

Результаты разработки природоподобных 
технологий

Технологии переработки сапропелитов и биомассы микроводорослей
Технологии подземной добычи сланцевых углеводородов
Технологии разведки углеводородогенерационного потенциала осадочных 
бассейнов
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горючих сланцев и извлечение сланцевой неф-
ти посредством природоподобных технологий в 
условиях, аналогичных тем, которые имеют ме-
сто в природных, экологически чистых процес-
сах нафтоидогенеза. В сфере переработки ак-
цент делается на развитие природоподобных 
технологий наземного производства из нетради-
ционного углеводородного сырья ценных хи-
мических продуктов (компоненты моторных то-
плив, поверхностно-активные вещества и др.) и 
материалов (дорожные и строительные битумы). 
Технологизация ОЗГН направлена на решение 
практических задач переработки сапропелитов, 
биомассы специально культивируемых микро-
водорослей, а также разведки и добычи сланце-
вой нефти для развития многих регионов Рос-
сии и других стран, заинтересованных в эффек-
тивном использовании своих нетрадиционных и 
трудноизвлекаемых углеводородных ресурсов. 
Цель перспективных разработок – посредством 
технологизации ОЗГН создать и внедрить новую 
стратегию разведки и добычи сланцевых углево-
дородов, а также обеспечить развитие природо-
подобных технологий наземной термогидролити-
ческой переработки сапропелитовых углей, го-
рючих сланцев и микроводорослевой биомассы.

Значимость ОЗГН заключается в том, что 
оно делает возможной разработку как новых 
методов разведки углеводородогенерирующего 
потенциала осадочных бассейнов, так и приро-
доподобных технологий подземной добычи слан-
цевой нефти, а также природоподобных тех-
нологий наземной переработки сапропелитовых 
углей, горючих сланцев и биомассы микроводо-
рослей. Мировой масштаб этих научных разра-
боток определяется действием не только в ин-
тересах развития регионов России, но и других 
стран, заинтересованных в эффективном ис-
пользовании своих углеводородных ресурсов. 
Методология исследований состоит в том, что 
при создании и реализации новой стратегии 
разведки и добычи трудноизвлекаемых сланце-
вых углеводородов, также как и переработки сап
ропелитовых пород и микроводорослевой био-
массы, упор делается на взаимосвязанную сово-
купность теоретических и экспериментальных 
доказательств ОЗГН (см. табл. 1).

Растущий объем потребления природных топ
ливных ресурсов (нефть, газ) при сокращении 
их запасов ставит задачу поиска новых источ-
ников энергии. Одними из них являются горючие 
сланцы. Однако обладающими большим потен-
циалом могут оказаться возобновляемые эколо-
гически безопасные источники энергии, самые 

перспективные среди которых – микроводоросли. 
Нарождающийся конкурентный рынок биотоп
лив, получаемых из биомассы микроводорос-
лей, внесет существенные коррективы в пер-
спективы расширения сырьевой базы углеводо-
родов за счет горючих сланцев. Однако развитие 
теоретических и методических основ новых си-
стем молекулярного анализа полимерлипидного 
органического вещества сланцев позволит одно-
временно занять лидирующие позиции и в раз-
работке научных основ переработки липидной 
биомассы микроводорослей в компоненты мо-
торных топлив и другие продукты для промыш-
ленного органического синтеза. 

Совсем еще недавно в качестве возобновляе-
мых источников энергии в основном рассматри-
вались биомассы различных зерновых и масле-
ничных культур. Из них получали биоэтанол и 
биодизель [3–5]. Однако мир стоит на пороге зна-
чительной трансформации сельского хозяйства 
и масштабных вырубок лесов. Вырубка тропи-
ческих лесов под посадки сахарного тростника 
и масленичных культур ведет к изменению кли-
мата и серьезным экологическим проблемам. Од-
ной из главных причин, определяющих в долго-
срочной перспективе невозможность производ-
ства биотоплива из используемых “топливных 
культур” в количествах достаточных для суще-
ственной замены нефтяного топлива, является 
ограниченность имеющихся на Земле ресурсов 
пресной воды. Возобновляемой культурой, обла-
дающей наибольшим потенциалом с точки зре-
ния выработки энергии, для которой не нужны 
пахотные земли и которая в процессе жизнеде-
ятельности потребляет СО

2
, а выделяет О

2
, яв-

ляются микроводоросли. Научные основы про-
цессов переработки горючих сланцев и липидной 
биомассы микроводорослей можно и, на наш 
взгляд, следует разрабатывать одновременно. 

Использование термогидролиза при термичес
ком разложении органических веществ отно-
сится к передовым энергосберегающим, экологи-
чески безопасным природоподобным технологиям 
не только в случае ископаемого и растительного 
сырья, но также в случае отработанных ресур-
сов животного происхождения. Речь может идти 
об утилизации тел животных целиком по эпи-
демиологическим соображениям или остатков 
тел после их использования в пищевой про-
мышленности. Процесс представляет собой ще-
лочной термогидролиз, под воздействием кото-
рого остатки животной биомассы превращаются 
в порошкообразный костный материал. Это – 
ускоренная версия естественного процесса де-
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струкции животного тела (разложения), управ-
ляемого гидролизом. Природный процесс мине-
рализации тел в захоронениях – не что иное, 
как щелочной гидролиз с участием бактерий 
почвы. В обычных условиях этот процесс зани-
мает годы. Термогидролиз биомассы в автокла-
вах, работающих под давлением, – достаточно 
быстрый процесс для относительно небольшого 
количества ткани и веществ. После двух-трех 
часов в результате гидролитических реакций 
образуются растворы аминокислот, пептидов, 
сахара, мыла (соли жирных кислот), которые 
безопасны для дальнейшей утилизации.

Естественным продолжением работ по тех-
нологизации ОЗГН являются успешные экспе-
рименты по автоклавной термогидролитической 
обработке горючих сланцев в тех же термоба-
рических условиях (374.4 °С, 22.2 МПа), которые 
были определены как оптимальные в случае 
термогидролиза сапропелитовых углей [6, 7]. 
В этих условиях термолиз сланцев также при-
водил к высокому выходу алифатических кар-
боновых кислот и кетонов (до 40 % в расчете на 
органическую массу горючего сланца), что сви-
детельствовало о возможности инновационного 
решения проблемы использования горючих слан-
цев [8, 9] и тем самым наводило на мысль о еще 
большем расширении исследований. Так, с одной 
стороны, в исследовательский процесс помимо 
сапропелитовых углей были вовлечены горючие 
сланцы с органическим веществом сапропели-
товой природы. С другой стороны, исследования 
были распространены на сапропелиты из место-
рождений других стран – Казахстана, Монго-
лии и Китая. Таким образом, очередной науч-
ный вклад в решение проблемы технологизации 
ОЗГН был осуществлен путем выявления со-
става, содержания, структурных особенностей, 
молекулярного распределения основных орга-
нических компонентов в продуктах термогидро-
лиза ранее не изученных сапропелитов – куш-
мурунского угля (Казахстан), хуутбулагского 
(Монголия) и майомингского (Китай) горючих 
сланцев [10–14]. 

По мере развертывания вышеупомянутых ра-
бот авторы [15, 16] пришли к единому мнению о 
том, что технологизация ОЗГН невозможна без 
оперативного решения задач мониторинга со-
става, содержания, структурных особенностей, 
молекулярного распределения термогидрогене-
тических нафтоидных компонентов, образую-
щихся в условиях экспериментального гидро-
термального разложения углеводородогенери-

рующих пород, а также задач установления 
закономерных связей между содержанием тер-
могидрогенетических компонентов и литогенети-
ческой зрелостью органического вещества этих 
пород. В результате ими было предложено раз-
работать единый комплекс методик, приборов и 
оборудования в виде опытно-демонстрационно-
го стенда (рабочей станции [17, 18]) мониторин-
га реакционной способности нетрадиционного 
углеводородного сырья, продуктов и остатков 
его термогидролитической переработки. В лабо-
раторном варианте реализации процедур так 
называемого геохимического, углехимического 
и экологического мониторинга было рекомендо-
вано использовать систему R-401 (Южная Ко-
рея). Это система сверхкритической флюидной 
экстракции (SFE) и окисления в сверхкритичес
кой воде (SCWO), которая пригодна для осу-
ществления селективного окислительно-гидроли-
тического расщепления структурных элементов 
органического вещества в относительно низкомо-
лекулярные соединения.

На наш взгляд, разработка и развитие приро-
доподобных технологий добычи сланцевой нефти 
на основе идеи технологизации ОЗГН – это мно-
гообещающий план для обеспечения в ближай-
шем будущем устойчивой работы топливно-
энергетического комплекса и развития соци-
ально-экономической сферы во многих регионах 
России, заинтересованных в эффективном ис-
пользовании своих трудноизвлекаемых углево-
дородных ресурсов. Например, значительное рас-
пространение “доманикоидов” и “баженитов” по 
площади и в разрезе в пределах основных неф
тегазоносных провинций Российской Федера-
ции [19] свидетельствует в пользу высокой ве-
роятности масштабной добычи углеводородов, 
основанной на применении результатов техно-
логизации ОЗГН – новейших технологий глубо-
кой переработки этих минеральных ресурсов в 
углеводородные продукты и сопутствующие ор-
ганоминеральные материалы.

На территории России горючие сланцы до-
вольно широко распространены в Европейской 
части (Предкавказье и Предуралье), Западной 
Сибири, Восточной Сибири и на Дальнем Вос-
токе [20]. Наиболее известны куонамская (Вос-
точная Сибирь, ранний кембрий), доманиковая 
(Предуралье, поздний девон) и баженовская 
(Западная Сибирь, поздняя юра-ранний мел) 
углеводородсодержащие свиты. Сланцевые тол-
щи имеются также и в других регионах России, 
например: в Южном (худумская и кумская сви-
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ты, а также сланцы пермо-триаса) и Дальне-
восточном федеральных округах (малгинская, 
иниканская и биляхская свиты). 

Наиболее перспективными считаются куонам-
ская свита (Западная и Восточная Сибирь, ран-
ний кембрий) с прогнозными ресурсами углево-
дородов 700 млн т, доманиковая свита (Преду-
ралье, поздний девон) – 898 млн т, баженовская 
свита (Западная Сибирь, поздняя юра-ранний 
мел) – 9671 млн т. Последние две свиты по прог
нозным ресурсам представляются наиболее зна-
чимыми. Они же имеют лучшие перспективы в 
плане транспортной доступности и развитой неф
тегазовой инфраструктуры [21]. 

Суть американских технологий добычи слан-
цевой нефти заключается в генерировании угле-
водородов непосредственно из пласта при буре-
нии горизонтальных скважин с последующими 
множественными гидроразрывами пласта [22]. 
В породах пробиваются горизонтальные сква-
жины, в них закачивают воду, песок и различ-
ные химикаты. В результате гидроудара пласт 
ломается, и нефть вместе с газом выходит на 
поверхность. Часто при этом необходимо пред-
варительно проводить термический или хими-
ческий разогрев пласта. 

Горючие сланцы в России отличаются от по-
род, в которых залегает сланцевая нефть в 
США. По мнению академика Алексея Эмилье-
вича Конторовича [23], просто копировать аме-
риканские технологии нельзя. Необходимо соз-
давать отечественные технологии. В этом смыс-
ле представляется важным то обстоятельство, 
что теоретические и экспериментальные резуль-
таты ОЗГН позволяют предсказывать выход и 
состав получаемых сланцевых углеводородов при 
термогидролитической переработке сланцевых 
пород с органическим веществом сапропелито-
вой природы. Термогидролиз горючих сланцев 
всегда приводит к образованию с высокими вы-
ходами сложных смесей кислых, нейтральных 
и слабокислых кислородсодержащих соединений, 
которые представляют собой готовые к приме-
нению поверхностно-активные вещества (кар-
боновые кислоты) и полупродукты (алкилкето-
ны, арилалкилкетоны, алкилфенолы, инданолы, 
аминоинданы, алкилхинолины) для синтеза по-
верхностно-активных веществ, компонентов мо-
торных топлив и лекарственных препаратов.

Под добычей сланцевых углеводородов в на-
шем случае подразумевается подземная термо-
гидролитическая переработка горючих сланцев 
непосредственно в местах их залегания с после-
дующим извлечением жидких продуктов на по-

верхность. Продукты подземного техногенного 
нафтоидогенеза – те же органические соедине-
ния, которые образуются при наземной термо-
гидролитической переработке сапропелитовых 
углей в соответствии с принципиальной техно-
логической схемой, ранее разработанной в Ин-
ституте углехимии и химического материалове-
дения Федерального исследовательского центра 
угля и углехимии СО РАН (Кемерово) [24].

Для наземного получения сланцевой нефти 
горючие сланцы подвергают термической обра-
ботке. Способы такой термообработки давно из-
вестны – это пиролиз, гидрирование или тер-
мическое растворение [25–28]. Существующие 
принципиальные технологические схемы пере-
работки горючих сланцев основываются на этих 
методах пиролиза, гидрирования и термическо-
го воздействия. Метод пиролиза предполагает 
увеличение температуры пласта до 900 °С. Суть 
метода гидрирования заключается в реакции 
присоединении водорода к структурным эле-
ментам осадочного органического вещества при 
температуре 400 °С с использованием какого-
либо катализатора (медь, никель, платина). При 
термическом воздействии пласт нагревают до 
80 °С и далее осуществляют его отстаивание, в 
результате чего и получают необходимую смо-
лу. Предложение в русле технологизации ОЗГН 
основано на принципиально другом методе – ме-
тоде термогидролиза. В этом случае происходит 
гидротермальное разложение органического ве-
щества (керогена) с образованием первичной гид
ротермальной нефти (продуктов техногенного 
нафтоидогенеза). Реакции термогидролиза про-
текают при температуре 400 °С в водной среде. 

К настоящему времени накоплен небольшой 
опыт в области лабораторной термогидролити-
ческой переработки некоторых горючих слан-
цев, в том числе сланцевой породы из баженов-
ской свиты [29]. Но можно полагать, что в тече-
ние нескольких лет станет возможным переход 
от лабораторных опытов наземного производ-
ства сланцевых углеводородов к полевым испы-
таниям подземной (непосредственно в слое слан-
ца) термогидролитической их добычи.

Извлекаемые ресурсы углеводородов баже-
новской свиты, по мнению академика А.Э. Кон-
торовича, составляют от 18 до 60 млрд т, т. е. 
он считал, что это “наверняка” 18 млрд т, а 
60 млрд т – это “если помечтать” [30]. Но по-
нятно, что нужно не мечтать, а разрабатывать 
технологии, которые позволят существенно по-
высить производительность добычи этих так 
называемых трудноизвлекаемых углеводород-
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ных ресурсов. Извлекаемость органической мас-
сы из баженовских отложений при подземной 
переработке составляет пока 5 %, т. е. 95 % ор-
ганического вещества остается в залежах горю-
чих сланцев. 

Первая часть плана исследований по-преж
нему включает поиск закономерных связей между 
составом и содержанием основных продуктов гид
ротермальной обработки осадочных пород и 
литогенетической зрелостью их органической 
массы. Пока наличие таких закономерных свя-
зей установлено только для некоторых образцов 
сапропелитовых углей и горючих сланцев из не-
больших месторождений России, Казахстана, 
Китая и Монголии [31–34]. Предстоит провести 
термогидролитические исследования по прогно-
зированию углеводородогенерирующего потен-
циала юрских и триасовых отложений Западно-
Сибирского мегабассейна. Первые прогнозы мо-
гут исходить из оценок степени литогенетической 
зрелости осадочного органического вещества по 
составу и содержанию биомаркеров в продуктах 
термогидролиза нескольких десятков образцов из 
баженовской свиты (Западная Сибирь). В даль-
нейшем эти исследования необходимо распро-
странить на такое же количество образцов из куо
намской свиты (Западная и Восточная Сибирь) и 
доманиковой свиты (Предуралье). 

Вторая часть плана исследований включает 
разработку природоподобных термогидролити-
ческих технологий добычи сланцевой нефти из 
углеводородогенерирующих пород баженовской 
свиты (в дальнейшем эти исследования следует 
распространить на углеводородогенерирующие 
породы из куонамской и доманиковой свит). Та-
ким образом, основными изученными углеводо-
родными ресурсами должны стать ранее не ис-
следованные породы, связанные с осадочными 
отложениями, являющимися наиболее перспек-
тивными для прогнозируемых ресурсов. 

В ходе реализации дальнейших проектов не-
обходимо постоянно мониторить состав, содер-
жание, структурные особенности, молекуляр-
ное распределение углеводородов, нейтральных 
и кислых кислородсодержащих компонентов в 
продуктах термогидролиза этих осадочных по-
род. Эти результаты должны стать основой 
электронной базы спектральных и структурных 
данных, сформированных по итогам хромато-
графических и спектральных анализов сложных 
смесей соединений, генерируемых органической 
массой пород в условиях их термогидролиза. 

Необходимо также устанавливать и постоян-
но контролировать состав минеральной состав-

ляющей в остатках термогидролиза осадочных 
пород и оценивать возможности их использо-
вания при производстве дорожно-строительных 
материалов. 

Инновационный потенциал ожидаемых ре-
зультатов состоит в том, что за счет контро-
лируемого селективного расщепления углерод-
углеродных и углерод-гетероатомных кросс-
связей в органической массе углеродистых пород 
в условиях, аналогичных тем, которые имеют 
место в природных процессах нафтоидогенеза, 
можно будет получать с высокими выходами 
смеси алифатических кислородсодержащих со-
единений и попутно – углеводородные ком-
поненты моторных топлив. Другая часть плана 
исследований предусматривает переход от ла-
бораторных опытов наземного производства слан-
цевых углеводородов к полевым испытаниям 
подземной (непосредственно в слое сланца) тер-
могидролитической их добычи, т. е. к переработ-
ке горючих сланцев непосредственно в местах 
залегания и последующего извлечения термо-
гидрогенетических продуктов на поверхность. 

В заключение следует, на наш взгляд, отме-
тить некоторые работы других авторов по ис-
следованию горючих сланцев методами гидро-
термального воздействия. Количество работ с 
применением методов гидротермального воз-
действия (водного пиролиза) на породы с высо-
ким содержанием органического вещества для 
преобразования керогена в гидротермальную 
нефть стало заметно возрастать в 2000-е и осо-
бенно в 2010-е годы [35–38]. В последнее время 
появились публикации, в которых затрагивают-
ся вопросы, связанные по существу со значени-
ем технологизации ОЗГН, и содержится факти-
ческий материал для нее. 

Например, одна из таких публикаций [39] со-
держит данные о влиянии температурного воз-
действия в интервале 300–480 °С на образцы по-
род баженовской свиты в закрытых автоклавах 
в присутствии воды при пластовых значениях 
давления. Знаменательно, что авторами этой 
работы отмечен тот факт, что в итоге темпера-
турного воздействия при 400 °С генерационный 
потенциал пород практически полностью реа-
лизован (пиролитический пик S2 снижается на 
90–95 %). 

В другой публикации [40] сообщается об ана-
логичных экспериментах на кернах баженов-
ской свиты, но в ином интервале температур 
(250–400 °С). Было установлено, что синтез ма-
сел начинается при 300 °С, хотя существенный 
выход жидких продуктов начинался при темпе-
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ратуре выше 350 °С, при этом фиксировались 
и процессы вторичного крекинга. По-видимому, 
авторы считают, что им удалось установить оп-
тимальную температуру конверсии керогена. 
Существенными фактами, подмеченными в этой 
работе, следует также признать данные об уве-
личении пористости и проницаемости породы в 
процессе гидротермальной обработки. 

Исследователи из Китая [41] сообщали об 
экспериментах по водному пиролизу керогенсо-
держащих сланцевых пород в широком интер-
вале температур (250, 300, 350, 400, 450, 500 и 
550 °С при скорости нагревания 10 °С/ч с вы-
держкой в пределах ±1 °С от заданной темпе-
ратуры в течение 24 ч). Для изучения влияния 
типа керогена на нефтеобразование при высо-
кой температуре исследованные ими породы 
содержали различные типы керогена (I и II). 
Оказалось, что при температурах ниже 350 °С 
составы биомаркеров были схожими с незначи-
тельными вариациями для разных типов керо-
гена. Однако при высокой температуре (выше 
400 °С) значительно изменялось относительное 
содержание стеранов C

27
, C

28
 и C

29
 и проявля-

лась хорошая корреляция между параметрами 
зрелости стеранов и термической зрелостью, осо-
бенно для керогена I типа. 

По данным российских исследователей [42], 
генерационный потенциал керогена можно вы-
работать до 80 % при гидротермальном воздей-
ствии на образцы баженовской свиты в темпе-
ратурном диапазоне 250–350 °С с относительно 
максимальным выходом жидких продуктов при 
300 °С. Отмеченные авторами факты существен-
ного влияния степени катагенетической зрелости 
органического вещества на скорость генерации 
синтезированной нефти можно считать вполне 
ожидаемыми результатами. К неоднозначным 
или спорным выводам можно отнести их ут-
верждения о том, что “вода не оказывает уча-
стия в процессе, но играет важную роль, влияя 
на изменения в породе и отводя продукты син-
тезированной нефти. В то же время порода 
играет роль активатора и катализатора процес-
са, без нее жидкие продукты не формируются”. 
Вода в области указанного температурного диа-
пазона скорее всего уже выступает в качестве 
катализатора из-за достижения заметных кон-
центраций ионов Н+ и ОН–, что позволяет пред-
полагать кислотный и основный катализ, а опыты 
с модельными органическими соединениями одно-
значно свидетельствуют об образовании жидких 
продуктов и в отсутствии неорганических и ор-
ганоминеральных составляющих породы. 

Материалы недавно проведенной в Сыктыв-
каре конференции по геохимии нефти, газа, неф
тематеринских пород, угля и горючих сланцев 
содержат сообщения об экспериментах по гидро-
термальному воздействию на образцы пород, 
включающих органическое вещество с различ-
ной степенью катагенетической преобразованно-
сти [43–45]. Для лабораторного моделирования 
процессов генерации синтетической нефти авто-
ры [43] использовали не только породы с незре-
лым органическим веществом (стадии катагенеза 
ПК3–МК1), но и породы, находящиеся по стадии 
зрелости органического вещества в середине-
конце нефтяного окна (МК2–МК4). Оказалось, 
что в результате “модельного катагенеза” по 
сути гидротермального воздействия первично 
происходит генерация высокомолекулярных со-
единений, а затем они преобразуются в более 
легкие жидкие и газообразные компоненты, со-
став которых близок к составу природной неф-
ти. Очевидно, эти результаты не противоречат 
вышеизложенной совокупности теоретических 
и экспериментальных доказательств ОЗГН. 

Бесспорно, упомянутыми работами не исчер-
пывается тот фактический материал, который к 
настоящему времени опубликован в научных 
изданиях и может быть рассмотрен как имею-
щий прямое или косвенное отношение к теме 
технологизации ОЗГН. Приобщение к данной 
актуальной теме ученых из смежных областей 
науки может быть очень продуктивным. Жела-
тельно при этом избежать терминологических 
неточностей. К примеру, в некоторых работах 
процессы водного пиролиза иногда именуются 
гидропиролизом [44, 45], что противоречит дав-
но устоявшемуся в научной литературе опреде-
лению процесса гидропиролиза как происходя-
щего в присутствии водорода, а не воды. Соглас-
но традиции основательного подхода к вопросам 
терминологии, заложенной одной из отечествен-
ных научных школ в геологии и геохимии [46], 
следует, наверное, призвать всех коллег-иссле-
дователей придерживаться общепринятых на-
учных определений. 

Итак, проанализированы и обобщены резуль-
таты работ, которые прямо или косвенно касают-
ся технологизации ОЗГН. Взаимосвязанная сово-
купность теоретических и экспериментальных 
доказательств ОЗГН рассмотрена в качестве 
фундаментальной основы создания и осущест-
вления новой стратегии развития природоподоб-
ных технологий наземной термогидролитической 
переработки нетрадиционного углеводородного 
сырья (сапропелитовые угли, горючие сланцы и 
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микроводорослевые биомассы), а также разведки 
и подземной добычи сланцевых углеводородов 
как трудноизвлекаемых углеводородных ресур-
сов. При этом учтены результаты работ отече-
ственных и зарубежных авторов по исследова-
нию горючих сланцев методами гидротермально-
го воздействия.

Исходя из современных политических и эко-
номических реалий в стране и мире, развитие 
и инновационное применение природоподобных 
технологий переработки нетрадиционного угле-
водородного сырья должно, во-первых, быть свя-
зано с опорой на современное, преимущественно 
отечественное оборудование и, во-вторых, сопро-
вождаться услугами наукоемкого характера, обе-
спечивающими высокую эффективность про-
изводственных процессов и минимизирующих 
экологические риски как при переработке са-
пропелитов и биомассы микроводорослей, так и 
при подземной добыче углеводородов из горючих 
сланцев. Текущие изменения в государственной 
научно-технической политике, связанные с Ука-
зом Президента Российской Федерации ¹ 818 
от 2 ноября 2023 года “О развитии природопо-
добных технологий в Российской Федерации”, 
вселяют в нас надежду на возможность получе-
ния достаточной ресурсной поддержки на раз-
витие природоподобных технологий термогид
ролитической переработки нетрадиционного 
углеводородного сырья.

Нынешние и будущие результаты техноло-
гизации ОЗГН направлены на преодоление тех 
больших вызовов, которые сформулированы 
в Стратегии научно-технологического развития 
Российской Федерации. Это вызовы, связанные 
с необходимостью эффективного освоения и ис-
пользования пространства (в том числе путем 
преодоления диспропорций в социально-эконо-
мическом развитии территории страны, перехода 
к экологически чистой и ресурсосберегающей 
энергетике, к повышению эффективности глу-
бокой переработки углеводородного сырья), с 
проведением исследований в области понимания 
процессов, происходящих в природе, с развитием 
природоподобных технологий, а также с умень-
шением возможностей экономического роста Рос-
сии, основанного на экстенсивной эксплуатации 
традиционных сырьевых ресурсов, на фоне по-
явления дружественных к России стран, также 
ориентированных на развитие природоподобных 
технологий переработки собственных нетради-
ционных и (или) трудноизвлекаемых углеводо-
родных ресурсов.

При выполнении теоретических, эксперименталь-
ных и полевых работ, частично упомянутых в списке 
литературы, автор пользовался поддержкой и добро-
желательным содействием в виде конструктивных 
обсуждений результатов со стороны д. х .н., профес-
сора Н. В. Бодоева; членов-корреспондентов РАН 
Г. И. Грицко и В. А. Каширцева; д. х. н., профессора 
А. К. Головко и д. г.-м. н., профессора С. Л. Шварцева.
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