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дание гумусового материала, во втором — жирового. В природе, 
однако, трудно допустить естественную селекцию, которая приво­
дила бы к слишком резким различиям в содержании обоих типоз 
основного материала. Биоценоз животного и растительного мате­
риала в водоемах находится в своего рода равновесии: отмирание 
и накопление обоих видов исходного материала совершалось парал­
лельно, потому что, где имелась жизнь, там имелась и смерть. 
В результате для водных образований, какими являются сапропсли, 
участие животного и растительного материала примерно равно-' 
ценно и следствием его является значительно усредненный состав 
сапропелей, что позволяет говорить и о некотором среднем отно­
шении углерода к водороду в керогенах сланцев.

VI. ФИЗИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГОРЮЧИХ СЛАНЦЕВ 
ОБЩИЙ вид

Горючие сапропелитовые сланцы чаще всего имеют'вяешний вид 
обычных осадочных пород, напоминая известняки, мергели, глины 
и глинистые сланцы. Сланцы могут обладать различной плотностью 
и твердостью, иногда они очень рыхлы; в воде сланцы не разбу­
хают, но вода способствует их разрыхлению. Большей частью го­
рючие сланцы однородны: в них попадаются только относительно 
крупные включения пород, не содержащих органического материала! 
или содержащих его очень мало. Во многих случаях наличие по­
добных включений характерно для поверхностных слоев сланцевого 
пласта. Кроме того, обычны включения ископаемых раковин или их 
отпечатков, во многих случаях просто перегружающих сланец. 
Обычны также отпечатки водорослей. Прибалтийские сланцы очень 
бедны организованными включениями или отпечатками, наоборот, 
ими богаты юрские сланцы (аммониты, дихотомические водоросли). 
По трещинам сланцев, иногда и в их массе, встречаются кальцит, 
гипс, пирит и другие минералы; пирит часто присутствует в массе 
сланца в- тонко распыленном состоянии. Вследствие присутствия 
сернистых соединений и резко восстановительной среды в сланцах 
иногда встречаются различные сульфидные руды меди, цинка и 
других металлов (мансфельдские сланцы).

Сланцы, содержащие рудную влагу, имеют более темный 
цвет и после высыхания на воздухе расслаиваются на тонкие 
листочки, большей частью перпендикулярно напластованию. Воз­
можно, что при этом известную роль играет изменение объема при 
окислении пирита или органических соединений.

Большинство сланцев имеет листоватый характер. В некоторых 
случаях сланцы расщепляются на тонкие листочки площадью в не­
сколько дециметров, при толщине в 2—3 мм и меньше. Такие сланиы 
получили название «бумажных» (сланцы Альберты, частично неко­
торые волжские). Очень часто листоватость служит признаком 
богатства сланцев органическим материалом, однако не всегда. 
Богатые керогеном кукерситы вовсе лишены сланцеватости. Неви­
димому, сланцеватость зависит не столько от органического мате­
риала, сколько от характера золы.: листоватый характер имеют,
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Все это, в конце концов, уравнения прямой линии, и они верны 

лишь постольку, поскольку отношение С/Н может быть выражено 
прямой линией. Несомненно, на небольших отрезках кривой, выра­
жающей это отношение, можно принять, что кривая имеет характер 
весьма близкий к прямой, но этого нельзя сказать о всем диапа­
зоне изменений содержания углерода и водорода, потому что оно 
не выражается прямой линией. Для нйзко- и высокоуглеродистых 
керогенов отношение С/Н составляет около 8, для керогенов, со­
держащих от 60 до 75% углерода уже 8,4.

Во всех такого рода формулах не учитывается также роль 
серы, теплота сгорания которой составляет около */< от теплоты 
сгорания угля. Для кашпирского керогена состава: 62,9% углерода,. 
7,5%: водорода, 6,0%i серы, 1,3% азота и 22,4% кислорода по фор­
муле Дюлонга вычисляется теплотворная способность в 6606 /скол,, 
по Раковскому 6604 ккал, по Лутсу — по первой формуле 6080 ккал 
и по второй 5863 ккал. Совпадение результатов по Дюлонгу и- 
Раковскому не следует, впрочем, переоценивать: Для керогена, со­
става 76,2% углерода, 9,1% водорода, 1,0% серы, 0,5%. азота в 
13,2%. кислорода, по Дюлонгу получается 8369 ккал, по Раков­
скому 8547 ккал, по Лутсу 8740 ккал и 8865 ккал. Из этих приме­
ров хорошо видно, что вычисление по упрощенным эмпирическим 
формулам только тогда может иметь некоторый смысл, когда эти 
формулы специально составлены для сланцев одного какого-нибудь, 
типа, отличающихся очень небольшим диапазоном 'содержания уг­
лерода в крайних образцах и содержащих примерно постоянное 
небольшое количество серы. Диаграмма (фиг. 15) показывает рас­
хождение результатов /подсчета по разным формулам. Так как род 
связей кислорода с углеродом и водородом неизвестен и заключе­
ние Дюлонга о том, что весь кислород связан с водородом, — непра­
вильно, ,то можно было попытаться дать эмпирическую формулу,, 
предполагающую связь кислорода и с углеродом и с водородом. 
Так как эмпирических формул можно предложить сколько угодно, 
а в основе их лежат, в сущности, неизвестные нам соотношения, 
то не имеет смысла строить их на какой бы то ни было базе, и 
проще выработать эмпирическую формулу, связывающую экспери­
ментальные данные с точностью, достаточной для грубой оценки 
теплотворной способности. Такой формулой может быть:

Q =  ЮСГС+0,1 (С—55)3+210 +  22 S ккал
для содержания С от 55 до 80%', где С и S — содержание углерода 
и серы в процентах.

Формула выведена в предположении закономерного соотноше­
ния водорода к углероду в чисто сапропелевом веществе.

Для простоты вычислений в табл. 89 приведены уже готовые 
результаты, с указанием количества калорий, приходящихся на. 
0,1 % углерода.
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Элементарный состав керогеиа некоторых сланцев (в %)

Сланцы С Н N S 0

Пуштос, Коми АССР 56,7 5,8 0,9 _ 36,4
Захарьевский 56,8 8,3 — 6,6 26,4
Лемезинский . . . . 57,5 7,0 2,0 — 33,9
Онтики, диктионемовый - 58,3 6,3 2,0 — 34,0
Балтийский Порт, Эстонская ССР 59,2 6,5 2,8 — 31,5
Буинский . . . 60,2 7,4 — 4,7 27,7
Общесыртовский 60,3 7,0 1,1 7,6 24,0
Озинковский 60,4 8,5 — 4,5 24,3
Коми АССР 1 60,9 8,0 0,7 — 26,6
Шигалинский . 60,9 73 — — 31 S
Колорадо, США 61,0 7,3 1,4 1,5 28,8
Кашпирский 61,1 73 Ь4 6,5 23,7
Буинский . 61,3 7,3 — — 31,4
Ульяновский 61,6 7,7 — — 30,7
Вурнарский . 61,6 7,4 — — 31,0
Савельевский 61,6 7,2 1� 6,2 23,8
Кендерлыкский 61,8 6,2 0,5 — 31,5
Мантуровский 62,2 7,5 1.6 5,7 22,9
Кашпирский 62,3 7,4 1,0 — 29,2
Савельевский . . . . 62.8 7,9 — 9,7 19,6
Поповка, диктионемовый 63,6 5,2 2,7 _ 28,5
Общесыртовский 63,6 • 7.8 u 8,1 19,3
Вюртембергский 64,7 8,2 — — 26,1
Мессельский, I 65,1 8,5 2,3 _ 24,0
Лемезинский 65,5' 6,0 2,4 _ 26,1
Кашпирский 66,4 7,4 — 7,3 18,9
Терегли-Тау 66,4 7,8 — 2,4 23.1
Кендерлыкский . 66,5 7,8 1,8 — 24,6
Общесыртовский 66,8 7,8 — 10,7 14.7
Лемезинский 67,7 6,3 � — 23,9
Байсунский ............... 68>0 7,7 — 2,3 21,0
Пулково, диктионемовый 68,2 6,6 2.2 2,4 20,5
Кашпирский............... 68,3 7,9 — 70 16,8
Кимериджский, Англия 69,0 7,6 1.4 8,3 13.7
Элько, Невада, США 69,0 9,5 0,7 1,8 19,0
Гарниш, Германия . . 69,5 8,4 2,3 — 19,7
Шотландский торбанит 69,7 П/1 3,1 1,3 15.6
Захарьевский . . . 70,1 9,1 — 11,1 9,7
Вальдау, Остерфельдт 70,4 8,2 — 21.4
Дергуновский 70,4 8,4 — 7,4 13,8
Мессельский, II 71,0 9,5 2,0 1,5 16.U
О беркирхен ................... 71,1 8,4 1,0 — 193
Кохат, Британская Индия 72,6 8,1 *3 08 17,1
Байсунский 73,1 8.0 2,8 4,3 11,8
Кендерлыкский 73,4 7,9 — 2,0 16,9
Веймарнский . . 74,2 8,3 1,3 14,9
Черно-Затонский . . . . 74,5 8,2 — 6,5 lo,8
Торбанит, Нов. Шотландия 75,3 10.5 — — 14.2
Гдовский 75,5 8,5 09 1,8 13.2
Веймарнский................................. 75,8 9.1 — ; 1,5 13,6

1 Д ля этих и некоторых д р у ги х  сланцев приводятся анализы отдельных 
пластов.



�7"�8@ � � „ Š G

f)7:83"#��B� f�!3"��2 'gBi $GBi i9G $$BI
E*0)�*+�. 'gBg %B$ $9G $9g $$B'
�=#),*+�.� 9� 9 'gBg %B$ — H $&9k
���#�!7@+*+�. ''BG 'Bj H H $I9i
�)607"�v!,�� 9 9 9 9 ''Bk jBg GBi $BI $iB&
("�*A 7:#B� f�!3"��2 ''Bg %BG k�$ H $GBk
�7"#�)B���6�2� 9 9 9 'jBI9 %BG $9& kBI 'Bg
�=���0B� c)07"�#�2 'jBg jBi i9g GBj %Bk
�),N� �1�N� �D7:* '%B' %Bj — — $GBg
E!3�7)B� �!"�*,""7:� 9� 9 '%BG '9j $BI Z %9g
�"3A�!*0)�B� c)07"�#�2 jGBg 'Bg iBk GBg %B&
�!)+*>�!�B� c)07"�#�2 jGBj jBg iBk G9$ jBg
��.07��  �B� f�!3"��2 jGB& $$B$ $Bk H gBj
�0D�B� J!"�8�2 j$B$ %Bj kBG — g9$
c)07"�#�2� 9 9 9 j$Bj $$B' — H 'B$
�),9� �1�9� �D7:* j$Bi $i9I G9k GBk IBg
c)07"�#*+�.� 9� 9 j$B& $$Bi $BG — IB%
�)-  27),B� ��6�2 jiB' $GBk k9I kBg

'����?�� TH
�)-)*0",7����� >7�<+�6� -"� *)*0",=N�*"2!)-�7�.� �� *7"�8�,� �,� O�

�"�=�*0)>�)7�0@ � � �� �„B� Š�

��3�<��*+�.� *7"��8 I'BI '9G kIBI
�<9� �"3"!"B� *"-!)-�7: I'BI 'BG kI9I
�>;�.� �@!0B� *7"��8� 9� 9 gGBk 'BG kiB'
�)7),/��),*+�.� *"-!)-�7: I%Bj 'BG kiBi
c� "7��*+�.� *7"��8� 9 gGB% 'Bk khBj
�<9� �"7),)�B�*"-!)-�7: gGB% gB% kiBi

0�7:�)*0�� ,*��0"+�� ��09� �"+� �"-!�3�!B� ,� E*0)���� -7"*0� �B� 09� �9�
*"3@.�  7=>)+�.B� *)#�!1�0� +�!) ��� *� ''B&%�O� = 7�!)#"B� -7"*0� �B�
09� �9� ,�!6��.�H�'gB%kO9� �#�"+)B� -7"*0� �B� *)*�#��.� *� -7"*0)3� �B�
#"�0�=1�� #72� +�!) ��"� ,*� )� 'gBiIO� = 7�!)#"9� �� ��+)0)!@6� 3�*0)4
!)1#���26� ��1���� -"/+�� *7"�8"� ,� )#�)3� �� 0)3� 1�� -7"*0�� *)#�!4
1"0� )07�/"5;�.*2� -)� *)*0",=� +�!) ��9� �)!)/��  ),)!2B� -!23).� -)4
*7�#),"0�7:�)*0�� ,� �<3�����26� *)*0","� +�!) ��"� ��0� �� D0)� >)7���
��0�!�*�)� 0�3B� /0)� !"**0)2���� 3�1#=� 0"+�3��  )!�<)�0"3�� /"*0)�
)/��:� ��,�7�+)� �3��:?�� $� �L�

q=1�� �**7�#),"�)� �<3������� *)*0","� +�!) ��"� -)� -!)021���5�
-7"*0"9� �� -�!,)3� -!�>7�1����� +�!) ��� �!�>"70�+�� -)� 3�!�� -!)4
#,�1���2� ,#)7:� -7"*0"� +� ,)*0)+=� ��*+)7:+)� 0�!2�0� ,� *)#�!1"����
= 7�!)#"B� �)� 0"+� +"+� *7"�8�,@�� -7"*0@� ,� 0)3� 1�� �"-!",7�����
=6)#20� , 7=>:B� 0)� 0!=#�)� *+"<"0:B� �3��0� 7�� 0=0� <�"/����� -!)024
1����� -7"*0"� �7�� � )� = 7=>7����9� �-!)/�3��� <#�*:� ��0�-!)*0).� -)



c�,)"0*2@5,39�_±z� 2,7����� )/��:�/"*0)�)>F2*�27)*:� )+�*7�0�7:4
�@3�� !�"+8�23�� <"� */�0� "03)*A�!�) )� +�*7)!)#"B� )#�"+)B� 0"+)��
)>F2*������ ��� ,*� #"� -!��37�3)� �B� ,)� ,*2+)3� *7=/"�B� ��� = ?,�!��
*"7:�)� �A� 9� $g�9

�)7�>"��2� ,� D7�3��0"!�)3� *)*0",�� +�!) ��"� *7"�8�,� /"*0)� >@4
,"50� )/��:� <�"/�0�7:�@9� ��� ,)� ,*�6� *7=/"26� )��� *),�!?���)� !�4
"7:�@� �B� ,�!)20�)B�)>F2*�250*2B���0)/�)*0:5� "�"7�<),B� �)� *�#!= ).�
*0)!)�@B� �<,�*0�@� -),0)!�@�� "�"7�<@B� +) #"� D0"� -!�/��"� )0-"#"�09

r���	����	� �ƒ���� 	���	�
•� ���	�� � � � ��� � �� ���	�

J� 9� $g9� E7�3��0"!�@.� *)*0",�+�!) ��"� -!�>"70�.*+�6� *7"�8�,�
�)#�!1"���� �� �� �

�� 0">79� %I� -!�,)#20*2� #"��@�� -),0)!�@6� "�"7�<),B� -)+"<@,"4
5;���!"*6)1#����9

'����?��TS
�%6%E$",4��;�� "�"4;>%,� �"� =4�?��$" �KL� E%E$",� E4"�V�, �

!4Z�  ">�K��64"E$%,� Y,� WX

�7"��8 � � „ Š �

E*0)�*+�. 'i9& jB& iGB$
a� 9 9 9 ''I %B& H $B' $$Bk

("�0=!)<*+�. IiB$ gB' kBk I9& kiBI
a 'G�j %BI iB$ jB& %Bi

�7:2�),*+�. IjBj '9G &Bi i%B%
a g%9% ŠBk H gB' IBG

E0�� #"��@�� )0�)*20*2� +�0!�3� 3�*0)!)1#���23B� �)� +� !"<7�/�@3�
-7"*0"39� �=;�*0,=�0� #,�� -)-@0+�� )>F2*��0:� -)#)>�)�� !"*6)1#�4
���� #"��@6� D7�3��0"!�) )� "�"7�<"9� �";�� ,*� )� -!�/��=� ,�#20� ,�
)+�*7����� +�!) ��"� *7"�8�,� <"� */�0� "03)*A�!�) )� �7�� !"*0,)!��4
�) )� ,� ,"#)<�@6� ,)#"6� +�*7)!)#"9� �!= ).� -!�/��).� */�0"50� ��4
)#��"+),)�� =/"*0���  =3=*),) )� 3"0�!�"7"� ,� 3"**�� +�!) ��"9� �*��
D0)� !"**3"0!�,"�0*2� >)7��� -)#!)>�)� ,�  7",�� Y__B�  #�� �� >=#�0� -)4
+"<"�)B� /0)� )>;�.� -!�/��@� �)� ,*�6� *7=/"26� ��09



Значительно чаше колебания о элементарном составе для од­
ного и того же месторождения невелики и объясняются неточно­
стью анализа. Элементарный состав сланцевого керогена не может 
быть точно определен при сжигании навески сланца с золой, по­
тому что присутствие силикатной воды искажает цифры для во­
дорода. Определение кислорода по разности при элементарном ана­
лизе органической массы также неточно, потому что последняя 
не может быть определена абсолютно точно. Лутс, изучая кероген 
эстонских сланцев и выделяя его из породы по удельному весу и 
флотацией, говорит, что состав керогена, если он не выветрен, 
всегда один и тот же, несмотря на колебания в элементарном со­
ставе, рассчитанном нз данных анализа керогена в присутствии 
золы. Это может быть правильно для прибалтийских, сланцев, ме­
сторождения которых разбросаны на сравнительно небольшой тер­
ритории, но совершенно иначе выглядит состав керогенов тех ме­
сторождений, которые хотя и относятся к одному и тому же гео­
логическому возрасту и образовались, повидимому, в тождествен­
ной обстановке, но разбросаны на громадной территории. Так на­
пример, сланцы юрского возраста обнаруживают очень значитель­
ные колебания в составе. В данном случае, даже с учетом различ­
ных погрешностей в анализе, нельзя сколько-нибудь сузить пределы 
колебаний. В ‘действительности, они даже больше, чем это пока­
зано в табл. 96, в которую не. вошли единичные анализы, пока­
завшие 40%. С в одном образце мантуровского сланца и около 
75% для сланца из Черного Затона.

Таблица 96
T4�?��$" �KL� E%E$",� #� %3��"� ��#%$% K�� d E#;�� E4"�V�,� Y,� WX

Сланец С Н N О S

Озинковский 60,2 7,3 27,2 V
Шигалинский 60,9 7,3 � 31,8
Буинский . 61,3 7,3 � 31,4 �

Ульяновский 61,6 7.7 � 30,7 �

Вурнарский 61,8 7,2 0,5 30,5 �

Кашли реки й 62.7 7,4 1,8 22Д 5,8
Савельевский . . 62,8 7,9 0,5 19,6 9,7
Общесыртовский . 63,5 7.9 1,2 19,3 8,1
Захарьевский 70,1 8,1 � 10,7 11,1
Дергуновский 70,4 8,4 — 13,8 7.4
Байсунский . . . 73,1 8,0 2,8 11,8 4.3
Черно-Затонский 74,5 8,2 10,8 6.5

П р и м е ч а н и е :  Содержание элемента, для которого данные не приве­
дены, входит в цифру для кислорода.

Азот керогенов сланцев является постоянной примесью. Его со­
держание в керогене доходит в некоторых случаях до 5%ч обычно 
же меньше (табл. 96). Весь азот связан с органической массой 
сланца в виде неопределенных соединений. Азотистые соединения 
смолы всегда имеют вторичный харахтер и не объясняют строения 
первичных азотистых соединений. Здесь имеется полная аналогия
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жат от 47 до 59% углерода, во не больше. Приведенная только ���  
табл. 100 показывает, что зависимость отмеченная Штремме, в 
действительности вовсе не так отчетлива, как этого требует его 
обобщение. Наиболее богатые углеродом сланцы встречаются в 
карбоне и перми, но, само собой разумеется, из этого не следует 
делать никаких выводов универсального характера, потому что, 
возможно, будут найдены высокоуглеродистые сланцы очень древ­
него возраста. Вывод может быть только один, что элементарный 
состав сланцев только в первом приближении зависит от возраста, 
и что возможны исключения из этого правила, достаточно много­
численные для того, чтобы отказаться видеть в одном лишь воз­
расте какой-то самодовлеющий фактор. •

Элементарный состав керогена сланцев находится в равновесии 
с окружающей средой до тех пор, пока не появляется какой-ви- 
будь новый фактор, помимо геологического возраста: Такими фак­
торами могли быть температура, давление, каталитические влия­
ния, особенно — соленость воды, концентрация водородных ионов и 
другие. Вполне естественно предполагать, что сланцы, очень долго- 
пролежавшие в недрах, больше подвергались;влиянию перечислен­
ных факторов, чем сланцы молодого возраста. Таким образом, об- 

-  щая концепция относительно влияния геологического возраста 
статистически верна, но в ней имеется много исключений. Все эта 
рассуждения полностью приложимы и к конечному продукту прев­
ращения керогена — к нефти. Взамен понятия о геологическом воз­
расте правильнее ввести понятие о «химическом возрасте», более 
или менее эквивалентное английскому термину «зрелость углей».

СВОЙСТВА СЛАНЦЕВ КАК ФУНКЦИЯ ИХ ЭЛЕМЕНТАРНОГО СОСТАВА
Мы уже видели, что некоторые свойства сланцев являются очевид­

ной функцией их элементарного состава, как например, тепло­
творная способность, количество летучих и т. п. В настоящей главе

весь этот вопрос обсуждается под­
робнее, так как решение его мо­
жет облегчить рациональную 
классификацию сланцев.

Когда речь идет об элементар­
ном составе сланцевого керогена, 
то, очевидно, прежде всего надо 
иметь в виду содержание кисло­
рода, потому что отношение угле­
рода к водороду изменяется, как 
показывает табл. 101, весьма мало 
или, во всяком случае, колебания 
этого отношения лежат в достаточ­
но узких пределах.

Всякое изменение керогена, 
зедущее к уменьшению содержа­
ния кислорода, равносильно вы­
делению последнего ft пиле поды, 
углекислого га я a .vm i мни угле

зс-0

Таблица 101
Отношение углерода к водороду 
в различных сланцах по содержанию 

углерода

% с с/н
На 100 Ч. 
углерода 

приходится 
частей водорода

50-55 7,9 12,7
55-60 8,0 12,5
60-65 * 8,4 11,8
65 70 8,6 11,6
70-75 8,4 11,9
75-80 а з 12,0
80—85 8,1 12,8

Среднее
ставляет

С/Н для
аз.

С =  55—80% со-
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Кероген эстонского сланца, содержащий 75,8% С, при пере­
гонке дает: смолы 54—59%, воды 7,7—9,3%-, полукокса 12—19%’ 
и газа 17—22%, Для среднего кашгарского сланца с 62,7% С прак­
тически получается: смолы 28—34%, воды от 14 до 20%, полу­
кокса 20—27% и газа 16—25%. Следовательно, соответствие с таб­
личными данными, выведенными из множества анализов различ­
ных сланцев, довольно хорошее. Конечно, в отдельных случаях 
возможны отклонения, особенно для аналитически трудно учиты­
ваемых газа и воды. Значение приведенной таблицы не только 
в том, что она позволяет ориентировочно намечать предполагаемые 
выходы, но и в том, что она иллюстрирует те общие закономер­
ности, которые вытекают из элементарного состава керогена слан­
цев. Эти закономерности позволяют наметить черты рациональной 
классификации сланцев.

Падение выхода смолы при перегонке, по мере увеличения со­
держания кислорода в сланце, иначе трактуется Лутсом. Прежде 
всего, Лутс совершенно не сомневается в том, что повышенное содер­
жание кислорода в сланце 
есть результат окисления 
сланца. Характерным при­
знаком этого процесса Лутс 
«читает падение содержания 
водорода и поэтому все из­
менения свойств сланца от­
носит за счет содержания 
водорода. Любопытно, что 
суммируя свои наблюдения 
выхода смолы в зависимо­
сти от содержания водорода,
Лутс приводит следующую 
таблицу, в которую мы вве­
ли еще содержание углеро­
да, так как оно связано 
с содержанием водорода 
(табл. 103).

Наши цифры выведены без всякого предположения о фантасти­
ческом окислении керогена в подземных условиях, тогда как 
о цифрах Лутса можно только выразить удивление, что эти цифры 
полностью совпадают с нашими. Это окисление керогена действи­
тельно представляет собою удивительный процесс: оно дает те 
цифры, какие выводятся без этой сомнительной предпосылки. 
И в этом случае, как и во многих других, одно и то же явление 
нами и Лутсом объясняется с противоположных точек зрения: то, 
что по мнению Лутса есть окисленный сланец, по нашему мнению 
есть еще не дошедший до нормального в данном месторождении 
сланец. Став на точку зрения Лутса, нам остается только идти 
еще дальше и вместе со Штремме предположить, что кероген при 
окислении возвращается в свое первоначальное состояние, чуть 
ли не в сапропель, при сохранении всех типичных взаимоотношений 
между элементами, характерными для всякого данного сагтроие-

Таблица 70S
�%6%E$",4��;�� ,K�%!%,� E?%4K� 6%� !"��K?  
�@$E"� ;� ,� >",;E;?%E$;� %$� E%!� <"�;Z  

@34� %!"� ,� #� %����� Y,� WX

С н

Выход смолы

по Лутсу
по нашим
средним
данным

79,2 9,2 66,0 62
75,5 8,9 * 58,2 58
7й6 8,7 51,4 52
68,8 8,2 47,6 44
63,5 7,6 35,0 34
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Показатели при коэфициенте 1,75 соответствуют вычисленным из уравнении
76

’•75- т г - ’
где <2 и 3• температуры, при которых получены выходы сравниваемых про­
дуктов.

Выход термобитума из различных сланцев, при расчете на керо- 
ген, показан в табл. 105. Все сланцы прибалтийской группы в пре­
делах точности довольно грубого определения показывают весьма 
близкие цифры оптимальных выходов при одинаковой температуре. 
Резко выделяются сланцы Кашпиры, во-первых, потому что они 
бедны углеродом, а вО-вторых, потому что богаты серой. Более 
или менее промежуточное положение занимает кендерлыкский 
сланец.
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Выход термобитума из различных сланцев (считая 
на органическое вещество)

Сланцы
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Эстонский 390 65,2 76
Г довский 400 64,3 75
Веймарнский 410 64,8 75
Чудовский 375 65,1 75
Кендерлыкский 385 43,7 71
Кашпирский, 340 13,3 61

Очень интересны данные Цыбасова [60], изучавшего поведение 
некоторых сланцев в условиях выдерживания при определенной 
температуре в течение одного и того же количества времени (1 час 
40 минут). Табл. 106 приводит сокращенный Материал автора. Для 
веймарнского сланца очень отчетливо видно, что максимальный 
выход термобитума приходится на температуры 400—420°, хотя при 
этих температурах выход смолы еще сравнительно невелик и во 
всяком случае далек от потенциала. В случае веймарнского сланца 
имеется ясный разрыв по температурам образования смолы и битума, 
причем второй опережает первый. Для общесыртовского сланца 
выход смолы явно опережает выход битума. Для кашпирского 
сланца битум все же образуется несколько ранее смолы, но разница 
не особенно заметна. Наконец, для толполовского сапропеля вы­
ход смолы все время идет впереди выхода битума. Интересно еще
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1ермолиз керогена сопровождается образованием газа и воды. 
Нихамов [58] исследовал состав газа, образующегося при различ­
ных температурах (табл. 109).
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Состав газа в объемных процентах при различных температурах термической 
обработки керогена гдовского сланца

В том числе (в объемных процентах)
Температура объем газа 

�L��� H*s B О 3T СО Н С„Кт сн4

250 1,42 0 80,5 0 2,2 0 0
300 0,88 3,6 65,5 5,0 8,7 0 10,8
350 4,73 15,0 55,4 10,2 5,2 0 13,7
400 9,40 36,3 21,8 20,3 Ю,1 6,7 17,1
450 23,0 20,4 19,8 13,4 18,0 7,0 19,0
500 39,0 14,3 17,8 5,7 22,0 10,0 35,0
550 46,0 13,8 15,1 7,1 19,5 9.8 37,3
600 48,0 12,2 14,7 8,5 13,8 8,5 43,9

При расчете количества углекислого газа на I ��  сланца 
ясно видно, что до 400° выход углекислого газа растет очень 
быстро, а после 500° стабилизируется, когда новые его количества, 
быть может, имеют карбонатное происхождение. Важно отметить, 
что в первые фазы разложения термолизом, газ практически со­
стоит на 90% из СО2. Если учесть, что для кендерлыкского керо* 
гена (для других не имеется данных) количество углекислого газа 
значительно выше количества воды, то ясно, что термолиз в на­
чальных стадиях должен приводить к относительной гидрогениза­
ции остатка керогена, потомку что выделяется углерод, а не водо­
род (в виде воды). Таким образом, термолиз есть углубленная 
форма превращения сланцевого керогена согласно уже рассмо­
тренному принципу выделения НгО и С02. Но высокие темпера­
туры меняют соотношение этих веществ в пользу С02.

Термобитум представляет собой темное вещество, легко раство­
римое в бензоле и еще лучше в сероуглероде. Для эстонского об­
разца Пуксов определил молекулярный вес (при концентрации, не 
приведенной к нулю) около 940. По другим данным, эта величина 
ниже. Элементарный состав образца следующий: С — 83,0%, 
Н — 9,4%, О — и прочие по разности — 7,6%. При найденной 
молекулярном весе это соответствует формуле CesHssO^ В высшей 
степени интересно, что гипотетический кероген, полученный отня­
тием 88% от потенциала Н2С 03, дал бы совершенно тот же элемен­
тарный состав.

Прочие свойства термобитума по данным Попова и Цыбасооа:
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в опубликованном материале нельзя найти точных указаний на то,, 
в какой мере проведенный процесс соответствует действительна 
низкотемпературному распаду, и в какой степени помехи из-за 
экзотермичности реакции распада керогена были устранены в а  
время перегонки. Слишком большое количество полукокса всегда 
внушает опасения в отношении правильности выдерживания тем­
пературного режима, отсутствия перегревов и т. п.

Данные для эстонского сланца показывают значительно мень­
ший выход кокса, что соответствует элементарному составу керо­
гена, тогда как для двух других сланцев высокий выход кокса 
заставляет предполагать значительное разложение смолы.

Выход смолы при перегонке сланцев зависит не только от при­
роды керогена, но и от условий, в которых ведется перегонка, от 
местных перегревов, переводящих часть керогена не в смолу, а 
в кокс и газ. Кроме того, имеет значение количество и состав ми­
неральной части сланца, степень наполнения перегонного приспо­
собления и ряд других факторов.

Основным материалом по всем этим вопросам мы обязаны, 
главным образом, работам Лутса, извлечение из которых приво­
дится далее (таблицы 111, 112, 113).

Влияние парциального давления водяных паров и углекислстьи 
при перегонке, при прочих равных условиях, иллюстрируется 
табл. 111.

Таблица 11Т
Влияние методов перегонки на выход смолы (по Лутсу 1)

Перегонка (данные В %)

Продукты перегонки
сухая в струе С02 с водяным паром

Выход смолы на ке-
роген . . . 62,6 65,3 76,0

Фенолов в смоле 27,7 41,9 4&6
Непредельных соедине­

ний ....................... 74,4 89.6 94.3
Удельный вес смолы 0,92 0,95 0,96

К сожалению, Л уте не указывает относительные количества про­
пускаемых газов и поэтому нет возможности глубже подойти к. 
механизму процесса. Пропускание инертного газа снижает парци-

1 В табл. 111, как и в других данных этого автора, фигурирует слишком 
высокие выходы фенолов. По современным проверенным методам содержание 
фенолов в эстонской сланцевой смоле ниже и не превосходит 15%. Высокие 
цифры Лутса объясняются захватом нейтральных масел, поэтому они при­
водятся только для сравнения.
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Фишеру и при заводской перегонке, не говоря уже о расхождениях 
при использовании различной заводской аппаратуры. Расхождения 
выходов в различных заводских печах Лутс оценивает примерно 
в 3%, но указывает, что заводской выход составляет примерно 
75—90% от лабораторного. Причина здесь лежит скорее всего во 
времени пребывания паров в накаленной зоне. Эта причина не 
безразлична даже для нефти и ее продуктов и должна особенно 
заметно сказываться в случае такой неустойчивой смеси, какую 
представляет собою сланцевая смола. Изменение свойств смолы, 
ее удельного веса, выкипание тех или иных фракций и самый вы­
ход их также в сильной степени зависит от режима работы. Хотя 
фенолы считаются довольно устойчивыми веществами в смысле 
воздействия высокой температуры, однако, это едва ли сохраняет 
силу для гомологов фенолов и их производных, несомненно суще­
ствующих в смоле. Эти продукты коксуются сравнительно легко 
при таких температурах, при которых уже возможен крекинг угле­
водородных компонентов. Поэтому всякий фактор, увеличивающий 
тепловой контакт — будь то время или развитая поверхность — 
неизбежно снижает выход смолы,* притом, повидимому, за счет 
разрушения наименее летучих ее фракций. Крекинг-явления тоже 
повышают абсолютный и, конечно, относительный выход легких 

■ фракций, чем широко пользуются в технике. Поэтому смола в по 
добных случаях приобретает меньший удельный вес, меньшую вяз­
кость и т. п.

Нижеприведенные табл. 114 и 115 показывают, что сланцы 
различных месторождений, независимо от их возраста и условий 
образования, иногда дают одинаковые выходы смолы, не совпа­
дающие с содержанием органической массы в них.

Таблица 114
Выход смолы на сланец и на его кероген для некоторых сланцев (в %)

Месторождения
Орган.

масса

Минер.

часть

См

на сланец

ола

на кероген

Колорадо 39 61 23 58
Ьорфольк . 60 40 18 30
Австралия 1 91 9 38 42

» 30 70 8 26
Шотландия 33 67 8 23
Юта, США 34 66 7,5 20
Невада, США 54 46 39 72
Эстония 45 55 25 55
Ныо-Фаундленд 29 71 12 41
Элько, Невада 1 36 64 16 44

ь » 35 65 26 74
ь » 43 57 18,5 43

1 Взято несколько проб.
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Если рассматривать сланец как объект промышленной перера­
ботки, то, очевидно, важнее всего знать, какое количество смолы 
может он дать при переработке, совершенно безотносительно-— 
будет ли получаться технически и экономически приемлемое коли­
чество смолы за счет высокого содержания керогена или за счет 
высокой смолоотдачи даже при меньшем содержании керогена. В 
этом смысле различают бедные и богатые! сланцы. Но было бы со­
вершенно бесполезно искать в этом технологическом определения 
какие-нибудь научные признаки характеристики. Поэтому проф. 
Раковский не прав, отмечая, что австралийские сланцы при малой 
зольности дают много летучих — в этом свойстве нет ничего осо­
бенного, потому что многие другие сланцы дают еще больше ле­
тучих при высокой зольности. В австралийских сланцах при содер­
жании золы в 8,5 и 23% количество летучих составляет 75 и 45%. 
соответственно, что дает средний ориентировочный выход летучих 
на органическую массу в 92 и 59%, тогда как сланцы из Элько и 
Клай-Сити имеют зольность 64 и 70%, дают летучих 29 и 28% на 
сланец и на органическую часть 80 и 95%; следовательно, послед­
ние сланцы богаче, чем австралийские, но не с технологической* 
а с научной точки зрения. Оценка сланцев без учета керогена (его- 
количеств в сланце) и индивидуальной характеристики невоз­
можна, если только мы не хотим ограничить круг интересов узко 
практическими задачами. Если же известны эти свойства сланца и 
керогена, то очень легко получить все необходимые в технике 
цифры. Полное игнорирование свойств керогена, отнесение всех ха­
рактеристик сланца исключительно к сланцу в целом, весьма ти­
пично для всех иностранных руководств по сланцевому делу. 
В них можно найти сколько угодно данных по выходу смолы в гал­
лонах на тонну; с трудом можно вывести данные о количестве 
золы и вовсе невозможно составить представление, как следует ди- 
ференцировать понятие о' летучих, куда входит и газ, и подсмольная 
вода, и сама смола. В этом отношении данные советстких исследо­
вательских институтов богаче и ценнее.

В настоящей монографии по химии сланцев свойства сланца 
определяются свойствами керогена. Поэтому все данные отнесены 
к беззольному керогеиу, и так как здесь всегда указывается коли­
чество золы и минеральной углекислоты, то возможно путем про­
стого расчета получить и технические данные. Из тех же сообра­
жений мы не приводим известных попыток классификации сланцев. 
Джоржа и других, как несоответствующих научному подходу к 
делу.

Систематика сланцев довольно проста: в сланцах следует раз­
личать минеральную часть (акаустобиолиты), и часть органическую, 
называемую каустобиолитами.

Акаустобиолитовая часть нередко тесно перемешана с чисто 
минеральными образованиями вроде глин, мергелей и т. п. В ос­
новном яксчуетобмолитм и минеральная часть представлены извест- 
никгиин, доломитом и, �������� � песчаниками, очень часто глинами, 
содержащими имймточиую крсмиекислоту. Обычны примеси гипса, 
фосфоритов, пирити, млрклмито, окислов железа. В настоящее
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вообще невысокое, меньше 1%. Сланцы третьего клаееа, как а пре­
дыдущей группы, часто содержат много серы.

"������&%� �����  сланцев относится к сравнительно высококар- 
бонизованным и включает сланцы с 70—75% углерода и 8,3— 
8,9% водорода. Выход смолы достигает 45—57%, при выходе пи- 
рогенетической воды 7—10% и полукокса, ввиду относительного 
обогащения водородом,, от 13 до' 18%. Теплотворная способность 
от 7500 до 8500 �����  К этому классу относятся прибалтийские 
сланцы, частично Высококарбонизованные слои Кендерлыка, мно­
гие богхедовые сланцы, например, хахарейские и другие. Содер­
жание азота не характерно и большей частью оказывается ниже 
1%. По общему характеру сланцы этого класса относятся к выс­
шим сапропелитовым и составляют переход к следующему богхе- 
довому классу.

I��&%� �����  сланцев содержит от 75 до 80% углерода, от 8,9 
до 9,3% водорода, выход смолы поднимается до 67%, иногда 
даже выше, воды получается совсем мало — не более 7%, при вы­
ходе полукокса от 8 до 13%. Теплотворная способность от 8500 
до 9200 �����  К этому классу относятся типичные кукерситы и 
многие богхеды.

Содержание углерода выше 80% слишком редко встречается 
_ среди настоящих сланцев, обычно это уже настоящие богхеды или 

торбаниты, часто сравнительно малозольные и легкоплавкие ве­
щества, составляющие переход к асфальтовым кислородсодержа­
щим веществам. Поэтому нет необходимости выделять шестой 
класс. Для веществ этой категории характерна легкость термиче­
ской обработки, вследствие чего ископаемые при сжигании ча 
стично расплавляются, чему способствует малозольность.
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