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Термобарометрiя i геохiмiя газiв

прожилково-вкрапленої мiнералiзацiї у вiдкладах

нафтогазоносних областей i металогенiчних провiнцiй:

глибиннi флюїдопотоки

(Представлено академiком НАН України Є.Ф. Шнюковим)

It is established that the character of distribution and general composition of volatile-gaseous
components of the fluid inclusions of veinlet-impregnated mineralization in the deposits of
oil- and gas-bearing regions and metallogenic provinces appears to be one of the most important
indications of the fixation of fluid-conducting fault zones, the occurrence of deep fluid flows in
them, and the genesis and formation of oil, gas, and some ore deposits (first of all, gold-
containing ones). Closeness of the composition and temperature conditions of the hydrocarbon
conservation in inclusions of the vein minerals in series of different ages testifies to the simul-
taneousness or nearness of their migration through the fault zones in the vast territories
of oil- and gas-bearing regions, including the Ukraine, and lets the reason to envisage their
accumulation in structures-traps (under the favorable conditions) with formation of oil and
gas deposits. The obtained results and the new theory of genesis and synthesis of natural
hydrocarbons created by the authors from the positions of abiogenic dualism corroborate the
views of the Corresponding member of the NAS of Ukraine M.R. Ladyzhens’kyi about that oil
from the Carpathian fields contains a constituent originated via inorganic synthesis and mig-
rated from depths through the regional fractures-faults with ultrahigh pressures in the course
of a short period of time that also is not in conformity with the knowledge about the oil- and
gas-bearing basins.

Фiзико-хiмiчнi процеси формування покладiв-родовищ таких цiнних копалин, як нафта
i газ, фiксуються дефектами у твердих тiлах — релiктами флюїдного середовища криста-
лiзацiї мiнералiв та їхнiх парагенних асоцiацiй [1] i є свiдченнями перебiгу цих процесiв
у просторi та часi за участю сполук рiзноманiтного речовинного складу у широкому тер-
модинамiчному iнтервалi.

Бездефектних iдеальних твердих тiл — мiнералiв, порiд — у природi немає, тому що
навiть у синтезованих з надчистих вихiдних речовин ниткоподiбних кристалах-вусах є, що-
найменше, одна осьова гвинтова дислокацiя. Численними дослiдженнями, узагальненими
у працi [2], з’ясовано, що найважливiша генетична iнформацiя про середовище та умови
мiнераловуглеводне- i рудоутворення зосереджена в таких дефектах у твердих тiлах: точ-
кових — домiшковi атоми, вакансiї, мiжвузловi атоми; лiнiйних (одновимiрних) — крайовi
та гвинтовi дислокацiї, ланцюги точкових дефектiв; поверхневих (двовимiрних) — границi
зерен, двiйники, блоки мозаїки, зовнiшнi поверхнi; тривимiрних (так званих макродефек-
тах у мiнералах) — трiщини, пори, включення, видiлення домiшкових фаз, газовi пухирi.
Кристал iз концентрацiєю домiшок у межах 0,1% вважається досить чистим. Такi домiшко-
вi атоми, як B, C, N, O, Si втiлюються в тетраедричнi мiжвузля або витiсняють з вузла
атом i утворюють з ним пару типу гантелi, орiєнтовану вздовж <100>. Об’єднуючись,
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вакансiї утворюють дивакансiї, тривакансiї, вакансiйнi тетраедри, пори, пустоти. Дислока-
цiї вважаються транспортними магiстралями прискореного руху для атомiв у кристалi, бо
коефiцiєнт самодифузiї вздовж дислокацiї на кiлька порядкiв бiльший, нiж у бездефектнiй
кристалiчнiй гратцi, та зростає з пiдвищенням температури, прискорюючи перемiщення
атомiв у кристалi i формуючи мiкрофлюїднi потоки.

Посилення уваги дослiдникiв до розломних зон викликане доказаними фактами роз-
витку в областях-мiсцях їхнього поширення рiзнорозмiрних трiщин та прояву пiдвищеної
флюїдопроникностi [3], зумовленої припливом флюїдiв з глибинних горизонтiв лiтосфери
внаслiдок як їхньої прискореної мiграцiї активними розривними-розломними порушеннями,
так i генерацiї нових речовин та їхньої диференцiацiї у процесах роздрiбнення i динамоме-
таморфiзму.

Поява флюїдопровiдних розломних зон успiшно пояснюється розробленою моделлю [4],
яка передбачає в певнiй дiлянцi земної кори зародження-утворення, внаслiдок потужної
тектоногенної енергiї, тектонiчного розлому, та проникнення в його зону високотемпера-
турного флюїду полiкомпонентного складу з вуглеводневмiсними речовинами [5]. За адiа-
батичним процесом [6], такий флюїд також паралельно втiлюється у множину трiщин, якi
в бiльшостi випадкiв орiєнтованi за радiусами з центром у цьому розломi. У цi трiщини
проникають як складовi флюїду, що мiгрує, так i вуглеводневмiснi речовини, вивiльненi
i засмоктанi з вмiсних порiд. При дiї комплексу фiзико-хiмiчних факторiв (високих темпе-
ратур i тискiв, активних каталiзаторiв, електричного поля тощо) склад сумарного флюїду
рiзко змiнюється. За цих умов вуглеводневмiснi речовини (дiоксид вуглецю, карбонати, во-
да, гiдратнi сполуки, слабкозмiнена органiчна речовина тощо) розкладаються на окремi
атоми i радикали, якi в електричному полi сортуються вiдповiдно до своїх зарядiв i стають
вихiдними продуктами реакцiй синтезу вуглеводнiв полiкомпонентного складу. Метан, ма-
ючи найменший дiаметр своєї молекули i слабко вираженi сорбцiйнi властивостi, порiвняно
з бiльш високомолекулярними вуглеводнями, iнтенсивно проникає у таку дiлянку-область
лiтосфери на значнi вiдстанi.

Синтез вуглеводнiв [7, 8] i формування їхнiх родовищ проходить у процесi спаду тем-
ператури та стабiлiзацiї складної фiзико-хiмiчної обстановки в областi знаходження вуг-
леводневої складової флюїду. Водночас утворена низка мiнералiв: кальцит, кварц, барит,
“мармароськi дiаманти”, а також карбонатнi, кварц-карбонатнi породи у виглядi жил та
прожилкiв щiльно й герметично заповнюють i цементують порожнини макро- i мiкротрi-
щин на сотнi метрiв-кiлометри у довжину та мiкрони-мiлiметри-сантиметри у попереку [9].

Наприклад, прожилковий карбонат з порiд, розкритих свердловиною 1-Сушеницька (iн-
тервал 4577–4587 м) у Карпатськiй нафтогазоноснiй провiнцiї мiстить, % за об’ємом: вугле-
воднi сумарно CH4, C2H6 та C3H8 — 52,60, CO2 44,93, N2 2,16, H2 0,31. Цi данi переконливо
свiдчать про те, що поблизу зазначеного iнтервалу можлива наявнiсть вуглеводневого по-
кладу. Карбонатна ж речовина входила до мiнеральної складової глибинного високотемпе-
ратурного флюїду, а вуглеводнi та iншi сполуки, наявнi у дефектах мiнералiв прожилкiв,
загалом є продуктами вже згаданих високотемпературних процесiв.

Кварц-карбонатнi жили Складчастих Карпат [8, 10–12 та iн.] додатково мiстять визначе-
нi вiзуально та мiкроскопiчно вуглеводневi сполуки як у виглядi самостiйних видiлень, так
i у включеннях у мiнералах. На кальцитi, що виповнює цi жили, зафiксовано самостiйнi
агрегати чорного смолистого мiнералу, а також водяно-прозорi кристалики кварцу-“мар-
мароськi дiаманти” (надалi “дiаманти”), якi синтезувалися iз полiкомпонентного флюїду
i мiстять газовi, газово-рiдкi включення флюїдiв i твердi включення смолистого мiнералу.
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Дослiдженнями умов утворення i складу флюїдiв у кристаликах кварцу-“дiаманту” встанов-
лено, що їхня кристалiзацiя, за даними вищезгаданих праць, розпочиналася при 220–230 ◦С
i, можливо, вище та тиску, який досягав 420–270 МПа. Самi включення у “дiамантi” є iсто-
тно газовими i мiстять переважно метан.

В iнших кристаликах “дiамантiв” є додатковi фази, зокрема, згустки червоного або тем-
но-бурого кольорiв на загальному жовтому фонi включення. Дослiдженнями встановлено,
що жовтий тон задається тонкою вуглеводневою плiвкою, яка облiплює стiнки включення
i свiтиться в ультрафiолетових променях (УФС). У самих включеннях, що за кiмнатних
умов вiдповiдають типу G (газ) + B (тверда фаза), з пониженням температури додатково
утворюється фаза рiдкого метану (L1) i вони стають трифазовими типу G + B + L1.

Склад летких компонентiв у включеннях типу G+B (G+B+L1) в основному вуглеводне-
вий: метан i його гомологи. У деяких газових включеннях зафiксовано у малих кiлькостях
азот i дiоксид вуглецю, а у включеннях з двома рiдкими фазами (тип L1 + L2 + G) поряд
з вуглеводнями встановлено воду (L2). Наявнiсть у сумiшi метану з важкими вуглеводнями
азоту, а також, особливо, води й дiоксиду вуглецю збiльшує розчинну здатнiсть важких
вуглеводнiв [13] i сприяє їхньому активному перемiщенню-мiграцiї.

Описанi вище материнськi включення типу G + B + L1 оточенi ореолами розтрiску-
вання, з дочiрних включень в яких на УФС частiше реагують тi, що знаходяться ближче
до материнського включення. У працi [11] це пояснювалося розтрiскуванням включень,
супроводжуваним утворенням додаткового об’єму та його приєднанням до об’єму наявної
вакуолi, раптовим спадом внутрiшнього тиску, що приводять до проникнення у трiщину лет-
ких фаз, випаданням з вуглеводневої фази у материнському включеннi важких нафтових
вуглеводнiв — твердих згусткiв.

Нами ж обгрунтовано утворення як власне трiщинок, так i здiйснення розпаду первин-
них вуглеводнiв з подальшою їхньою диференцiацiєю внаслiдок, найiмовiрнiше, адiабатич-
них явищ, як це трактує праця [6]. Встановлено, що у материнських включеннях залиша-
ються високомолекулярнi вуглеводнi у виглядi твердих згусткiв, а у дочiрнiх — низькомо-
лекулярнi та газовi вуглеводневi речовини-сполуки.

За нашими даними мас-спектрометричного хiмiчного аналiзу було з’ясовано, що iстотно
газовi включення у “мармароському дiамантi” iз жил околиць с. Люта (Дуклянська зона,
верхня крейда) мiстять, % за об’ємом: CH4 97,48 i N2 2,52; аналогiчнi включення — с. Воло-
вець вiдповiдно: CH4 97,66 i N2 2,34. У “мармароському дiамантi” з району с. Нижнi Ворота
(Кросненська зона, олiгоцен) у включеннях типу L1 + L2 + G мiститься, % за об’ємом: CH4

62,21, C2H6 6,71, C3H8 6,06, C4H10 3,97, C5H12 1,32, CO2 1,04, N2 5,37, H2О 13,32.
Отже, основним газовим компонентом включень у “дiамантах” з рiзних мiсць Карпат

є метан, вмiст якого домiнує. На вуглеводневий склад включень у них мало впливає вiк
порiд з цими кварц-карбонатними жилами. Важливим є генетичний зв’язок кристаликiв
“дiамантiв” з тектонiчними розломами як доказ синтезу мiнералу пiд час мiграцiї вуглевод-
невмiсних i мiнерало-породоутворювальних флюїдiв та змiни полiкомпонентного флюїду
у часi, особливо iнтенсивно у момент збагачення водою.

Цi жили з прозорими кристаликами кварцу-“дiаманту” є характерними для рiзновiко-
вих осадових комплексiв Складчастих Карпат (пiзня крейда, олiгоцен), Рахiвського маси-
ву i Чивчинських гiр (трiас, крейда). Водночас, метаморфiчнi породи Рахiвського масиву
мiстять додатково жили молочно-бiлого кварцу, газово-рiдкi включення в якому гомогенi-
зуються у межах 180–130 ◦С, на продуктивному етапi мiнералогенезу, досягаючи 320 ◦С,
i насиченi метаном та його гомологами у сумiшi з дiоксидом вуглецю й азотом [11].
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Оскiльки насув метаморфiчних порiд Рахiвського масиву на осадовi товщi здiйснював-
ся у пiсляпiзньокрейдову епоху, то мiграцiя вуглеводневмiсних флюїдiв у Карпатах, що
вiдбувалася у промiжку мiж пiзнiм i середнiм плiоценом [14], була викликана активною
тектонiчною обстановкою, що поновила старi i проклала новi шляхи для проникнення гли-
бинних високотемпературних флюїдiв.

Отже, одним з найважливiших показникiв фiксацiї флюїдопровiдних розломних зон,
прояву в них глибинних флюїдних потокiв, генезису та формування нафтогазових i деяких
рудних (насамперед, золотовмiсних) родовищ є характер розподiлу та загальний склад лет-
ких газових компонентiв флюїдних включень прожилково-вкрапленої мiнералiзацiї. Близь-
кiсть складу i температурних умов консервацiї вуглеводнiв у включеннях у жильних мi-
нералах серед рiзновiкових товщ у вiдкладах нафтогазоносних областей i металогенiчних
провiнцiй свiдчить про одно- чи близькочаснiсть їхньої мiграцiї зонами розломiв на значних
територiях нафтогазоносних областей, зокрема й України та дає пiдставу передбачати їхнє
нагромадження (за сприятливих умов) у структурах-пастках з утворенням покладiв-родо-
вищ нафти i газу. Наданими результатами i створеною авторами новою теорiєю генезису
i синтезу природних вуглеводнiв з позицiй абiогенно-бiогенного дуалiзму [15] пiдтверджу-
ються погляди члена-кореспондента НАН України М.Р. Ладиженського про те, що нафта
карпатських родовищ мiстить складову неорганiчного синтезу, яка мiгрувала з глибини ре-
гiональними розривами-розломами з надвисокими тисками протягом короткого промiжку
часу, що також не узгоджується з вченням про нафтогазоноснi басейни.
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Транспорт наносов внутренними волнами

(Представлено членом-корреспондентом НАН Украины Л. В. Черкесовым)

In the Boussinesq approximation, the mean flows induced by a wave through nonlinearities in
the presence of eddy viscosity are determined for internal waves. The boundary layer solutions,
decrement of fading of a wave, and tangential stress at the bottom are determined. The bottom
concentration of wave-suspended sediments is obtained when the bottom stress exceeds a critical
value. The vertical distribution of the concentration of sediments is determined in the diffusion
approximation.

Транспорт наносов обычно связывают с поверхностными волнами, однако их влияние рас-
пространяется до глубин, которые составляют половину длины волны [1], т. е. 20–30 м в Чер-
ном море. На больших глубинах отмечается сильное проявление внутренних волн. Опре-
делению среднего течения, индуцируемого пакетом внутренних волн за счет нелинейности
без учета турбулентной вязкости и диффузии посвящена статья [2]. Вертикальные потоки
тепла, соли, импульса с учетом турбулентной вязкости находим в работе [3]. В настоящем
сообщении описано определение горизонтальных средних течений, индуцированных волной
за счет нелинейности с учетом турбулентной вязкости и диффузии; в диффузионном при-
ближении — нахождение вертикального распределения концентрации наносов, взвешенных
волной при превышении тангенциальными напряжениями критических значений, соответ-
ствующих началу движения наносов.

Постановка задачи. Рассматриваются свободные внутренние волны в приближении
Буссинеска при реальной стратификации и постоянных коэффициентах турбулентного об-
мена. Исходная нелинейная система уравнений гидродинамики для волновых возмущений
с учетом турбулентной вязкости и диффузии решается асимптотическим методом много-
масштабных разложений [1]. В первом порядке малости по крутизне волны находим реше-
ние линейного приближения и дисперсионное соотношение. Во втором порядке малости по
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