РЕФЕРАТ РОБОТИ

На сучасному етапі в умовах сповільнення темпів приросту запасів вуглеводнів в Україні зростає важливість цілеспрямованих досліджень Складчастих Карпат як перспективної нафтогазоносної області Карпатської нафтогазоносної провінції. До таких територій в її межах належить Кросненська зона (Карпатська…, 2004; Заяць, 2013) – одна з перспективних зон нетрадиційних скупчень газу в ущільнених породах (Современное..., 1991; Polutrankо et al., 1997; Лазарук, Полутранко, 1999; Крупський, 2001). Досі вона є недостатньо вивчена у контексті газоносності, незважаючи на значні обсяги структурно-пошукового, пошуково-розвідувального і параметричного буріння. Донедавна тут, крім Гринявського газоконденсатного родовища, промислових скупчень вуглеводнів не виявлено, лише у низці свердловин спостерігали інтенсивні прояви горючого газу, інколи з конденсатом. Однак, отримані останнім часом результати буріння і випробовування двох свердловин у межах Лютнянської структури підтвердили перспективи нафтогазоносності Кросненської зони, насамперед в її північно-західній частині, відкриттям Лютнянського газового родовища у низькопористих колекторах, вивчення яких потребує нових оригінальних методичних підходів.

До одного з найважливіших критеріїв перспективності геологічного розрізу в нафтогазоносних областях, за теоретичними і експериментальними дослідженнями, належить прожилково-вкраплена мінералізація. Насиченість її законсервованими у мінералах включеннями, збагаченими відновними компонентами, виявляє пряму кореляцію з масштабністю і тривалістю прояву флюїдів та у підсумку вважається вірогідним показником наявності покладів вуглеводнів. Саме вивчення фазового стану, агрегатного складу і Р-Т-умов захоплення капсульованих реліктів флюїдного середовища кристалізації мінералів методами термобарогеохімії–мінералофлюїдології дає змогу отримати цю важливу генетичну інформацію.

Прожилково-вкраплена мінералізація, як один з показників процесів флюїдопереносу речовини і механізмів заліковування мігрувальних тріщин (Наумко, 2006), значно поширена у теригенних відкладах досліджуваного району в зоні т. зв. ущільнених колекторів. Незважаючи на численність таких досліджень в інших структурно-фаціальних одиницях Складчастих Карпат, у північно-західній частині Кросненської зони її ще не вивчали. Отримані результати вивчення включень у мінералах прожилків і вкраплень як реліктів мігрувальних флюїдів складуть основу для з’ясування флюїдного режиму прожилково-вкрапленого мінералогенезу у перспективно нафтогазоносних верствах району. Це у комплексі з геологічними і геофізичними матеріалами сприятиме прогнозу геологічного розрізу та освоєнню зон нетрадиційних газових скупчень в ущільнених породах з метою забезпечення приросту запасів вуглеводнів.

Мета роботи полягає у відтворенні флюїдного режиму процесів мінералогенезу періоду формування прожилково-вкрапленої мінералізації нафтогазоперспективних теригенних комплексів північно-західної частини Кросненської зони Складчастих Карпат – складової частини Карпатської нафтогазоносної провінції.

Наукова новизна одержаних результатів:

1. Виявлено значне поширення прожилково-вкрапленої мінералізації у відкладах північно-західної частини Кросненської зони Українських Карпат у межах Бітлянського і Турківського субпокривів, вивчено особливості розподілу прожилків і вкраплень за латераллю в осадовій товщі, з’ясовано їхнє співвідношення із вмісними верствами, товщину і виповненість мінеральною речовиною.

2. Встановлено, що типоморфним мінералом прожилків і вкраплень є кальцит, до найвагоміших типоморфних ознак якого належать хімічні особливості та вміст елементів-домішок, температура утворення і склад (за флюїдними включеннями) та джерело (за ізотопним складом Карбону, Оксигену і Стронцію) флюїдів.

3. За даними детального вивчення флюїдних включень у кальциті прожилків і вкраплень показано відповідність вперше отриманих найпоширеніших температур гомогенізації (інтервал 170–225 °С) температурам прожилково-вкрапленого мінералогенезу в області до 200 °С, що відповідає оптимальним умовам збереженості вуглеводневих сполук нафти і газу в осадовій верстві земної кори.

4. Вперше встановлено склад летких компонентів флюїдних включень у кальциті прожилків і вкраплень, який визначається наявністю лише вуглеводневих компонентів. Значний вміст насичених вуглеводнів (метану та його перших гомологів (етан, пропан, бутан), високі відносна газонасиченість та сумарна вагова концентрація вуглеводнів у включеннях флюїдів порівняно з фоновими значеннями є свідченням спільного надходження вуглеводневих сполук у складі глибинного високотемпературного флюїду в область вірогідного формування покладів нафти і газу.

5. Вперше визначено ізотопний склад Карбону, Оксигену і Стронцію кальциту прожилково-вкрапленої мінералізації теригенних комплексів північно-західної частини Кросненської зони, який вказує на глибинне корове джерело флюїдів при можливому формуванні покладів вуглеводнів у межах цієї структурно-фаціальної одиниці Складчастих Карпат.

6. У підсумку відтворено флюїдний режим прожилково-вкрапленого мінералогенезу і запропоновано схему міграції глибинних мінералоутворювальних флюїдів у відкладах північно-західної частини Кросненської зони Українських Карпат.

Практичне значення одержаних результатів. З практичного боку ефективними є дані з термобарометрії і геохімії флюїдів прожилково-вкрапленої мінералізації у перпективно нафтогазоносних відкладах північно-західної частини Кросненської зони, які в комплексі з геологічними і геофізичними матеріалами сприятимуть уточненню перспектив нафтогазоносності та прогнозу відкриття покладів вуглеводнів у межах цієї структурно-фаціальної одиниці. Це дало змогу доповнити термобарогеохімічними показниками відомі критерії прогнозу і пошуків родовищ пальних копалин в нафтогазоносній області Складчастих Карпат.

Стан проблеми вивченості флюїдного режиму постседиментогенного мінералогенезу породних комплексів північно-західної частини Кросненської зони Українських Карпат. На підставі стислого огляду наявної величезної бази сучасних літературних джерел дійшли висновку про те, що в дослідження прожилково-вкрапленої мінералізації та флюїдних включень у мінералах, що її складають, у відкладах Кросненської структурно-фаціальної одиниці Українських Карпат, як однієї з перспективних зон української частини Карпатської нафтогазоносної провінції, на загальномінералогічних і термобарогеохімічних (мінералофлюїдологічних) засадах значний внесок зробили: І.М. Афанасьєва, М.Д. Братусь, М.О. Вітик, Д.К. Возняк, М.П. Габінет, Ю.А. Галабурда, С.А. Галій, Д.М. Головченко, В.В. Грицик, О.В. Діденко, І.В. Дудок, Б.В. Заціха, В.А. Калюжний, В.М. Квасниця, З.І. Ковалишин, С.В. Кріль, Є.К. Лазаренко, С.Б. Ломов, О.І. Матковський, Б.Й. Маєвський, Д.В. Мачальський, І.М. Наумко, В.І. Павлишин, І.В. Попівняк, М.Б. Рипун, Б.Е. Сахно, Й.М. Сворень, Л.Ф. Телепко, Л.Г. Ткачук та ін.

Вивчення прожилково-вкрапленої мінералізації у відкладах Кросненської зони, проводились спорадично. У зоні розвитку т. зв. ущільнених колекторів даної території досліджень в такому контексті не вивчали взагалі. Цим визначається потреба проведення тут цілеспрямованих дослідницьких робіт з відтворення фізико-хімічної природи, просторово-часової послідовності прояву і зміни параметрів флюїдів періоду формування прожилково-вкрапленої мінералізації.

Особливості геологічної будови північно-західної частини Кросненської зони Українських Карпат. За літературними даними розглянуто тектоніку і геологічну будову північно-західної частини Кросненської зони у контексті співвідношення як з її іншими частинами, так і іншими структурно-фаціальними одиницями Українських Карпат.

Найновішими дослідженнями О.М. Гнилка і В.О. Ващенка (2006–2009 рр.) показано, що Кросненська зона, на відміну від інших структурно-фаціальних одиниць, складена, переважно, олігоценово-міоценовими відкладами, а крейдово-палеогенові утворення тут виходять на поверхню лише на обмежених ділянках. Її поділяють на Бітлянську і Турківську підзони, які відрізняться між собою літофаціальними і структурними ознаками. До Бітлянської підзони відносять Волосянківську олістострому, Переддуклянську луску, алохтонний комплекс г. Гимба, Яворівську, Нижньо- і Верхньотур’янську та Боринську луски й структуру Сможе, до Турківської підзони – серію тектонічних лусок: Яблунівську, Ропавську, Лімнинську, Шум’яч-Завадівську, Гронзівську, Розлуцьку (Гнилко, 2010). Лінія чола Кросненського покриву до с. Розлуч має субширотне простягання, звідси до смт. Міжгір’я змінює на субмеридіональне, а далі – на субширотне (Карпатська…, 2004). Це пояснюють розвитком широкої субмеридіональної Латорицько-Стрийської зсувної зони, до якої прилягають всі інші структурні елементи (Гнилко, 2011).

Щодо стратиграфії, літолого-петрографічного і мінерального складу відкладів з т. зв. ущільненими колекторами, то одні дослідники (Перспективи …, 2011; Нетрадиційні…, 2014) вважають, що олігоценові відклади північно-західної частини Кросненської зони до горизонту головецьких смугастих вапняків представлені головецькою світою, а після горизонту – верховинською світою, інші (История…, 1981; Карпатська…, 2004; Гнилко, 2011) –, що олігоцен представлений двома типами розрізу: північним – Турківським (кросненський тип) і південним – Бітлянським (сойменський тип). Зазначимо, що саме щільні аргіліти, алевроліти та дрібнозернисті пісковики менілітової, верецької і кросненської (верховинської і головецької) світ олігоцену є перспективними породами на вуглеводні.

Згідно з аналізом досліджень наявного кернового матеріалу свердловин Лютнянської структури з метою вивчення петрофізичних, мінералого-петрографічних і геохімічних особливостей порід дійшли висновку про пов’язаність перспектив газоносності Кросненської зони з газом ущільнених порід. Врахування цього аспекту потребує застосування комплексу методів, насамперед, як нових – термобарогеохімічних, так і вже відомих тепер методів розкриття та випробування цих колекторів, що складе передумови для відкриття тут нових родовищ вуглеводнів.

Поширеність і парагенези прожилково-вкрапленої кальцитової мінералізації у відкладах північно-західної частини Кросненської зони Українських Карпат. Прожилково-вкраплена мінералізація значно поширена у теригенних відкладах крейдово-палеогенового віку північно-західної частини Кросненської зони Українських Карпат. Жили і прожилки переважно субпаралельні, інколи різноорієнтовані, часто виклинюються. Їхня потужність коливається від мікроскопічних до 55 мм і більше. Кут падіння 60–80 °.

За даними онтогенічних, мінералогічних і рентгенівських досліджень жильно-прожилкових утворень в корінних виходах порід флішової формації у природних відслоненнях в межах дослідженої території з’ясовано, що прожилково-вкраплена мінералізація представлена, головно, кальцитом зі слідами кварцу.

Кальцит утворює плямисті гніздоподібні скупчення, лінзочки та різноорієнтовані жили (до 55 мм) і прожилки, потужність яких коливається від мікроскопічних до 2–3 см, а в роздувах і більше. Часто трапляються жили з частково або повністю вилугованим кальцитом та слідами ковзання.

Мінерал представлений кристалічно-зернистими різновидами, головно, дрібнозернистими (0,1 мм) та крупнокристалічними (понад 0,1 мм). Переважають крупнокристалічні різновиди. Великі зерна кальциту сягають 4–6 мм. Нерідко спостерігаються зерна полісинтетично здвійниковані. Часто трапляються щільні агрегати, друзи, інколи добре огранені кристали.

На кристалах кальциту встановлено типові прості форми: ромбоедр {10[image: image2.png]


2} і призма {10[image: image4.png]


0}, отже вони мають ромбоедричний і призматичний габітус. На гранях часто спостерігається штриховка росту і спайності. Спайність досконала по ромбоедру.
Забарвлення кальциту: від безбарвних, прозорих індивідів до молочно білих непрозорих кристалів, забарвлених в різні світлі кольори (сірий, жовтий). Жили, виповнені крупно-дрібнозернистим, напівпрозорим кальцитом І генерації з жовтуватим відтінком перериваються повздовжніми і поперечними прожилками, містять вкраплення непрозорого молочно-білого кальциту ІІ генерації.

Хімічний склад кальциту близький до теоретичного з підвищеним вмістом магнезитової складової. Містить домішки кварцу, на що вказують і результати рентгенівського аналізу.

Спектральний аналіз підтвердив особливості хімічного складу кальциту щодо підвищеного вмісту у ньому родохрозитової складової – до 0,55 % мас.
Виконані дослідження однозначно ствердили, що значно поширена у відкладах північно-західної частини Кросненської зони прожилково-вкраплена мінералізація має головно кальцитовий склад в істотно теригенних верствах, які не можна вважати єдиним джерелом кальцію для формування прожилків.

Умови формування і походження прожилково-вкрапленої мінералізації у відкладах північно-західної частини Кросненської зони Українських Карпат. Флюїдні включення у кальциті прожилково-вкрапленої мінералізації північно-західної части Кросненської зони Українських Карпат нерівномірно насичують його зерна і розташовані в площинах залікованих тріщин, часто за спайністю, рідше у вигляді відокремлених груп без видимого зв’язку із площинами залікованих тріщин.

Переважають плоскі включення неправильної форми (округлої, овальної, трубчастої, кутової, трикутної, прямокутної, близької до негативного кристалу). Домінують включення видовженої форми з “рваними” краями. Окремі вакуолі мають ступінчастий розвиток стінок. За фазовим складом – це однофазові рідкі і двофазові – газово-рідкі включення з наповненням від 70 до 95 % з розмірами від 0,01 до 0,001 мм. Найпоширенішими температурами гомогенізації є 170–225 °С (у рідку фазу). Проміжні значення температури гомогенізації становлять 135 °С. Найпізніші включення гомогенізуються при 80–105 °С.

Беручи за основу температури гомогенізації газово-рідких включень первинної (ранньовторинної) природи, найімовірнішими температурами прожилково-вкрапленого мінералогенезу вважатимемо область до 200 °С. Це відповідає оптимальним умовам збереженості вуглеводневих сполук нафти і газу в осадовій верстві земної кори, оскільки є верхньою межею температури при термальних змінах в процесі катагенезу (дані Дж. М. Ханта за А. Х. Браунлоу, 1984).

Склад летких компонентів флюїдних включень у кальциті прожилково-вкрапленої мінералізації північно-західної частини Кросненської зони Українських Карпат є істотно вуглеводневим, причому у всіх зразках, як у природних відслоненнях, так і за розрізами Лютнянської і Бітлянської групи свердловин різко переважає метан та його перші гомологи (етан, пропан зі слідами бутану).

Зокрема, у переважній кількості зразків з природних відслонень основним в газовій фазі виявився метан з надзвичайно високою концентрацією (98,2–100 об. %). Другий за вмістом – пропан, присутній в більшості проб, переважаючи за цим показником етан, Його вміст коливається від 1,8 об.% (Яблунівська структура) до 0,3 об.% (Гронзівська структура). Етан присутній в меншій кількості проб з найвищим вмістом 0,6 об.% (Яворівська луска), а найнижчим – 0,3 об. % (Яблунівська структура), Привертає увагу надзвичайно висока вагова концентрація цих вуглеводневих газів, яка досягає 534,535·10-6 г/г проби кальциту з прожилка у пісковику в Яворівській лусці. Коливається у значних межах і величина відносної газонасиченості з найвищими значеннями також у Яворівській лусці (9,33–8,27 Па). Середній вміст пари води у флюїдах становить 60,0–23,3 об.%.

За розрізами Лютнянської групи (св. 1- і 10-Лютнянські) також встановлено домінування метану (99,3 і 98,2–98,9 об.%) і наявність його перших гомологів (C2H6 – 0,5 і 0,8–1,3 об.%, C3H8 – 0,2 і 0,3–0,7 об.%, відповідно, а також слідів C4H10). Їхня вагова концентрація у флюїді дуже висока і складає 154,516–827,186·10-6 г/г проби кальциту. Значення відносної газонасиченості (до 25,30 Па) перевищують залишкову величину тиску в напускній системі мас-спектрометра МСХ-3А (порядка 1·10-3 Па) загалом у 3–4 рази, одна практично відсутня пара води (“сухий” газ).

За даними узагальнення та аналізу результатів вивчення мінералого-геохімічних властивостей порід і флюїдних включень у кальциті встановлено значне поширення вуглеводнів у складі мігрувальних флюїдів, потужний вплив яких на постседиментогенні зміни перспективно нафтогазоносних комплексів північно-західної частини Кросненської зони Українських Карпат виявився у вигляді як перетворень мінералів вмісних порід, так і, головно, накладеної (вторинної) прожилково-вкрапленої мінералізації.

Ізотопний склад Карбону, Оксигену і Стронцію кальциту прожилково-вкрапленої мінералізації у теригенних відкладах північно-західної частини Кросненської зони визначається наступними інтервалами величин, відповідно: С у межах -2,53÷-0,29 ‰ (стандарт PDB), О – 22,57÷26,52 ‰ (стандарт SMOW), співвідношення 87Sr/86Sr – 0,70864÷0,71030.

При цьому отримані дані не корелюють з просторовим розташуванням прожилків у межах природних відслонень, місцем відбору проби, складом й віком вмісної породи тощо. Незначна й різниця значень для кальциту 1-ої і 2-ої генерації.

У підсумку ізотопний склад Карбону, Оксигену і Стронцію кальциту вказує на глибинне корове джерело флюїдів під час формування парагенезів прожилково-вкрапленої мінералізації у вивчених перспективно нафтогазоносних відкладах.

Флюїдний режим процесів прожилково-вкрапленого мінералогенезу породних комплексів Кросненської зони Українських Карпат. Встановлені термобаричні характеристики і склад флюїдів процесу прожилково-вкрапленого мінералогенезу склали основу для підтвердження за термобарогеохімічними показниками обґрунтованості поділу прожилково-вкрапленої мінералізації цієї структурно-фаціальної одиниці на:

а) кальцит-ангідрит-кварцові прожилки, пов’язані з нафтогазоносними верствами. Зокрема, витриманий інтервал температури гомогенізації газово-рідких включень у кальциті прожилків у св. 1-Бітля складає 215–218 °С, у складі летких компонентів (об. %) домінує метан (91,2) з домішкою етану (3,3) і пропану (3,8). Щодо св. 1-Гринявська, то включення у кальциті і кварці прожилків містять 99,0–100,0 об. % СН4, а вмісні теригенні породи – 95,4–100,0 (Зінчук і ін., 2006);

б) прожилки мономінерального кальцитового складу. Виявлені дві стадії декрепітації включень у кальциті (120–160 і 220–280 °С) свідчать про два інтервали припливу флюїдів. У складі летких компонентів домінує метан (96,1–99,3 об.%) і наявні його гомологи: С2Н6, С3Н8 і С4Н10 (від 1,1 до 3,9 об. %) (Матвієнко і ін., 2004).

в) карбонатно-кварцові жили і прожилки з кристалами кварцу типу “мармароських діамантів”. Кварц “мармароського типу” містить первинні і вторинні включення. На основі фазових змін вуглеводневої речовини усе природне розмаїття включень вуглеводнів гомогенного захоплення, крайні члени якого метан і рідкі вуглеводні, чітко поділене на істотно метанові (рідкі, газові та критичної густини), нафто-метанові (рідкі, газові, критичної густини), метано-нафтові (рідкі або критичної густини), істотно нафтові рідкі (Dudok et al., 1997; Возняк, 2007).

Найновіші дані про склад летких компонентів флюїдних включень у кристалах “мармароських діамантів” з запахом нафти в жилах в пісковиках і аргілітах груборитмічного піщаного флішу нижньокросненської підсвіти Кросненської зони в районі будівництва нової гілки Бескидського залізничного тунелю вказують на присутність лише вуглеводневих газів: метану за різкої переваги (87,6–98,3 об. %) та його перших гомологів до етану-пропану (до 2,9 об.%) чи бутану зі слідами більш важких вуглеводнів, вірогідно, метанового ряду (вірогідно до С9) (до 12,4 об. %) та високу вагову концентрацію вуглеводнів (до 392,236·10-6 г/г проби). Це дало змогу з метою порівняння схарактеризувати флюїди прожилкової мінералізації на ще одній ділянці поширення “мармароських діамантів” у відкладах флішової формації і доповнити численні літературні матеріали про флюїдний режим прожилково-вкрапленого мінералогенезу у межах Кросненської зони. Найближчими до наших результатів за вмістом основного газу – метану (81,3–100,0 об.%) і домішкових вуглеводнів СnН2n+2 (етан, пропан, бутан (0,0–11,2 об.%) виявилися зразки з розташованого поряд з Бескидським перевалом району сіл Воловець–Нижні Ворота і Ставне, водночас наші дані чітко відрізняються від флюїдних включень і в кварці жильних утворень в районі с. Сойми, в яких ідентифікували як рідкий СО2, так і метано-діоксидвуглецево-водне середовище, і в “мармароських діамантах” району с. Кобилецька Поляна, в яких наявні рідкі вуглеводневі фази, що відповідають нафті, збагаченій компонентами, які легко киплять (Калюжний, Сахно, 1998).

З вище наведених даних випливає, що флюїди різного генезису в новоутворених чи поновлених системах тріщин залишають сліди міграції у вигляді законсервованих включень, перекристалізації вмісних товщ з формуванням новоутвореної прожилково-вкрапленої мінералізації та можуть брати участь в утворенні і локалізації вуглеводневих скупчень. Вказаний факт чітко фіксується агрегатним станом і температурами гомогенізації та складом летких компонентів включень, ізотопним складом Карбону, Оксигену і Стронцію кальциту прожилково-вкрапленої мінералізації у відкладах флішової формації північно-західної частини Кросненської зони Українських Карпат. 
Комплексні матеріали з вивчення реліктів відновних флюїдів і супутніх міграційним процесам мінеральних проявів як по Кросненській зоні, так і по інших структурно-фаціальних одиницях Карпатської нафтогазоносної провінції у межах України, свідчать про можливу локалізацію покладів газу вторинного, накладеного характеру в щільних, низькопористих породах дослідженої території, а ефективна ємність колекторів тут забезпечується тріщинуватістю порід.
Власне при розвитку в менілітових відкладах горизонтальної тріщинуватості, яка визначається інтенсивністю тектонічного процесу, продуктивність товщі може істотно зростати і набувати практичного значення, хоча визначатиметься не стільки сингенетичними вуглеводневими газами, скільки успадкованими з більш глибинних джерел. Це може свідчити про зв’язок глибинних процесів з проходженням процесів синтезу, міграції та локалізації вуглеводнів (Наумко та ін., 2008).

Високі температури гомогенізації включень у кальциті можуть відображати як рівень глибинності первинних флюїдів, так і можливість існування таких температур у верхніх верствах осадового чохла. Відомо, що при утворенні насувів і зсувів в межах зміщувальних площин виникають високі температури, які успадковуються розчинами, що насичують розломи.

Досвід робіт практично в усіх нафтогазоносних провінціях колишнього СРСР показав, що відсутність слідів первинних відновлених флюїдів, законсервованих або у мінералізованих прожилках, або у мікротріщинах в породах, ставить дану ділянку в розряд низько- чи безперспективних (Флюїдний…, 1994; Перспективи…, 1994; Наумко, Калюжний, 2001; Наумко, 2006; Готтих, Писоцкий, 2006, 2009 та ін.).

Отже, як свідчать отримані нами матеріали, насиченість порід перспективно нафтогазоносних розрізів Кросненської зони Складчастих Карпат, та, насамперед, її північно-західної частини, вторинною прожилковою мінералізацією із законсервованими у мінералах флюїдними включеннями, збагаченими відновними компонентами, складає пряму ознаку перспектив району на вуглеводневу сировину.
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