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Вступ. Пошуки покладів нафти і газу на 
великих глибинах поряд з нетрадиційни-
ми джерелами вуглеводнів (газ сланцевих 
та щільних порід) є одним з пріоритетних 
напрямків нарощування вуглеводнево-
го потенціалу України. Якщо розглядати 
швидке нарощування обсягу газу власного 
видобутку з 20,2 млрд м3 (обсяг видобут-
ку газу у 2020 році) до 31 млрд м3 (спожи-
вання протягом 2020 р.), тобто у 1,5 рази 
до 2025—2030 років — план, який ставить 
перед собою сьогодні Україна, — опошу-
кування великих глибин є пріоритетним 
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В умовах центральної приосьової частини Дніпровсько-Донецької западини, в 
околі одного з найбільших на цій території соляних штоків, уперше виділено нові 
геологічні утворення — переміщені блоки перекриття соляних діапірів. Це стало 
можливим завдяки проведенню сучасних площинних високоточних гравіметричних 
і магнітометричних досліджень та їх 3D інверсії в комплексі із результатами раніше 
виконаних сейсмічних робіт та наявних геофізичних досліджень у свердловинах.

Суперпозиція гравітаційних лінеаментів з положенням пробурених у межах ді-
лянки досліджень свердловин, які під утвореннями пермі та верхнього карбону роз-
крили породи середнього і нижнього карбону у крутопоставленому заляганні, дала 
змогу запропонувати модель формування переміщених блоків перекриття діапіру, 
що передбачає наявність галокінетичної активізації на початку пізнього карбону.

Як аналоги галокінетичних деформацій, що зумовили утворення переміщених 
блоків, розглянуто рафти (rafts) та карапаси (carapaces) Мексиканської затоки.

За густиною кам’яновугільних порід у зоні переміщених блоків їх нафтогазона-
сичення оцінюється як високо ймовірне. Як можливі резервуари прогнозних по-
кладів вуглеводнів розглядаються як колектори переміщених блоків, так і прилеглі 
резервуари вміщуючого розрізу верхнього карбону, а також нижчезалягаюча товща 
середнього карбону. Оцінювання інших елементів нафтової системи (очікуваний тип 
і якість колектору, наявність покришок, наявність умов для нафтогазогенерації) ґрун-
тується на родовищах-аналогах з Дніпровсько-Донецької западини та Мексиканської 
затоки.

Сумарні ресурси вуглеводнів Q50 (Р50) переміщених блоків у межах досліджу-
ваної території оцінено у більш як 150 млн т умовного палива.

Ключові слова: Дніпровсько-Донецька западина, нафтогазоносність, соляні діа-
піри, переміщені блоки, рафти.

напрямком порівняно з газом сланцевих 
та щільних порід. Зумовлено це низкою 
факторів. По-перше, це екстенсивний ха-
рактер видобутку газу зі сланцевих порід: 
навіть за умови підтвердження наявності 
значних ресурсів вуглеводнів і впрова-
дження ефективних та дешевих техно-
логій буріння, порівняно невеликі дебіти 
свердловин (50—100 тис. м3/добу за даними 
для сланцевих товщ США [Selley, 2012] і 
швидке їх падіння в процесі розробки зу-
мовлюють необхідність буріння значної 
кількості свердловин, роблячи запаси газу 
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сланцевих порід, скоріше, стратегічним на-
прямком, що може сприяти збільшенню 
власного видобутку газу у довгостроковій 
перспективі. З іншого боку, за оцінками 
українських вчених [Лукин, 2014; Щуров 
та ін., 2018], глибокозанурені горизонти 
приосьової частини ДДЗ містять полови-
ну ресурсного потенціалу основного ви-
добувного регіону нашої країни (рис. 1, 
2). Феномен вторинних суперколекторів 
значних глибин у ДДЗ забезпечує великі 
дебіти газу (1—2 млн м3/добу [Лукин, 2014]) 
і, як наслідок, дає можливість швидкого на-
рощування видобутку. Високі перспективи 
великих глибин підтверджуються даними 
глибокого буріння в інших нафтогазонос-
них басейнах світу, де у традиційних ко-
лекторах на глибинах 7—10 км відкрито гі-
гантські поклади нафти і газу: до прикладу, 
нафтові родовища Тайбер (Tiber, 10 685 м), 
Каскіда (Kaskida, 9900 м), Аппоматтокс 
(Appomattox, 7 910 м), Мексиканської за-
токи (the Gulf of Mexico, USA) та ін. Тут слід 
згадати і добові дебіти вуглеводнів з по-
кладів на значних глибинах: до прикладу, 
очікуваний денний видобуток з нафтового 
покладу родовища Аппоматтокс (7 910 м), 
введеного в експлуатацію у 2019 р., ста-
новить 23 870 тон/добу [https://www.shell.
com/, 2019]. Для порівняння: початковий 
дебіт нафти на родовищі імені академіка 
Шпака, відкритого в ДДЗ у 2013 р. (глиби-
на покладу 3260 м) становив 106,8 м3/добу 
(що становить 78—111 тон/добу залежно 
від густини нафти) [Зейкан та ін., 2013].

Як першочергові об’єкти глибокого 
бу рін ня традиційно українські фахівці 
роз гля дають глибокозанурені горизонти 
круп них родовищ, більшість з яких по-
в’язані з антиклінальними структурами. 
Проте, як засвідчили результати бурін-
ня глибоких свердловин на гігантському 
Шебелинському газовому родовищі, з два-
надцяти свердловин, пробурених глибше 
основного покладу до глибин 4356—6106 м, 
у жодній не було отримано промислових 
припливів вуглеводнів [Кривуля та ін., 
2016]. Це свідчить про більш складний, 
ніж уявлялось раніше, характер розповсю-
дження вуглеводненасичених колекторів 

на великих глибинах та необхідність пере-
гляду підходу до їх опошукування: як ме-
тодів їх картування, так і пошуку/обґрун-
тування пасткових умов неструктурного 
типу.

У 2020 р. компанією «ДЕПРОІЛ ЛТД» 
були виконані високоточні гравімагнітоме-
тричні дослідження та створено просторо-
ву комплексну геолого-геофізичну модель 
ділянки в околі двох крупних соляних што-
ків, розташованих у  центральній осьовій 
частині ДДЗ. Метою виконання робіт, на-
самперед, була оцінка залишкових запасів 
вуглеводнів двох родовищ, що перебува-
ють на завершальних стадіях розробки, а 
також з’ясування перспектив нафтозога-
зоносності глибокозанурених горизонтів 
та прилягаючих територій. Зважаючи на 
наявність в межах площі робіт соляних 
діапірів, вказані задачі не могли бути ви-
рішені без уточнення форми соляних тіл 
та вивчення тектонічної будови пришто-
кових зон.

Одним із важливих геологічних резуль-
татів, отриманих виконанням робіт, стало 
виявлення об’єктів нового типу — перемі-
щених блоків перекриття соляних діапірів. 
Отримані геогустинні побудови та геоло-
гічні дані свідчать, що закартовані об’єкти 
можуть містити значні за запасами покла-
ди вуглеводнів та потенційно стати пріо-
ритетним об’єктом пошуку в межах ДДЗ.

Загальна інформація. Дніпровсько-
До  нецька западина (Україна) — соленос-
ний басейн, який являє собою пізньо де-
вонський рифт, заповнений до- та син-
рифтовим комплексами девонських від-
кладів, що перекриваються пострифто-
ви ми кам’яновугільними, пермськими, 
ме зо зой ськими та кайнозойськими відкла-
да ми (див. рис. 2, 3). У приосьовій части-
ні западини сіль прориває понад десяти-
кілометрову товщу кам’яновугільних та 
пермських відкладів (див. рис. 3). На сьо-
годні в межах западини відомо понад 224 
родовища вуглеводнів [Лукин, 2014], най-
більші з яких розташовані в приосьовій 
частині западини.

У зв’язку із виснаженням відомих ро-
довищ постає питання вуглеводневого 
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потенціалу нижчезалягаючих глибоких 
горизонтів 

Виконані дослідження проводилися в 
рамках програми дорозвідки двох родо-
вищ, які перебувають на завершальних 
стадіях розробки. Поклади нафти і газу 
приурочені до відкладів нижньої пермі, 
верхнього та середнього-нижнього кар-
бону (останні — у крутопоставленому за-
ляганні) у приштокових зонах під соляним 
козирком на глибині 4—5 км (див. рис. 3). 
Територія родовищ вивчена 2D сейсмічни-
ми дослідженнями 50- та 20-річної давнини. 
Відсутність сучасних 3D сейсмічних даних 
та низька якість існуючих сейсмічних ма-
теріалів у приштокових ділянках зумовили 
необхідність залучення несейсмічних гео-
фізичних методів для вивчення геологічної 
будови території. 

У межах ділянки досліджень на площі 
548 км2 було виконано високоточні граві-
метричні та магнітометричні дослідження 
по мережі 100×100 та 50×100 м відповідно. 
Похибка вимірювань (стандартне від-

хилення) гравітаційного поля становила 
±0,0069 мГал, магнітного поля — ±0,7 нТл. 
Отримані дані було використано для 3D ін-
тегрального геолого-геофізичного моделю-
вання геологічного розрізу на основі суміс-
ної інверсії гравіметричних, сейсмічних та 
свердловинних даних (рис. 4) [Петровский, 
2004; Петровський та ін., 2003].

3D модель густини, отримана в результа-
ті інверсії (рис. 5), дала змогу закартувати 
форму соляного штоку, уточнити контури 
газових покладів у межах відомих родовищ 
та виявити нові перспективні об’єкти.

Крім 3D моделі густини, одним із резуль-
татів інверсії є параметр відхилення гра-
вітаційних полів — різниця між розрахо-
ваним та спостереженим гравітаційними 
полями. Функція відхилення гравітаційних 
полів містить окрім футпринту та залиш-
кових гравітаційних аномалій, пов’язаних 
з недокомпенсованими при введені то-
попоправок особливостями рельєфу, та-
кож складові, пов’язані з особливостями 
структурно-тектонічної будови території. 

Рис. 1. Положення ділянки досліджень у межах Дніпровсько-Донецької западини (за [Ulmishek, 2001], з 
доповненнями).
Fig. 1. Location of the studied area within the Dnieper-Donets basin (modified [Ulmishek, 2001]).
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Прояв останніх зумовлено різницею між 
стрибкоподібним характером зміни гус-
тини порід у зонах тектонічних порушень 
та на межі окремих тектонічних елементів 
у реальному геологічному середо вищі та 
більш плавним характером зміни густини 
в апроксимованій 3D геогустинній моделі 
(рис. 6).

Геофізичні критерії виділення перемі-
щених блоків зруйнованого перекриття 
соляних діапірів. Наявність чіткого гус-
тинного контрасту між сіллю та вміщую-

чим теригенно-карбонатним комплексом 
порід під соляним козирком дає фізичне 
підґрунтя для надійного картування межі 
солі за результатами гравітаційної інверсії.

Результати геогустинного моделювання 
засвідчили, що розмір соляного штоку в 
межах території досліджень є меншим, ніж 
очікувалось раніше за даними інтерпрета-
ції сейсмічних даних (див. рис. 7, 8). Вісь 
соляного штоку є нахиленою в напрямку 
Північного борту ДДЗ (див. рис. 7, знизу). 
Південно-західна стінка штоку є більш 

Рис. 2. Стратиграфічний розріз Дніпровсько-Донецької западини (за [Ulmishek, 2001], з доповненнями). 
Оцінка нерозвіданих ресурсів вуглеводнів — за О.Ю. Лукіним [2014] та Щуровим [Щуров та ін., 2018].
Fig. 2. Stratigraphic review of the Dnieper-Donets basin (modified [Ulmishek, 2001]). Estimates of undiscovered 
HC reserves following Lukin [2014] and Schurov [Schurov et al., 2018].
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Рис. 3. Регіональний геологічний розріз через територію Дніпровсько-Донецької западини (за Арсірієм 
[Арсірій та ін., 1999], з доповненнями, цитовано з [Іванюта, 1998]). Приблизне положення ділянки досліджень 
показано чорним прямокутником.
Fig. 3. Regional geological review of the Dnieper-Donets basin (modified and amended [Arsiriy et. al., 1999], cited 
[Ivaniuta et al., 1998]). Approximate position of the study area is schematically shown by the black rectangle.

Рис. 4. Спрощена схема 3D спільної інверсії гра віметричних, сейсмічних та свердловинних даних.
Fig. 4. Simplified scheme of the 3D joint inversion of gravity, seismic and well data.
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Рис. 5. 3D структурна модель солі (а) та 3D модель 
густини (б), отримані в результаті сумісної інверсії 
гравіметричних, сейсмічних та свердловинних да-
них.
Fig. 5. 3D salt structured model (а) and 3D density mo-
del (б) resulted from the inversion of of gravity, seismic 
and well data.

Рис. 6. Аномалії гравітаційного поля, пов’язані з осо-
бливостями структурно-тектонічної будови геоло-
гічного середовища, що відображаються у функції 
відхилення гравітаційних полів, отриманій в резуль-
таті 3D інверсії гравіметричних, сейсмічних і сверд-
ловинних даних: істинна модель — знизу; апрокси-
мована модель — посередині; згори — аномалія гра-
вітаційного поля, зумовлена різницею між істинною 
та апроксимованою моделями в околі тектонічного 
порушення; чорні лінії — геологічні межі.
Fig. 6. The nature of tectonics-associated gravity anom-
alies rendered in the deviation function of gravity fields 
obtained due to the 3D inversion of gravimetric, seismic 
and well data: true model is below, approximated model 
is in the middle, and gravity filed anomaly caused by 
the difference between the two models in proximity to 
fault is at the top; black lines — geological boundaries. 

пологою порівняно із субвертикальною 
північно-східною стінкою, для якої харак-
терні від’ємні кути падіння.

У навколоштоковій області, в межах 
зони втрати кореляції сейсмічних даних, 

були закартовані специфічні лінійні еле-
менти (рис. 8, 9), не характерні для понад 
двадцяти ділянок у ДДЗ, де компанією було 
виконано високоточні гравіметричні дослі-
дження. Особливістю їх є субпаралельність 



ПЕРЕМІЩЕНІ БЛОКИ ПЕРЕКРИТТЯ СОЛЯНИХ ДІАПІРІВ ДНІПРОВСЬКО-ДОНЕЦЬКОЇ ...

Геофизический журнал № 4, Т. 44, 2022 101

Рис. 7. Порівняння контурів соляного діапіру за результатами 3D гравітаційної інверсії та даними інтер-
претації 2D сейсмічних даних (вгорі). Форма соляного штоку (чорним) на розрізах напрямку південний 
захід — північний схід (знизу).
Fig. 7. Comparison of salt diapir contours based on 3D gravity inversion and 2D seismic data interpretation (top). 
The shape of the salt stem (black) on the SW-NE cross sections (bottom image).
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Рис. 8. Фрагмент часового розрізу за лінією регіонального профілю в інтерпретації ДГП «Укргеофізика» (а), 
УкрДГРІ (б) та його зіставлення з прогнозним положенням ніжки штоку за результатами 3D гравітаційної 
інверсії (в). Положення лінії сейсмічного профілю показано на рис. 1 та 9.
Fig. 8. Fragment of the regional CDP line interpreted by SGE Ukgeofizyka (a), Ukrainian State Geological Institute 
(б) and its comparison with expected salt stem size resulted from 3D gravitation inversion (в). Position of the 
seismic line is shown in Figs. 1 and 9.
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трас лінійних елементів, яка зберігається 
навіть за зміни напрямку їх простягання 
із субширотного на північно-західний (кут 
повороту у 44°, рис. 9).

Суперпозиція ділянок розвитку ліній-
них елементів з положенням свердловин, 
які в межах ділянки досліджень розкрили 
відклади середнього і нижнього карбону у 
крутопоставленому заляганні під соленос-
ними утвореннями козирка соляного што-
ку, а також утвореннями пермі і верхнього 
карбону, дали змогу діагностувати два бло-
ки послідовного залягання порід москов-
ського, башкирського та серпуховського, 
а також візейського (?) віку (рис. 10, б—в). 
Якщо наявність перших трьох стратигра-
фічних комплексів підтверджено бурін-
ням свердловин, то наявність візейських 
відкладів припускається за аналогією до 
розрізу перекриття Скоробагатьківського 
соляного діапіру (рис. 10, г).

У пошуках інтерпретаційної моделі мо-
дель приштокових «задирів» була відки-
нута з низки причин. Першою і найбільш 
вагомою з них є геометрія гравітаційних 
лінеаментів на південний захід від штоку 
(див. рис. 10, б), де останні не є паралель-
ними до стінки соляного діапіру, а приля-
гають до нього під кутами 38—63°, пере-
тинають контур діапіру і простягаються 
в область розвитку соленосних утворень 
ніжки штоку. Друга причина — наявність 
тут двох блоків послідовного залягання 
одновікових порід. І останнє — в межах 
ділянки, де лінеаменти/контакти порід є 
паралельними до контуру штоку, молод-
ші відклади московського та башкирсько-
го ярусів середнього карбону розкриті 
свердловинами ближче до стінки штоку, 
ніж нижньокам’яновугільні відклади, тоб-
то спостерігається зворотна послідовність 
залягання відкладів.

Рис. 9. Тіньове зображення залишкової компоненти гравітаційного поля (первинне —зліва та про ін тер-
претоване — справа), отриманої в результаті 3D гравітаційної інверсії. Межа «ніжки» соляного діапіру 
показана блакитною лінією, гравітаційні лінеаменти — бордовими пунктирними лініями, чорна лінія — 
положення сейсмічного профілю з рис. 8. Біла хвиляста лінія розділяє частини зображення, для яких ви-
користані різні кути освітлення.
Fig. 9. Uninterpreted (left) and interpreted (right) shadow map of the gravity misfit function resulted from the 3D 
gravity inversion. Salt diapir wall is shown by the blue line, gravity lineaments — burgundy dotted lines, the Fig.8 
seismic profile  — black line. Different lighting angles are used for the image parts separated with a white wavy line.
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Рис. 10. Концептуальна модель будови переміщених блоків перекриття досліджуваного соляного діапіру: а 
— південно-східна ділянка; б — в південно-західній ділянці; в — принциповий розріз: І — масивний поклад 
у межах власне переміщених блоків (імовірно — в карбонатах нижнього карбону) — найбільш імовірна 
модель пасткових умов; ІІ — можливі пастки, пов’язані з прилеглими резервуарами верхнього карбону; 
ІІІ — імовірні паски у підстильній товщі середнього—нижнього карбону. Г — геологічний розріз через 
Скоробагатьківський шток (за Лукіним [Лукин, Гончаров, 2015], з доповненнями) як аналог соляного тіла, 
де постгалокінетичне перекриття соляного діапіру збережене у первинному заляганні. Зазначимо, що на 
розрізі (г) система тектонічних порушень у покрівлі діапіру наслідує перегини розтягу (extensional kink-
bands), що утворюються над соляними структурами внаслідок диференційного ущільнення посткінема-
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Рис. 11. Сейсмічне зображення за лінією профілю на схід від соляного діапіру. Зауважте відсутність сей-
смічних відбиттів в інтервалі залягання кам’яновугільних порід (у зоні розвитку переміщених блоків пере-
криття діапіру) та чіткі відбивні межі у товщі вищезалягаючих нижньопермських відкладів.
Fig. 11. Seismic image to the north-east from the salt diapir shows no seismic reflections in the depth interval 
of Carboniferous where displaced overburden blocks are expected, while overlaying Lower Permian is a perfect 
reflector.

тичного перекриття соляного діапіру (є) (згідно з моделями Jackson, Hudec [2017]). Діагностичні ознаки 
структур, утворених: активним підйомом солі ( ) та в результаті галокінезу (е) за [Jackson, Hudec, 2017] 
показані для порівняння. 1, 2, 3 — однойменні стратиграфічні контакти на (в) та (г). Звертаємо увагу на 
часткову відсутність верхньовізейських відкладів у перекритті Скоробагатьківського діапіру (г) та на 
одному з флангів досліджуваного діапіру (в).
Fig. 10. Conceptual model of the construction displaced blocks of salt diapir concerned: a — south-eastern 
flank; б — south-western flank; в — essential cross section; I — major deposit within of displaced blocks 
(presumably in carbonates of Lower Carboniferous) — the most probable model of traps; II — possible traps 
within the abutting reservoirs of Upper Carboniferous; III — possible traps within the underlying Middle 
Carboniferous sequence; Г — a geological section through the Skorobahatkivskyi bunch (according to Lukin 
[Lukin, Goncharov, 2015] with amendments) as an analogue of a salt mass, where the post-halokinetic overlap 
of the salt diapir is preserved in the original setting. Note that in (г) faults follow extensional kink bands, which 
are above salt, due to structures of differential compaction of the post-kinematic overlap of the salt diapir (є) 
(according to Jackson, Hudec [2017]). Diagnostic features produced by active salt rise ( ) and hence halokinesis 
[Jackson, Hudec, 2017] are shown for comparison. 1, 2, 3 — similar stratigraphic contacts in (в) and (г). Note a 
partial absence of Upper Visean within Skorobahativkyi diapir (г) and within one flank of the studied diapir (в).

⁰
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Ключем до формулювання інтерпре-
таційної моделі стала геологічна модель 
Скоробагатьківського соляного діапіру, 
запропонована Лукіним та Гончаровим 
[2015] (див. рис. 10, г), де утворення такого 
ж віку (нижній — середній карбон) утворю-
ють перекриття соляного діапіру, причому 
система тектонічних порушень в покрівлі 
діапіру наслідує перегини розтягу (exten-
sional kink bands), що утворюються над со-
ляними структурами внаслідок диферен-
ційного ущільнення посткінематичного 
перекриття соляного діапіру (згідно з мо-
делями [Jackson, Hudec, 2017], рис. 10, є)).

Наведені факти дали підстави при пус-
тити, що: 1) нижньо- та се ред ньо ка м’я-
но вугільні відклади перекриття Ско ро-
багатьківського соляного діапіру є збере-
женими у первинному заляганні аналога-
ми блоків, асоційованих з гравітаційними 
лінеаментами в межах ділянки досліджень; 
2) закартовані блоки послідовного заляган-
ня середньо- та нижньокам’яновугільних 
відкладів довкола досліджуваного штоку є 
блоками перекриття діапіру, переміщени-
ми в приштокову область в результаті га-
локінезу (див. рис. 10, г, в). Запропонована 
аналогія підтверджується і стратиграфіч-
ною приуроченістю гравітаційних лінеа-
ментів. Зокрема близькість одного з ліне-
аментів до двох свердловин, які розкрили 
відклади башкирського та верхньосерпу-
ховського віку у крутопоставленому заля-
ганні, дає змогу припустити зумовленість 
різкої густинної межі (що створює закар-
товану високоградієнтну зону — лінеа-
мент) башкирською карбонатною плитою 
та/або стратиграфічною незгідністю на 
межі башкиру та серпухова. Останнє вва-
жаємо більш імовірним, адже така модель 
дає пояснення відсутності лінеаменту на 
межі московського та башкирського віку 
(де стратиграфічна незгідність регіональ-
но відсутня в межах басейну) та наявність 
його на контакті утворень серпуховсько-
го та візейського віку (див. рис. 10, б—г).
Ширина зони розвитку переміщених бло-
ків на поверхні становить 2,5—3,5 км від 
стінок штоку. На 2D сейсмічних зображен-
нях по лініях профілів, що перетинають 

Рис. 12. Гіпотетична модель еволюції досліджуваного 
соляного діапіру.
Fig. 12. Hypothetical evolution model of the studied 
salt diapir.



ПЕРЕМІЩЕНІ БЛОКИ ПЕРЕКРИТТЯ СОЛЯНИХ ДІАПІРІВ ДНІПРОВСЬКО-ДОНЕЦЬКОЇ ...

Геофизический журнал № 4, Т. 44, 2022 107

територію досліджень, відмічається від-
сутність сейсмічних відбиттів в інтервалі 
залягання кам’яновугільних порід, де про-
гнозується розвиток переміщених блоків 
перекриття. Водночас вищезалягаючі ниж-
ньопермські відклади характеризуються 
присутністю чітких сейсмічних відбиттів 
(див. рис. 11).

Дані найглибшої на території дослі-
джень свердловини, пробуреної до гли-
бини 6 207 м (св. 1 на рис. 10, б, в, номер 
свердловини умовний), свідчать про падін-
ня блоків у напрямку до центра соляного 
тіла під кутами 25—45° (за даними вимірю-
вань на взірцях керну московського віку). 
У товщі відкладів пермі кути падіння не 
перевищують 17 (за структурними побу-
довами, оскільки взірці керну з пермських 
відкладів авторам недоступні). Кутова не-
згідність дає змогу припустити, що роз-
криті свердловиною відклади московсько-
го та башкирського ярусів відносяться до 
переміщених блоків перекриття діапіру. У 
цьому випадку послідовне залягання мос-
ковських та башкирських відкладів у даній 
свердловині вказує на північний напрямок 
падіння переміщених блоків у напрямку до 
соляного тіла. Загальна товщина порід пе-
реміщених блоків з урахуванням вказаних 
кутів падіння і за припущення субгоризон-
тальної верхньої кромки блоків оцінюється 
у 2300—2600 м.

Механізм та час формування. Мор-
фо   ло гічні характеристики, струк турно-
тек  тонічне положення, вік переміщених 
бло  ків перекриття соляного діапіру дають 
під стави припустити наступну історію та 
ме ханізм їх формування (рис. 12).

1. Існування у візейський час круп-
ної (крипто?) діапірової соляної струк-
тури в межах території досліджень (див. 
рис. 12, а).

Аналіз будови соляних діапірів у пе-
риферійних частинах басейну за даними 
сейсморозвідувальних досліджень свід-
чить про активізацію руху солі ще в син-
рифтовий етап розвитку басейну, під час 
накопичення відкладів франського віку 
девону [Stovba, Stephenson, 2003], тоб-
то за потужності перекриваючої товщі у 

300—400 м, що зазначалось і у більш ранніх 
дослід женнях [Чирвинская, 1977; Stovba 
et al., 1996; цитовано з Stovba, Stephenson, 
2003]. Зважаючи на значні розміри опи-
суваного діапіру, розташування його в 
частині басейну з найбільш активною со-
лянокупольною тектонікою, немає підстав 
припускати більш пізній, ніж франський, 
тим паче ранньопермський час первинної 
активізації галокінетичних подій.

2. Cедиментаційно-палео гео мор фо ло-
гіч на модель морського ранньовізейського 
ба сейну [Лукин и др., 2005] дає підстави 
очікувати розвиток постгалокінетичних 
рифогенно-карбонатних комплексів над 
солянокупольною структурою. 

Для рифогенно-карбонатних комплек-
сів візейського віку — уолсортські куполи 
— характерною є їх рання літифікація, що 
призводить до повної відсутності первин-
них колекторських властивостей та високої 
міцності порід на малих глибинах [Лукин 
и др., 2016]. Саме існування жорсткого 
каркасу («панциру») візейських біогермів 
разом з менш глибоким базисом ерозії мо-
гли бути факторами, що стримали ріст діа-
піру у візейсько-серпуховський час під час 
пізньовізейської та середньосерпуховської 
регіональних тектонічних активізацій, що 
за даними сейсмічних досліджень [Stovba, 
Stephenson, 2003] зумовили ріст багатьох 
соляних структур в ДДЗ. З іншого боку, ви-
сока початкова міцність карбонатів блоків 
перекриття досліджуваного соляного діа-
піру могла бути причиною, що зумовила 
крихкий характер деформацій перекри-
ваючої товщі у пізньокарбоновий час, на 
відміну від пластичного типу деформацій 
непереміщеного комплексу перекриття 
менших за розмірами діапірів ДДЗ, що за-
значається цим же автором.

3. Період від ранньовізейського до піз-
ньомосковського / ранньокарбонового  ча-
су був для описуваного діапіру періодом 
тек то нічного спокою. Реактивація галокі-
не тич них рухів відбулася на початку піз-
ньо го карбону. Свідченням цього є наяв-
ність у крутопоставленому положенні по-
рід верхньосерпуховського, башкирсько-
го та московського віку під утвореннями 



Т.О. ПЕТРОВСЬКА, О.П. ПЕТРОВСЬКИЙ, О.М. ЦІХОВСЬКА, А.Ю. ТРАЧУК

108 Геофизический журнал № 4, Т. 44, 2022

верхнього карбону та соляним козирком 
(стратиграфічно незгідні контакти С3/С1s2, 
С3/С2b, D3/C2m на рис. 10, а, б) у 22 сверд-
ловинах в околі соляного діапіру.

Результатом активізації руху соляних 
мас став вертикальний виніс блоків пере-
криття на поверхню осадконапичення. Дві 
скиби, закартовані з обох флангів діапіру, 
узгоджуються із двоскибовою фізичною 
моделлю руйнування перекриття захоро-
неного діапіру з горизонтально залягаю-
чим комплексом перекриття, в якому неде-
формовані блоки перекриття вертикально 
переміщуються по синтетичних розривних 
порушеннях (див. рис. 12, б) (за [Schultz-Ela 
et al., 1993], цитовано з публікації [Jackson, 
Hudec, 2017]).

4. Вихід солі і блоків перекриття у ба-
сейн осадконакопичення та сповзання 
їх у приштокову область (див. рис. 12, в). 
Очевидно, сповзання відбувалось під дією 
гравітаційних сил в умовах гіпсометрично 
підвищеного положення блоків в осьовій 
частині діапіру, зумовленого висхідним 
рухом соляних мас.

5. Нахил блоків до центра структури 
(рис. 12, г). Початково як рушійний меха-
нізм, що призвів до нахилу блоків, нами 
розглядалося просідання діапіру в умовах 
регіонального розтягу та/чи виснаження 
соленосної товщі, та/чи перерозподілу 
руху солі в інші частини діапіру, а також 
у результаті розмиву підстилаючої соля-
ної подушки в межах морського басей-
ну осадконакопичення [Petrovska et al., 
2021]. Однак спостереження для діапірів 
Мексиканської затоки, що виходять на по-
верхню морського дна, свідчать про незна-
чний обсяг розмиву солі в умовах морсько-
го басейну, за перекриття солі донними 
осадками та утворенням над діапірами со-
лених озер [Rowan, 2020]. Натомість, в кон-
тинентальних умовах вихід діапіру на зем-
ну поверхню супроводжується інтенсив-
ними процесами розмиву солі. Зокрема, 
для діапіру Гальштат (Північні вапняковис-
ті Альпи, Австрія) Оскар Фернандез (осо-
бисте спілкування), базуючись на палео-
реконструкціях надсольових утворень, ви-
окремлює витіснення та послідуючий роз-

мив близько 80 % первинного об’єму солі 
діапіру. Це дає підстави припустити, що 
після обмеженого гравітаційного сповза-
ння блоків на соляній подушці в морських 
умовах до периферії діапіру могло відбу-
тись виведення переміщених блоків в умо-
ви суходолу, яке спричинило інтенсивний 
розмив підстилаючої соляної подушки та 
нахил блоків до центру діапіра. З цієї точки 
зору цікавим є факт домінування в межах 
продуктивного горизонту Г-6 гжельсько-
го ярусу верхнього карбону Кобзівського 
родовища (розташованого в осьовій час-
тині ДДЗ, див. рис. 16, б) крупнозернистих 
пісковиків, наявність гравеліто-пісковиків, 
безладність мікротекстур, наявність різно-
видів порід від кутуватих до добре обката-
них [Кривуля та ін., 2012], що свідчить про 
близькість джерела зносу, яким у межах 
осьової частини западини як раз і могли 
бути виведені на земну поверхню блоки 
перекриттів соляних діапірів.

6. Відновлення осадконакопичення в по-
крівлі діапіру у верхньому карбоні та на 
початку пермі (див. рис. 12, ).

7. Реактивація соляного діапіру в перм-
ський час зумовила здіймання вузької 
час тини переміщених блоків, що приля-
гає безпосередньо до стінки діапіру (див. 
рис. 12, е). Це спричинило їх вихід на еро-
зійну поверхню, розмив і подальше пере-
криття пермськими відкладами чи соляни-
ми утвореннями козирка штоку. Саме ці 
відклади нижнього—середнього карбону 
у крутопоставленому заляганні розкриті 
у вузькій приштоковій зоні родовищ, що 
прилягають до стінок штоку в межах ді-
лянки досліджень. Більша ж частина пе-
реміщених блоків займає гіпсометричне 
глибше положення, є незгідно перекри-
тою утвореннями верхнього карбону і, 
згідно запропонованою моделлю, розкрита 
свердловиною № 1 (див. рис. 10, б, в) на гли-
бині 5 130 м (відклади московського віку).

Структурно-тектонічні аналоги. Пере-
міщені блоки порід у геологічній літературі 
описуються під загальним терміном «раф-
ти» (rafts) у багатьох соленосних басейнах 
світу. З точки зору соляної тектоніки, даний 
термін вживається в кількох значеннях. Як 
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аналоги закартованих переміщених блоків 
перекриття соляного діапіру (початкових 
умов утворення та амплітуд переміщень) 
можна розглядати рафти Мексиканської 
затоки (Mesozoic «chips» [Kilby et al., 
2008]), породи яких початково узгоджено 
накопичувались над соленосними утворен-
нями в автохтонному заляганні та пізніше 
були переміщені внаслідок висхідних ру-
хів солі. У випадку Мексиканської зато-
ки рафти зазнали послідуючих значних 
латеральних переміщень (зазвичай у на-
прямку депресійних частин басейну) вна-
слідок руху алохтонної солі [Fiduk et al., 
2014]. Подібні структури описані також 
Хартом [Hart et al., 2004] під терміном «пан-
цирів» («carapaces») для порід, первинне 
осадконакопичення яких відбувалось над 
соляними діапірами. Основні характерис-
тики «панцирів» Мексиканської затоки за 
Хартом є наступні: «1) блоки представлені 
породами, що початково накопичувались 
в покрівлях соляних структур; 2) породи 
здебільшого представлені добре відсорто-
ваними різновидами; 3) початково породи 
формують захисний «панцир» для солі; 4) є 

переміщеними внаслідок руху солі» [Fiduk 
et al., 2014]. Основна відмінність рафтів від 
панцирів Мексиканської затоки в тому, 
що початково вони формуються над со-
леносними утвореннями в автохтонному 
заляганні як пре- або синкінематичні утво-
рення, в той час як комплекс перекриття 
«панцирів» є посткінематичним ([Kilby et 
al., 2008], цитовано з публікації [Fiduk et 
al., 2014]). 

Запропоновані для умов ДДЗ історія та 
механізм формування переміщених блоків 
соляного перекриття передбачає осадко-
накопичення порід переміщених блоків 
комплексу перекриття у часовому про-
міжку між двома галокінетичними акти-
ваціями в ранньому та пізньому карбоні. З 
огляду на це термін «панцири» (carapaces) 
для умов ДДЗ є, ймовірно, більш відповід-
ним. Разом з тим, механізм переміщення 
рафтів Мексиканської затоки за Фідиком 
є близьким до запропонованої нами схеми, 
зокрема (цитата, переклад з англійської): 
«По мірі того, як сіль підіймалася та форму-
вала крупні, широкі діапіри, перекриваюча 
товща (до прикладу, карбонати юрського 

Рис. 13. Рафти Мексиканської затоки: сучасне положення (жовтим) та проєкція первинного положення 
(білим). Червоні стрілки вказують напрямок транспортування (за [Fiduk, Clippard, 2014] з доповненнями).
Fig. 13. Rafted blocks of the Gulf of Mexico: present location (yellow) and projected points of origin (white). Red 
arrows show the transportation direction (modified [Fiduk, Clippard, 2014]).
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та крейдяного віку) підіймалися гіпсоме-
трично вище прилягаючих мінібасейнів, в 
яких синхронні відклади накопичувалися в 
умовах занурення. На більш пізньому етапі 
в еоцені, олігоцені та міоцені сіль соляно-
купольних структур прорвала перекрива-
ючу осадову товщу і сформувала неглибо-
ко залягаючі козирки. По мірі розтікання 
солі вона несла з собою блоки перекрит-
тя. Радіальне розтікання солі призвело до 
подрібнення товщі перекриття на дрібні-
ші блоки. Сейсмічні дані дають підстави 
стверджувати, що рафти Мексиканської 
затоки зазнали переміщень у десятки кі-
лометрів (можливо, понад 100 км) від міс-
ця, де вони в межах діапірової структури 
були підняті на рівень соляного козирка» 
[Fiduk et al., 2014] (рис. 13). Вертикальне 
переміщення рафтів відносно глибин за-
лягання синхронних відкладів у межах мі-
нібасейнів сягає 7 км (рис. 14). У випадку 
досліджуваного соляного діапіру в ДДЗ 

вертикальні переміщення оцінюються 
нами на рівні 2,3—2,6 км, горизонтальні 
— у 3—3,5 км. Таким чином, не зважаю-
чи на різні регіональні тектонічні режими 
еволюції двох соленосних басейнів, може-
мо констатувати повну аналогію в кіне-
матиці формування переміщених блоків 
перекриття соляних діапірів, за винятком 
фази гравітаційного сповзання блоків, яка 
в межах Мексиканської затоки в умовах 
континентального схилу зумовила значно 
більші горизонтальні переміщення блоків.

Цікавим, на наш погляд, є факт, що 
структури подібного механізму форму-
вання прогнозувались в межах ДДЗ ще 
В.І. Кітиком. Зокрема, для Андріївського 
діапіру В.І. Кітик описував «спосіб утво-
рення ядра протикання в соляному піднят-
ті» шляхом «підняття сіллю вищезалягаю-
чих відкладів по тектонічних порушеннях» 
[Китык, 1966]. Проте, Кітик не передбачив 
можливість подальших горизонтальних пе-

Рис. 14. Рафти Мексиканської затоки на сейсмічному розрізі через Walker Ridge (сейсмічне зображення 
Schlumberger Multiclient, модифіковано з [Fiduk, Clippard, 2014]). Червоною стрілкою показано залягання 
одновікових відкладів у межах мінібасейну та рафту. Шкала глибини з кроком 10 000 футів. Відношення 
горизонтального масштабу до вертикального 1:1,5.
Fig. 14. Rafted blocks in the Gulf of Mexico on the seismic section in Walker Ridge (Schlumberger Multiclient, 
modified [Fiduk, Clippard, 2014]).) Red arrow shows position of the coeval sediments within the raft and minibasin. 
Depth scale is in 10,000 ft increments. Vertical exaggeration, 1:1.5. 
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реміщень блоків перекриття, вважаючи, 
що в межах Андріївського діапіру перемі-
щені блоки зазнали розмиву.

Глибина залягання. Реактивація со-
ляного діапіру в пермський час зумовила 
здіймання вузької частини переміщених 
блоків, що прилягає безпосередньо до стін-
ки діапіру (див. рис. 12, е). Це спричинило 
їх вихід на ерозійну поверхню, розмив і 
подальше перекриття пермськими відкла-
дами чи соляними утвореннями козирка 
штоку. Саме ці відклади у крутопостав-
леному заляганні були розкриті бурінням 
у вузькій приштоковій зоні на глибинах 
3510—4300 м (див. рис. 10, а—в). Більша ж 
частина переміщених блоків займає гіп-
сометрично глибше положення, є незгід-
но перекритою утвореннями верхнього 
карбону і, згідно із запропонованою мо-
деллю, розкрита глибокою свердловиною 
№ 1 (див. рис. 10, б, в) на глибині 5 130 м 
(відклади московського віку).

Виходячи із сучасних розмірів соляного 
діапіру та двоскибової моделі руйнуван-
ня перекриття, первинна ширина пере-
міщених блоків варіює в межах 2—3 км. 
Таким чином, з урахуванням кутів падін-
ня у 25—45° глибина залягання нижньої 
кромки блоків оцінюється нами в діапазоні 
6 500—7 500 м.

Перспективи нафтогазоносності та 
умо ви акумуляції вуглеводнів

Покришка
У запропонованій моделі породи ві-

зейського віку в межах переміщених бло-
ків займають базальне положення від-
носно молодших порід серпуховського 
та середньокам’яновугільного віку (див. 
рис. 10, в). За умови збереження в розрізі 
переміщених блоків нижньосерпуховської 
регіонально малопроникної товщі остання 
може слугувати частковим екраном потен-
ційних покладів вуглеводнів візейського 
комплексу. Свідченням екранувальних 
властивостей глинистих прошарків верх-
нього карбону приосьової частини цен-
трального грабену є поклади крупного (за 
класифікацією API) Кобзівського родови-
ща, де 60 % із 43 млрд м3 газу приуроче-
но до горизонту Г-62 картамиської світи 

[Кривуля та ін., 2012]. Екрануючі власти-
вості верхньокам’яновугільних відкладів 
у приштокових зонах підтверджуються 
нафтовими покладами продуктивного го-
ризонту Г-6 та Г-7 в межах родовища ім. 
Академіка Шпака [Зейкан та ін., 2013].

У свердловині № 1 (див. рис. 10, в) по-
крівля продуктивного горизонту Г-5-6 ви-
ділена на глибині 4760 м, що на 340 м вище 
прогнозного залягання переміщених бло-
ків середнього-нижнього карбону.

Колектори
Особливістю будови закартованих пе-

реміщених блоків перекриття соляного 
діапіру є їх збереженість у вигляді консолі-
дованих блоків порід, на користь чого свід-
чить сама наявність контрастних витрима-
них гравітаційних аномалій, пов’язаних із
літологічними чи стратиграфічними не-
згід ностями. Це дає підстави очікувати 
розвиток у межах зазначених блоків про  -
дуктивних горизонтів московського, баш-
кирського ярусів середнього карбону, сер-
пу ховського та візейського ярусів ниж ньо-
го карбону, продуктивність яких до ведена 
в межах Скоробагатьківського ро до вища 
(див. рис. 10, г).

Тектонічні деформації, очевидно, спри-
чинили інтенсивний розвиток тріщину-
ватості. Залежно від умов осадконакопи-
чення, не виключеним є також утворення 
кори вивітрювання в покрівельній частині 
блоків. 

Значні перспективи нафтогазоноснос-
ті, на нашу думку, можуть бути пов’язані, 
насамперед, з карбонатними колектора-
ми візейського ярусу. Як зазначалось ви-
ще, висока активність солянокупольної 
тек тоніки в цій частині грабену та анало-
гія із Скоробагатьківсько-Пісочанською 
структурою свідчать на користь існуван-
ня у візейський час у межах ділянки до-
сліджень криптодіапірової соляної струк-
тури. У такому випадку, седиментаційно-
палеогеоморфологічна модель морського 
ранньовізейського басейну (XIV та XII 
мікрофауністичні горизонти, за Лукіним 
[Лукин и др., 2005]) дає підстави очікувати 
розвиток рифогенно-карбонатних комп-
лексів — уолсортських куполів [Лукин и 
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др., 2016] над соляним штоком, що розта-
шований на продовженні Опішнянської 
зони розвитку біогермів та бар’єрних ри-
фів (рис. 15).

На відміну від Скоробагатьківської 
структури, досліджуваний соляний діапір 
знаходиться в більш зануреній частині 
грабену. Це дає підстави припускати збе-
реженість та збільшені товщини відкладів 
візейського віку порівняно з товщею, роз-
критою над Скоробагатьківською соляно-
купольною структурою.

Характерною властивістю уолсортських 
куполів є зниження їх міцності на гли бинах 
3800—4000 м та інтенсивне руйну вання на 
глибинах 5500—6500 м [Лукин и др., 2016; 
Лукин, 2020] — фактично, формування ко-
лектору, про що свідчать результати бурін-
ня свердловини № 17 Семиренківського га-
зового родовища (положення свердловини 
показано як «С17» на рис. 15, б).

У випадку переміщених блоків додат-
ковим джерелом вторинної пористості, 
ймовірно, були вилуговування, метасома-
тичні перетворення карбонатів та брекчі-
ювання порід при розчиненні підстилаючої 
соляної подушки, після виведення блоків 
у морський басейн осадконакопичення 
та, ймовірно, згодом і на земну поверхню. 
Метасоматичні перетворення могли зу-
мовити інтенсивні процеси доломітизації 
карбонатів. Слід зазначити, що для ниж-
ньовізейського рифогенно-карбонатного 
комплексу в приштокових зонах (навіть у 
первинному, непереміщеному заляганні), 
за даними Лукіна ступінь доломітизації 
карбонатних відкладів становить 70—80 % 
(цитовано з [Вакарчук, 2003]). У свою чер-
гу, збільшення частки доломіту у вапняках 
до 50—85 % призводить до різкого збіль-
шення пористості: від 7 до 30—34 % (за 
даними Дж. Мурея по кернових зразках 
міссісіпської формації Чарльз, цитовано з 
[Вакарчук, 2003]).

Таким чином, наявні геологічні пере-
думови розвитку високопористих ка вер-
нозно-тріщинних карбонатних колекторів 
у межах візейського комплексу переміще-
них блоків.

Запропонована модель нафтогазона-

сичених карбонатних резервуарів візей-
ського ярусу пояснює факт локалізації у 
3D геогустинній моделі зон розущільнен-
ня у зовнішніх крайових (відносно што-
ку), припіднятих частинах переміщених 
блоків. Свідченням безперспективності 
приштокових ділянок розрізу за межами 
відомих родовищ на більшій частині пери-
метру штоку є буріння сухої свердловини 
№ 2 (див. рис. 10, a).

Одна свердловина (позначена № 3 на 
рис. 10, в) пробурена в 1976 р. на північний 
схід від штоку в зоні прогнозного розвитку 
переміщених блоків. Згідно з висновками 
про результати буріння (1976) свердловина 
була зупинена у відкладах верхнього кар-
бону на глибині 4951 м, імовірно не роз-
кривши відкладів середнього-нижнього 
карбону переміщених блоків. За результа-
тами інтерпретації даних ГДС в інтервалі 
4034—4951 м об’єктів для випробування 
виділено не було.

Крім колекторів переміщених блоків (І 
на рис. 10, в), пастки вуглеводнів можуть 
бути асоційовані з вміщуючим розрізом 
верхнього карбону (ІІ на рис. 10, в) та/або з 
нижчезалягаючим розрізом карбону (ІІІ на 
рис. 10, в), що є ймовірним у випадку ущіль-
неного розрізу переміщених блоків або на-
явності підстилаючих соляних останців.

Умови нафто газогенерації. Неорганічна 
модель. З точки зору нафтогазогенерації, 
більшість українських дослідників ви-
ходять з позицій глибинної природи вуг-
леводнів, у рамках якої, зокрема, соляні 
діапіри розглядаються як труби дегазації 
[Лукин, Шестопалов, 2018].

Органічна модель. Аналогія з іншими 
наф тогазоносними басейнами світу дає 
змо гу обґрунтувати перспективи нафто-
газоносності глибокозанурених утворень 
в межах центральної осьової частини ДДЗ і 
з точки зору органічного походження вуг-
леводнів.

Висока теплопровідність солі призво-
дить до підвищення температур порід оса-
дового розрізу над соленосними утворен-
нями та пониження температур під сіллю 
та поблизу ніжок соляних штоків (так зва-
ний «salt chimney effect» [Zhuo et al., 2016]). 
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Рис. 15. Рифогенно-карбонатні комплекси на седиментаційно-палео гео морфологічній моделі морського 
ранньовізейського басейну (С1va—e1, XIV i XII мікрофауністичні горизонти) [Лукін та ін., 2005] (a); те саме 
на карті підошви башкирського ярусу (б).
Fig. 15. Reef-carbonate formations on the sedimentation-paleogeomorphological model of the Early Visean 
(С1va-e1, XIV and XII microfaunistic horizons) [Lukin et al., 2005] (a); the same on depth map to the base of 
Bashkirian (б).

Розрахунки Мелло [Mello et al., 1995] для 
Мексиканської затоки свідчать, що тем-
пературні аномалії сягають 85 °С поблизу 
соляних штоків (рис. 16, в).

Зважаючи на те, що досліджуваний со-
ляний шток є в кілька разів масивнішим 

за використаний при моделюванні Мелло 
(рис. 16, а, г), раннє (девон) соленакопичен-
ня та галокінез (наслідком яких є великий 
часовий період впливу на температурний 
режим басейну та процес дозрівання орга-
нічної речовини) і значні початкові товщи-
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Рис. 16. Температурна аномалія (в), зумовлена 
наявністю в розрізі соляного діапіру та со-
ляного козирка (a). Геологічна модель соля-
ного тіла (а) побудована на основі часового 
зображення (б). Приклад з Мексиканської 
затоки (модифіковано з [Mello, 1995]). г — 
модель досліджуваного соляного діапіру з 
Дніпровсько-Донецької западини за даними 
3D геогустинного моделювання. В рази біль-
ший об’єм як материнських соляних пластів, 
так і тіла діапіру і козирка (г), порівняно з 
прикладом з Мексиканської затоки (а), дають 
підстави очікувати значно вищі температурні 
аномалії розрізу в глибокозануреній приосьо-
вій частині ДДЗ.
Fig. 16. Temperature anomaly (в) is caused by 
the presence of salt diapir and salt tongue (a) 
in the section. Geological model of the salt dia-
pir (а) is an interpretation of the seismic sec-
tion shown in (б), an example from the Gulf of 
Mexico basin [Mello, 1995]; г — studied salt 
diapir from the Dnieper-Donets basin following 
3D geodensity modeling. There is a much bigger 
salt volume in (г), both within the diapir and in 
mother-salt layers (comparing to the modelled 
diapir from the Gulf of Mexico basin (a)) gives 
a ground to expect much higher temperature 
anomalies in deep axial part of the DDB.

ни солі (до 5,7 км в девоні та 2 км у пермі 
за даними Стовби та Стефансона [Stovba, 
Stephenson, 2003]) у глибокозануреній 
приосьовій частині ДДЗ, можна очікува-
ти набагато більші температурні аномалії 
та, відповідно, значну затримку у ступені 
дозрівання органічної речовини.

Цікаво, що на Шебелинській структурі 
найвищі ступені катагенезу глибокозану-
рених порід карбону спостерігають саме в 
апікальній частині структури (безпосеред-
ньо над соляним штоком) у свердловинах 
200 та 500, тоді як у свердловинах 600 та 
800 виявлено дещо «слабше» катагенетич-
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Рис. 17. Відбиття вітриніту палеозойських відкладів ДДЗ залежно від глибини (за даними В.А. Михайлова 
[2014], з доповненнями).
Fig. 17. Vitrinite reflectance in Paleozoic masses depending on depth in the Dnieper-Donets basin (data by 
Mykhailov V.A. [2014, with amendments]).



Т.О. ПЕТРОВСЬКА, О.П. ПЕТРОВСЬКИЙ, О.М. ЦІХОВСЬКА, А.Ю. ТРАЧУК

116 Геофизический журнал № 4, Т. 44, 2022

не перетворення порід такого ж стратигра-
фічного рівня [Кривуля та ін., 2016]. А уже 
в межах Західно-Шебелинської структури 
на глибині 4,5—5,5 км у палеозойських від-
кладах Михайловим [Михайлов, Ємець, 
2014] виявлено «аномально низькі відбит-
тя вітриніту», що свідчать про аномально 
низькі катагенетичні перетворення порід 
(рис. 17).

Геофізичні ознаки нафтогазоносності 
та прогнозні ресурси вуглеводнів. Пет-
рофізичні дані свідчать, що як теригенні, 
так і карбонатні газонасичені колектори 
середнього та нижнього карбону в межах 
переміщених блоків перекриття характе-
ризуються від’ємними аномаліями густи-
ни значної інтенсивності (рис. 18). Це дає 
фізичне підґрунтя можливості картування 
газонасичених колекторів у 3D геогустин-
ній моделі.

За результатами сумісної інверсії граві-
метричних, сейсмічних та свердловинних 
даних у 3D геогустинній моделі середови-
ща в ділянках розвитку переміщених бло-

ків закартовано ділянки понижених зна-
чень густини розрізу, що за інтенсивністю 
відповідають покладам газу в приштоковій 
частині переміщених блоків у межах по-
кладів родовищ, що знаходяться в розробці. 
Базуючись на лінійному функціональному 
зв’язку між величиною порового просто-
ру, густиною флюїду та густиною породи, 
для закартованих перспективних об’єктів 
в околі соляних діапірів було побудовано 
3D моделі пористості та газонасичення. 
Отримані 3D петрофізичні моделі було ви-
користано для кількісної оцінки прогноз-
них ресурсів вуглеводнів у межах закар-
тованих об’єктів за допомогою об’ємного 
неоднорідного методу (надалі — об’ємний 
метод). Альтернативний підрахунок був 
виконаний з використанням стохастич-
ного методу Монте-Карло. Початкові за-
паси вуглеводнів двох відомих родовищ, 
що перебувають у розробці (за оцінками 
Арсірія та ін. [1998]), були використані як 
референтні для калібрування результатів 
розрахунків об’ємним методом.

Рис. 18. Діапазон можливих аномалій густини, зумовлених газонасиченням колекторів переміщених блоків, 
за даними досліджень кернового матеріалу.
Fig. 18. Range of density anomalies associated with gas reservoirs of the displaced blocks of diapir’s overburden, 
following core data. 
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Величини ресурсів вуглеводнів, оцінені 
об’ємним методом, є близькими до оцін-
ки Р50 за методом Монте-Карло (рис. 19) і 
свідчать, що перспективні об’єкти перемі-
щених блоків перекриття в околі досліджу-
ваного соляного діапіру можуть вміщувати 
великі за розмірами поклади вуглеводнів 
із сумарними ресурсами понад 150 млн т. 
умовного палива.

Шанси на успіх (POS). За геологічними 
передумовами. Аналіз елементів нафтової 
системи дає змогу оцінити ймовірність 
успіху виявлення покладів вуглеводнів у 
межах перспективних об’єктів, пов’язаних 
з переміщеними блоками перекриття со-
ляних діапірів, як функцію, залежну від 
пасткового механізму, наявності породи-
колектору, покришки та ступеня катагене-
тичних перетворень материнських порід. 
Висока ймовірність наявності якісних ко-
лекторів, наявність покришки, а також пе-
редумови існування вікна нафтогенерації 
обґрунтовано вище. Зважаючи на кілька 
ймовірних моделей пасток, саме пастковий 

механізм є ризиком для частини закарто-
ваних об’єктів.

За геофізичними передумовами. По рів-
няння положення прогнозних перспек-
тивних ділянок, закартованих за даними 
3D гравітаційної інверсії, в межах 24 площ 
ДДЗ, Карпатського нафтогазоносного ре-
гіону та Чорного моря з даними випробу-
вань 80 свердловин (164 інтервали випро-
бування в інтервалі глибин до 6 276 м), про-
бурених після виконання робіт, дає оцінку 
шансів на успіх виявлення нафтогазонаси-
чених колекторів у 82 %.

Висновки. Запропонована модель будо-
ви переміщених блоків перекриття со ля-
них діапірів дає просте пояснення склад-
ному перемежуванню різновікових від-
кладів середнього і нижнього карбону у 
приштоковій зоні досліджуваного діапіру. 
З точки зору механізму утворення запро-
понована модель є простішою за модель 
диференціального винесення сіллю окре-
мих різновікових (відносно невеликих за 
розмірами) блоків у приштокову область. 

Рис. 19. Прогнозні ресурси вуглеводнів закартованих приштокових перспективних об’єктів, у тому числі 
пов’язаних з переміщеними блоками перекриття соляних діапірів.
Fig. 19. Expected hydrocarbon resources of the mapped stock prospective objects, including those associated 
with the displaced blocks of salt diapirs.
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З геомеханічної точки зору прорив сіл-
лю товщі у 2,3—2,6 км унаслідок повтор-
ної активації солі є більш ймовірним, ніж 
прорив понад 8-кілометрової товщі в ре-
зультаті первинної активізації галокінезу в 
пермський час (за даними тектонічних ре-
конструкцій Стовби та Майстренко, 1999; 
цитовано з [Звіт..., 2000]). Запропонована 
модель також вирішує проблему наявнос-
ті простору для вторгнення діапірів такого 
значного розміру.

З геологічної точки зору потенційно 
можуть знайти пояснення інші особли-
вості геологічної будови ДДЗ: як от не-
згідні скиди Північного борту, природа 
фаціальної зональності відкладів пермі 
(шлейфи соляних штоків) та нижньої час-
тини верхньокам’яновугільного комплек-
су, пер спективного з точки зору пошуків 
літо логічних пасток вуглеводнів. Ці питан-
ня потребують подальших досліджень.

З практичної ж точки зору, у випад-
ку підтвердження бурінням перспектив 

наф тогазоносності, виявлених за даними 
гра вімагнітометричних досліджень пере-
міщених блоків перекриття соляних діапі-
рів, буде відкрито новий напрямок пошу-
ку вуглеводнів у межах глибокозанурених 
приштокових частин розрізу центральної 
осьової частини ДДЗ, де на сьогодні за 
геофізичними даними налічується понад 
20 соляних діапірів (рис. 20). Якщо вико-
ристати пропорцію між розміром соляних 
діапірів і об’ємом потенційних резервуарів 
вуглеводнів пасток переміщених блоків 
перекриття соляних діапірів, ресурси газу 
приштокових ділянок центральної при-
осьової частини ДДЗ можуть перевищити 
2 трлн м3. Враховуючи надвисокі початко-
ві дебіти газу з резервуарів переміщених 
блоків у приштоковій ділянці досліджу-
ваного діапіру, що в одній із свердловин 
сягали 10 млн м3/добу, вказаний напрямок 
є пріоритетним з точки зору швидкого на-
рощення Україною вуглеводнів власного 
видобуткв.

Рис. 20. Осьова част ина Дніпровсько-Донецької западини, перспективна з позиції відкриття великих ро-
довищ вуглеводнів на великих та надвеликих глибинах у пастках, генетично пов’язаних з масштабними 
галокінетичними деформаціями осадової товщі.
Fig. 20. Axial part of the Dnieper-Donets basin, promising to host large deep and ultradeep HC accumulations in 
various traps, genetically associated with large-scale halokinetic deformations of the hosting sedimentary sequence.
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Carapaces of the Dnieper-Donets Basin 
as a New Exploration Target 

for significant hydrocarbon deposits

T.O. Petrovska, O.P. Petrovskyi, O.M. Tsikhovska, A.Y. Trachuk, 2022

Scientific and Technical Company «DEPROIL LTD», 
Ivano-Frankivsk, Ukraine

New geological structures — displaced blocks of salt overburden — were identified 
in the axial part of the Dnieper-Donets basin (DDB) beside one of the largest salt domes 
due to modern high-precision gravity and magnetic surveys and their joint 3D inversion 
with seismic and well log data.

Superposition of gravity lineaments and wells penetrating Middle and Lower 
Carboniferous below Permian and Upper Carboniferous sediments in proximity to salt 
allowed proposing halokinetic model of displaced salt overburden, assuming Upper 
Carboniferoussalt reactivation.

As an analogy todescribed halokinetic deformationswe consider rafts and carapaces 
of the US Gulf of Mexicobasin. 

Density of Carboniferous rocks within the displaced blocks evidence a high probability 
of hydrocarbon saturation. Possible traps include uplifted parts of the displaced blocks, 
abutting Upper Carboniferous reservoirs, and underlying Carboniferous sequence. Play 
elements (reservoir type and quality, seals, hydrocarbon generation) are analyzed using 
analogues from the Dnieper-Donets basin and the Gulf of Mexico basin. 

Hydrocarbon reserves of the displacedblocks within the study area are estimated to 
exceed Q50 (Р50)=150 million cubic meters of oil equivalent.

Key words: Dnieper-Donetsk depression, oil and gas potential, salt diapirs, displaced 
blocks, rafts.
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