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Наведено результати дослiджень iзотопного складу вуглецю i кисню кальциту про-
жилкiв та вмiщаючих порiд у межах Лопушнянського нафтового родовища, поклади
нафти якого приурочено до платформних вiдкладiв палеогену, крейди i юри, перекри-
тих насувом Карпат. Iзотопний аналiз виявив доволi однорiднi значення δ13C вiдповiдно
−2,3 . . . + 2,5 i −0,1 . . . + 3,8%� (стандарт PDB) та δ18O — 22,2 . . .27,7 i 23,4 . . .30,5%�
(стандарт SMOW), що не корелюють з глибиною залягання i просторовим розташу-
ванням прожилку, складом й вiком вмiщаючої породи тощо. Це свiдчить про приплив
мiнералоутворювальних флюїдiв потужними системами трiщин у результатi верти-
кально-мiграцiйних процесiв. Отриманими даними пiдтверджено одноактнiсть надхо-
дження вуглеводневмiсних флюїдiв у промiжку мiж середнiм i пiзнiм плiоценом внаслi-
док тектонiчної активiзацiї, що сприяла перебудовi регiону та вiдповiдно поновленню
старих i прокладенню нових шляхiв проникання флюїдiв. Їхньою вуглеводневою складо-
вою тодi ж було виповнено пастки з формуванням покладiв нафти у породах рiзного
вiку на родовищi. Залiковування трiщин мiнеральною речовиною глибинних високотем-
пературних флюїдiв з утворенням жил i прожилкiв кальциту вiдбувалося, очевидно,
з єдиного згомогенiзованого джерела.

Дослiдження iзотопного складу вуглецю й кисню карбонатiв Українських Карпат сприяють
вiдтворенню джерел i шляхiв мiграцiї постседиментогенних флюїдiв, якими переносяться
вуглеводнi, що, локалiзуючись далi у структурах-пастках, формують родовища Карпатсь-
кої нафтогазоносної провiнцiї. Однак загалом вони характеризують регiональнi особливостi
розподiлу стабiльних iзотопiв цих елементiв [1] i не можуть бути поширенi для уточнення
умов мiнералогенезу в локальних структурах конкретних родовищ. Саме це визначає ори-
гiнальнiсть наших даних для Лопушнянського нафтового родовища, поклади нафти якого
приуроченi до платформних вiдкладiв палеогену, крейди i юри, перекритих насувом Кар-
пат [2].

Свердловинами на Лопушнянськiй площi розкрито рiзновiковi осадовi комплекси-тов-
щi з добре проявленою прожилковою карбонатною мiнералiзацiєю. Майже в усiх зразках
вмiщаючих порiд переважає вапнякова складова.

Iзотопний аналiз вуглецю й кисню карбонатiв виконували на мас-спектрометрi МИ-1201
з точнiстю ±0,2%� зi зведенням значень δ13С до мiжнародних стандартiв PDB (чiкагський
стандарт Г. Крейга) i δ18О — SMOW (середнiй iзотопний склад кисню та водню сучасної
океанiчної води).

Iзотопний склад вуглецю й кисню кальциту прожилкiв та вмiщаючих порiд у межах
Лопушнянського нафтового родовища виявився доволi однорiдним як за значеннями δ13С
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вiдповiдно −2,3 . . .+2,5 й −0,1 . . .+3,8%� (стандарт PDB), так i за δ18О — 22,2 . . . 27,7

й 23,4 . . . 30,5%� (стандарт SMOW), що не корелюють з глибиною залягання та просторовим
розташуванням прожилку, складом i вiком вмiщаючої породи тощо (табл. 1).

Таблиця 1. Результати iзотопного аналiзу вуглецю й кисню кальциту прожилкiв та вмiщаючих порiд Ло-
пушнянського нафтового родовища

Номер
проби

Номер
свердловини

Мiнерал, вмiщаюча
порода

Iнтервал
вiдбору, м

δ
13С, %�
(PDB)

δ
18О, %�

(SMOW)

4499-п 1-Лопушнянська Вапняк 4499–4506 +2,5 28,5
2680 2-Лопушнянська Прожилок кальци-

ту в пiсковику
2680–2685 −1,4 22,2

2680-п Те саме Пiсковик 2680–2685 +1,6 26,6
1957/93 3-Лопушнянська Прожилок кальци-

ту в аргiлiтi
4180–4196 +1,9 23,8

1118 5-Лопушнянська Прожилок кальци-
ту у вапняку

1118–1123 +0,8 25,6

1118-п Те саме Вапняк 1118–1123 +2,1 27,4
4393-п ” Те саме 4393–4398 −0,1 23,4
4403 ” Кальцитова жеода 4403–4408 +0,1 24,5

4403-п ” Вапняк 4403–4408 +1,2 26,6
4325 6-Лопушнянська Прожилок кальци-

ту у вапняку
4323–4327 +0,5 23,2

4325-п Те саме Вапняк 4323–4327 +1,1 26,0
4150-п 7-Лопушнянська Те саме 4150–4155 +1,1 24,2
1955/93 8-Лопушнянська Кальцитовi видiлен-

ня
4086–4088 +2,5 25,2

4220 9-Лопушнянська Кварц-кальцитовий
прожилок

4216–4220 +2,1 27,5

4220-п Те саме Вапняк 4216–4220 +2,1 27,8
4661-п ” Те саме 4661–4664 +1,4 27,3
1970/93 12-Лопушнянська Прожилок кальци-

ту в аргiлiтi
1894–1899 +1,7 25,9

2906 13-Лопушнянська Прожилок кальци-
ту в алевролiтi

2906 +1,2 24,2

2906-п Те саме Алевролiт 2906 +3,8 28,5
3001 ” Прожилок кальци-

ту в пiсковику
3001 +0,1 24,4

3001-п ” Пiсковик 3001 +0,1 27,0
3003 ” Прожилок кальци-

ту у вапняку
3003 +0,1 24,3

3003-п ” Вапняк 3003 +2,9 30,5
4865-п ” Пiсковик 4865 +0,1 24,8
2055 31-Лопушнянська Прожилок кальци-

ту в аргiлiтi
3801–3805 −2,3 22,0

2056 Те саме Те саме 3917–3920 +7,1 27,7
2056-п ” Аргiлiт 3917–3920 +5,8 (мало газу) 26,5
2060 32-Лопушнянська Прожилок кальци-

ту в пiсковику (се-
редина)

1661–1664 −0,8 23,4

2059 Те саме Те саме (верх) 1661–1664 +1,6 25,1
2061 ” Те саме (низ) 1661–1664 +0,4 23,8

2061-п ” Пiсковик 1661–1664 +1,9 27,2

Пр и м i т ка . Аналiтики В. С. Мороз Л. I. Проскурко, мас-спектрометр МИ-1201 (Iнститут геохiмiї, мiнера-
логiї та рудоутворення iм. М.П. Семененка НАН України).
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При цьому слiд зауважити, що вуглець прожилкового кальциту є завжди трохи важ-
чим (збагаченим iзотопом 13С) порiвняно з вуглецем карбонатiв вмiщаючих порiд, а кисень,
навпаки, — легшим (збiдненим iзотопом 18О). Винятком є аргiлiт i кальцит прожилка в ар-
гiлiтовому горизонтi, дуже збагаченi 13С (δ13C = +5,8 i +7,1%�) через, можливо, зв’язок
з мiкробiальним вуглецем або евапоритовими товщами.

Обговоримо отриманi нами результати з урахуванням ранiше опублiкованих даних з iзо-
топного складу вуглецю й кисню кальциту прожилкiв та вмiщаючих порiд Складчастих
Карпат. З виконаного аналiзу попереднiх дослiджень випливає, що розсiяний кальцит i дi-
агеннi конкрецiї флiшу Карпат сформувалися за участю СО2, видiленого з розсiяної ор-
ганiчної речовини в час її геохiмiчного перетворення на стадiї дiагенезу. Так, δ13С вугле-
цю карбонатiв окременiлих мергелiв i пiсковикiв еоцену дорiвнює −1,1 . . .−13,4%�, мерге-
лiв верхньої i нижньої крейди — −0,2 . . .−3,8%�, теригенних порiд палеогену i крейди —
−1,7 . . .−3,8%�, вапнякiв вiд мiоцену до нижньої крейди — −3,3 . . .−5,0%�, а в св. 1-Шев-
ченкове (гл. 5100 м) δ13С вуглецю волокнистого кальциту прожилкiв серед крейдових
порiд дорiвнює −0,3%�, зернистого — −1,0 . . .−1,8%� [3]. Карбонати конкрецiй i пластiв
менiлiтової свiти олiгоцену мiстять вуглець з δ13C = +0,4 . . .−7,4%� [4]. δ13С карбона-
тiв (−0,5 . . .+1,1%�) окременiлих вапнякiв роговикового горизонту пiдтверджує їхнє се-
диментогенне походження. δ13С керогену становить −23,7 . . .−26,6%�, бiтумоїдiв С — −

−25,0 . . .−27,9%�, А — −24,2 . . .−28,0%� [4].
Цi дiагеннi карбонати i стали вихiдним матерiалом для жильно-прожилкового карбо-

натогенезу, пов’язаного з тектонiчною активiзацiєю, припливом глибинних флюїдiв i фор-
муванням парагенезiв жильних мiнералiв, якi приуроченi до трiщин у розломних зонах
i зонах розущiльнення та подрiбнення.

Iзотопний склад вуглецю жильного кальциту Українських Карпат, узагальнений в моно-
графiї [1], має iнтервал значень δ13С: −5,6 . . .+1,5%� (зокрема, кальциту-I −4,8 . . .−2,5%�,
кальциту-II −2,8 . . .+0,1%�), наближаючись до δ13С карбонату вмiщаючих порiд; кисню —
δ18О: 19,4 . . . 27,7%� (кальциту-I δ18Осер. 19,9%�; кальциту-II δ18Осер. 21,2%�), причому ана-
лiз цих результатiв у координатах δ13С — δ18О дав змогу видiлити ряд полiв, згiдно з належ-
нiстю жильного кальциту до певних структурно-фацiальних зон Карпат або вiку вмiщаю-
чих порiд. Подiбнi данi з iзотопного складу кальциту рiзних генерацiй наведено в статтi [5],
за якими δ13С кальциту-I парагенезу з “мармарошськими дiамантами” в жилах у рiзновiко-
вих породах рiзних структурно-фацiальних зон близька за величиною (−0,4 . . .−4,9%� [5]
i −2,5 . . .−4,8%� [6]) до карбонатiв вапнякiв (−0,7 . . .−2,9%� [5]) i розсiяних карбонатiв з рiз-
них за складом порiд вiд крейди до мiоцену та седиментогенних карбонатiв окременiлих вап-
някiв [3, 4, 7]. Однак вуглець кальциту-II легший вiд кальциту-I (δ13C = −7,1 . . .−14,1%�).

Щодо iзотопного складу кисню, то величини δ18О у кальцитi-I коливаються в межах
15,3 . . . 20,8%�, у кальцитi-II — 17,1 . . . 24,3%�, у карбонатах з вапнякiв юри i крейди —
21,0 . . . 27,0%� [5].

Цi данi дали пiдставу для припущення, що кальцит-I є в основному продуктом перевiд-
кладення в жилах розсiяного карбонату вмiщаючих порiд. На iзотопний склад кальциту-II
переважно впливали вуглеводнi, бо внаслiдок їхнього окиснення вмiст СО2 у флюїдних
включеннях у кальцитi-II зростав порiвняно з кальцитом-I. Приплив iзотопно легшого вуг-
лецю у мiнералоутворювальний розчин полегшує i вуглець кальциту-II. Величина δ13С ву-
глецю метану з включень у кальцитi-II становить −17,7%� [5].

Отриманi значення δ13С для вуглецю кальциту-I й кальциту-II, а також замiрянi та
розрахованi — для СО2 флюїдних включень у кальцитi-II [5] зiставлюванi з δ13С дiоксиду
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Рис. 1. Iзотопний склад вуглецю й кисню кальциту прожилкiв та вмiщаючих порiд у межах Лопушнянського
нафтового родовища (Українськi Карпати)

вуглецю (−3,9 . . .−13,0%�) i гiдрокарбонат-iона (0 . . .−9,9%�) вуглекислих мiнеральних вод
Складчастих Карпат [8].

Флюїдогенераторами водної складової, а отже, i кисню (за iзотопним складом у каль-
цитi) для жильно-прожилкових кальцитових утворень були переважно вмiщаючi породи,
вiддаючи у трiщини поровi розчини, продукти дегiдратацiї мiнералiв [5]. Вуглеводневi спо-
луки, якi синтезували у середовищi та за умов глибинного високотемпературного флюїду [9],
надходили розломами у порожнини вже готовими.

Отриманi матерiали про особливостi флюїдiв постседиментогенного мiнералогенезу оса-
дових товщ у межах Лопушнянського нафтового родовища свiдчать [10], що у його межах
постседиментогеннi змiни порiд здiйснювалися в областi 200 ◦С. Згiдно з даними [11 та iн.],
при орiєнтовно такому значеннi температури СО2 i кальцит мали б бути практично однако-
вими за iзотопним складом вуглецю. Водночас, з аналiзу теоретичних уявлень [12] випливає,
що вуглець карбонатiв, якi утворилися iз мiнералоутворювальних флюїдiв, насичених лише
глибинним дiоксидом вуглецю (δ13C = −8 . . .−5%� [13]), без впливу карбонатної складової
вмiщаючих порiд може збагатитися iзотопом 12С максимально на 3%� (до δ13С −11%�).
У кристалiзацiї кальциту в прожилках брав участь СО2 з важчим, нiж у глибинних флюї-
дах, вуглецем, таким, наприклад, як вуглець гiдротермальних карбонатiв з δ13С вiд −5,8

до +5,9%� [13]. Саме такий дiоксид вуглецю мiстився у включеннях у мiнералах i закритих
порах осадових товщ, в яких формувалися прожилки карбонатної породи. На локальне по-
важчення вуглецю, можливо, впливали й мiкробiальнi процеси або вуглець евапоритових
товщ.

Отже, при температурi порядку 200 ◦С iзотопний склад мiнералоутворювальних (каль-
цитоутворювальних) флюїдiв визначався взаємодiєю флюїдiв переважно глибинного похо-
дження i летких компонентiв, що знаходяться у флюїдних включеннях у мiнералах i за-
критих порах вмiщаючих порiд (рис. 1). Домiнування метану у включеннях у прожилкових
мiнералах разом з їхньою високою вiдносною водонасиченiстю вказує на ймовiрне перене-
сення вуглеводнiв у складi гетерогенної вуглеводно-водної системи внаслiдок вертикальної
мiграцiї.

Даними iзотопного аналiзу вуглецю й кисню жильного кальциту прожилкiв i вмiщаючих
порiд, крiм того, пiдтверджено й одноактнiсть мiграцiї вуглеводневмiсних флюїдiв у Кар-
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патах, очевидно, у промiжку мiж середнiм i пiзнiм плiоценом [14] внаслiдок тектонiчної
активiзацiї, що сприяла перебудовi регiону та, вiдповiдно, поновленню старих i прокла-
денню нових шляхiв проникання флюїдiв. Їхньою вуглеводневою складовою у результатi
вертикально-мiграцiйних процесiв потужними системами трiщин тодi ж було виповнено
пастки з формуванням покладiв у породах рiзного вiку Лопушнянського нафтового ро-
довища. На користь глибинного походження вуглеводневмiсних флюїдiв при формуваннi
Лопушнянського родовища свiдчить також iзотопний склад сiрки нафти (δ34S = −1,6%�),
який вiдповiдає метеоритному стандартовi [15]. Залiковування трiщин мiнеральною речови-
ною глибинних високотемпературних флюїдiв з утворенням жил i прожилкiв вiдбувалося,
очевидно, з єдиного згомогенiзованого джерела [9].
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The isotopic composition of carbon and oxygen of the calcite of veinlets
and enclosing rocks within the limits of the Lopushna oil field
(Ukrainian Carpathians)

We present the results of studies of the isotopic composition of carbon and oxygen from the calci-
te of veinlets and enclosing rocks within the limits of the Lopushna oil field, the oil deposits of
which are confined to the platform sediments of Paleogene, Cretaceous, and Jurassic overlapped by
overthrust of the Carpathians. The isotopic analysis has revealed sufficiently homogenous values
both of δ13C, correspondingly, −2.3 . . .+2.5 and −0.1 . . .+3.8%� (standard PDB), and δ18O —
22.2 . . .27.7 and 23.4 . . .30.5%� (standard SMOW) that are not correlated with a depth of occurrence
and the spatial distribution of a veinlet, the composition and the age of enclosing rocks, etc. This
testifies to the influx of mineral-forming fluids through thick systems of fractures due to vertical mi-
gration processes. Moreover, the data obtained have confirmed the one-act character of the entrance
of hydrocarbon-containing fluids at an interval between the Middle and Late Pliocene caused by the
tectonic activization that promoted the region’s reconstructing and, correspondingly, regenerating
old and opening new paths for the penetration of fluids. Then traps with the formation of deposits
of oil in rocks of different ages at the field were filled with their hydrocarbon component. The healing
of fractures by the mineral substance of deep-seated high-temperature fluids with the formation of
calcite veins and veinlets probably occurred from the single homogenized source.
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