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Виділено три головні літолого-геохімічні типи крейдово-палеогенових флішових 
відкладів Українських Карпат, що відрізняються за вмістом породоутворювальних ін-
гредієнтів біогенного походження (SіО2біог, СаСО3, Сорг). Проаналізовано вплив про-
цесів трансформації органічної речовини на аутигенне мінералоутворення в бітуміно-
зних скременілих товщах на різних етапах їхнього літогенезу (ранній діагенез, пізній 
діагенез–ранній катагенез, пізній катагенез). 
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Специфічні особливості аутигенного мінералоутворення під час постседимента-

ційної трансформації тієї чи іншої осадової товщі визначені, головно, геохімічною 
обстановкою в басейні осадонагромадження, що формувалася під впливом процесів 
деструкції органічної речовини. 

Упродовж седиментологічної історії формування карпатського флішу відбува-
лися значні зміни геохімічної обстановки осадонагромадження – від аеробної до 
анаеробної й навпаки. Це суттєво впливало на умови фосилізації органічної речо-
вини та визначало характерний хімічний тип її деструкції, від якого залежала інтен-
сивність діагенетичного мінералоутворення і, відповідно, речовинний склад порід. 
У крейдово-палеогеновому фліші Карпат ми виділили [8] три головні літолого-
геохімічні типи осадових утворень, що відрізняються за вмістом породоутворюва-
льних інгредієнтів біогенного походження (SіО2біог, СаСО3, Сорг): сірі вапнисто-
глинисто-теригенні; невапнисті або слабковапнисті, часто строкаті глинисто-
теригенні; чорні вуглецевмісні (бітумінозні) скременілі теригенно-глинисті товщі. 
Седиментація відкладів цих трьох типів відбувалась у різних фізико-хімічних умо-
вах середовища (окисних, відновних), пов’язаних зі змінами характеру океанічної 
циркуляції і, відповідно, газового режиму придонних вод (аеробного, анаеробного).  

Головним об’єктом літолого-геохімічних і мінералогічних досліджень були оса-
дові утворення третього типу, тобто породи з підвищеним вмістом Сорг і SiO2біог. У 
фліші Українських Карпат вони представлені нижньокрейдовими (шипотська, спа-
ська світи) і олігоценовими (менілітова, дусинська світи) відкладами, літологія та 
умови утворення яких досить детально висвітлені в працях [1–3, 7–10 та ін.]. Такі 
осадові утворення ми розглядаємо як давні аналоги сучасних вуглецевмісних кре-
менистих осадів апвелінгових зон або басейнів, у яких розвинуті умови стагнації, і 
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пов’язуємо їхнє формування з так званими океанічними безкисневими подіями 
(фаза ОАЕ–1, барем–альб; фаза ОАЕ–4, олігоцен). 

Фізико-хімічні умови седиментогенезу і раннього діагенезу крейдово-палеоге-
нових відкладів Українських Карпат для трьох виділених нами головних літолого-
геохімічних типів цих осадових утворень суттєво визначені газовим режимом се-
диментаційного басейну. Наприклад, сірі вапнисто-глинисто-теригенні товщі (пер-
ший тип) нагромаджувались у сильноокисних і окисних седиментаційних умовах з 
інтенсивною аерацією морських вод. Окисно-відновна межа була значно нижче 
межі вода–осад (окисні умови), або відновної зони діагенезу взагалі не було (силь-
ноокисні умови). У дуже подібній геохімічній обстановці нагромаджувалися невап-
нисті або слабковапнисті глинисто-теригенні відклади (другий тип). Проте іноді під 
час їхньої седиментації на певних ділянках морського дна в наддонних водах вини-
кав дефіцит кисню, і окисно-відновна межа була досить близько від межі вода–
осад. Свідченням цього є спорадична наявність у товщах другого типу порід, збага-
чених Сорг і SiO2біог, зокрема, окремих прошарків темно-сірих і чорних аргілітів у 
строкатих горизонтах, а також фтанітів у кременистому горизонті манявської світи. 
Під час діагенезу товщ першого і другого типу сольовий склад та фізико-хімічні 
характеристики мулових розчинів (рН, Еh, Alk∗) здебільшого не зазнавали значних 
змін порівняно з хімічним складом морської води (Cl–Na–SО4–Mg).  

Наслідком низької контрастності кислотно-лужного режиму середовища був 
дуже слабкий розвиток процесів діагенетичного перерозподілу речовини і конкре-
цієутворення. Тому карбонати в цих товщах, зазвичай, є в розсіяному стані, а не 
сконцентровані у вигляді діагенетичних стяжінь. Осадові відклади, які формували-
ся в сильноокисних умовах, досить часто мали високий вміст окисного заліза (Fе3+) 
і, відповідно, червоне забарвлення. Окиснені осади містять дуже незначну кількість 
домішки Сорг – у межах значень, нижчих від кларкових. Зазвичай низьким є вміст 
закисного заліза (Fе2+) у формі ранньодіагенетичного піриту. 

Що стосується чорних вуглецевмісних скременілих теригенно-глинистих від-
кладів (третій тип), то седиментація таких товщ відбувалась у відновному і сильно 
відновному середовищі, яке було спричинене значним дефіцитом кисню в наддон-
них водах. Окисна зона спорадично утворювалась на окремих ділянках морського 
дна, проте мала дуже незначну потужність (слабковідновні, субвідновні і слабко-
окисні умови). На певних етапах седиментологічної еволюції басейну, коли різко 
посилювалась інтенсивність нагромадження органічної речовини внаслідок її окис-
нення сульфат-іоном, у наддонних водах могла утворюватись зона сірководневого 
зараження. В такій геохімічній обстановці важливим чинником діагенезу була ме-
таморфізація мулових вод моського типу (Cl–Na–SО4–Mg) у хлоридно-лужні або 
хлоридно-натрій-кальцієві, які мають дуже низький вміст сульфатів [13]. Фізико-
хімічні характеристики (рН, Еh, Alk) під час діагенезу осадів змінювались у досить 
широких межах, що сприяло інтенсивному діагенетичному перерозподілу речови-
ни, утворенню конкрецій різного морфологічного типу і мінерального складу, 
трансформації біогенного кремнезему за схемою опал-А → опал-СТ → опал-С → 
кварц (халцедон). Зокрема, у працях [7, 9, 10] ми описали сульфідно-карбонатно-
кременисті конкреції зональної будови, формування яких пов’язане зі зміною кис-
лотно-лужного режиму середовища та іонного складу мулових розчинів упродовж 

 
∗ Alk = [HCO3]– + 2[CO3]2–



 І. Попп 
 

110 

діагенезу. В таблиці, складеній за даними [3, 4, 12, 13 та ін.], наведено послідовність і 
геохімічні наслідки процесів розкладу органічної речовини на стадії седиментоге-
незу й етапі раннього діагенезу вуглецевмісних осадових товщ. Виділено такі стадії 
цього процесу, як аеробне окиснення органічних сполук та їхня деструкція в анае-
робних умовах (окиснення нітрат-іоном, або денітрифікація; окиснення сульфат-іоном, 
або сульфат-редукція; метаногенний розклад органічної речовини). Кожна з цих 
реакцій по-різному впливає на зміни кислотно-лужного режиму середовища і, від-
повідно, на осадження або розчинення аутигенних мінералів (кремнезему, карбона-
тів, сульфідів). 

Дещо іншим є вплив процесів трансформації органічної речовини на пізньодіа-
генетичні й катагенетичні перетворення досліджуваних вуглецевмісних товщ. Під 
час діагенезу кременисто-глинистих і кременистих осадів органічні сполуки зазна-
ють активного сорбування шаруватими силікатами і низькотемпературним кремне-
земом у формі опалу-А й опалу-СТ.  

 
Послідовність і мінералогічні та геохімічні наслідки взаємодії мінеральної  

й органічної речовини під час седиментогенезу і постседиментаційних перетворень 
вуглецевмісних осадових товщ, за даними [4, 12, 13 та ін.] 

Окисно-
відновні 
умови 

Реакції розкладу  
органічної речовини 

Збільшення (↑) 
чи зменшення (↓) 
фізико-хімічних 
параметрів 

Мінералогічні та геохімічні 
наслідки (↓ – осадження;  

↑ – розчинення) 

1 2 3 4 
Седиментогенез–ранній діагенез 

Еh > 0 Аеробне окиснення: 
(СН2О)106(NН3)16Н3РО4 
+ 138О2 = 106СО + 2 
122Н2О + 16NО3

– + 
Н2РО4

– + 17Н+ (1). 
Відбувається у товщі 
морської води і в 
окисненій (аеробній) 
зоні осаду 

pH ↓  
Alk ↓ 
 
 
 
 
 
[HCO3]– ↓ 
Alk ↑ 

У мезопелагічній частині басей-
ну: посилення біогенної седи-
ментації кремнезему (SіО2↓). 
Розчинення решток організмів з 
карбонатною функцією (Са-
СО3↑). Підвищення рівня гли-
бини карбонатної компенсації:  
СаСО3+СО2+Н2О ↔ Са2++ 2НСО3–;  
Н++H3SiO4

– (pH>9) ↔ Н4SіО4 
(pH>7) ↔ SіО2·2Н2О (pH≤7). 
Формування у товщі морської 
води шару кисневого мінімуму 

Еh > 0 
Еh < 0 

Окиснення нітрат-
іоном (денітрифікація): 
(СН2О)106(NН3)16Н3РО4 
+ 94NO3– = 106СО2 + 
55N2+177Н2О+Н2РО4

–

(2). Відбувається в ду-
же вузькій перехідній 
аеробно-анаеробній 
зоні в морській воді 
або в осаді 

pH ↓ 
Alk ↓ 

Немає значних мінералогічних і 
геохімічних наслідків. 

Закінчення табл. 
1 2 3 4 

Ранній діагенез 
Еh < 0 Окиснення сульфат- pH ↑; [HCO3]– ↑; Збагачення мулових, а потім і 
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іоном (сульфат-редук-
ція): 
(СН2О)106(NН3)16Н3РО4 
+ 53SO4

2– = 38H2S + 
16NH4

+ + Н2РО4
– + 

106HCO3
– + 15HS– (3). 

Відбувається у віднов-
леній (анаеробній) зо-
ні осаду 

Alk ↑; [SO4]2– ↓; 
[S]2–, [HS]– ↑ 
 
 
pH ↓; [CO3]2– ↓; 
[HCO3]– ↓; Alk ↓ 
 
 
 
 
 
[SO4]2– ↓ 

морських вод сірководнем та 
формування зони сірководне-
вого зараження в морському 
басейні. 
У верхніх шарах осаду: розчи-
нення решток організмів з 
кремнієвою функцією (SіО2↑). 
Осадження аутигенних карбо-
натів (СаСО3↓): 
Са2++2НСО3

– ↔ Са-
СО3+СО2+Н2О; Са2++СО3

2– ↔ 
СаСО3. 
У нижніх шарах осаду: змен-
шення інтенсивності реакції (3) 
внаслідок зниження концентра-
ції сульфат-іонів. 
Осадження аутигенного крем-
незему (SіО2↓) внаслідок зни-
ження рН і Аlk середовища. 

Еh < 0 Метаногенний розклад: 
(СН2О)106(NН3)16Н3РО4 
+ 15Н2O = 53СН4 + 
38СО2 + 16NH4

+ + 
Н2РО4

– + 15HCO3
– (4). 

Реакція відбувається 
паралельно з реакцією 
(3) у відновленій (ана-
еробній) зоні осаду. 

pH ↑  
[HCO3]– ↑ 
Alk ↑ 

Вплив на зміну рН і Alk сере-
довища, спричинений реакцією 
(4), на порядок нижчий, ніж 
такі самі зміни, спричинені 
реакцією (3) 

Пізній діагенез–ранній катагенез 
Еh < 0 Адсорбція органічних 

сполук глинистими і 
кременистими мінера-
лами та утворення 
органо-мінеральних 
агрегатів 

 Гальмування постседимента-
ційної трансформації породо-
утворювальних глинистих і 
кремнеземових мінералів 

Пізній катагенез 
Еh < 0 Руйнування органо-

мінеральних агрегатів 
 Виштовхування бітумінізованої 

органіки в пори і тріщини по-
рід. Гідрослюдизація монтмо-
рилоніту і катагенетичне скре-
меніння порід 

 
Утворюються складні органо-мінеральні агрегати з глинистих мінералів, біоген-

ного кремнезему та розсіяної органічної речовини (РОР), процес утворення і розпа-
ду яких має важливе значення як для реалізації нафтогенераційного потенціалу 
бітумінозних відкладів, так і для формування колекторських властивостей порід. 

На етапах пізнього діагенезу й раннього катагенезу домішка РОР є інгібітором 
процесів трансформації глинистих і кремнеземових мінералів у структурно доско-
наліші модифікації. Ця закономірність досить чітко виділена на прикладі різних 
літологічних типів кременистих, глинистих і кременисто-глинистих порід Україн-
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маса 
пор

ських Карпат. Наприклад, проведені нами мінералого-петрографічні дослідження 
засвідчили, що в прошарках фтанітів шаруватої текстури, збагачених тонкодиспер-
сними частинками РОР, зафіксовано підвищений вміст оптично ізотропного SіО2, 
тоді як у прошарках з низьким вмістом розсіяної органіки породоутворювальний 
кремнезем ліпше розкристалізований до мікрокристалічного кварцу. Згідно з [5], у 
кременистих горизонтах менілітової світи виділяють низку відмін силіцитів – від 
чорних бітумінозних фтанітів зі значним вмістом оптично ізотропного SіО2, що 
розпилені в основній масі кременистої речовини, до коричневих халцедонолітів, які 
містять незначну кількість РОР. Породоутворювальний кремнезем халцедонолітів 
має вищий ступінь структурної впорядкованості порівняно зі збагаченими розсія-
ною органікою чорними фтанітами. 

Отже, вплив геохімічних процесів за участю РОР на постседиментаційні пере-
творення мінеральної речовини дуже неоднозначний. З одного боку, у скременілих 
вуглецевмісних товщах є ознаки інтенсивного діагенезу, виражені наявністю в їх-
ньому складі значної кількості діагенетичних карбонатів і сульфідів, зазвичай у 
формі конкрецій. Поряд з цим у відкладах, збагачених РОР, є ознаки гальмування 
пізньодіагенетичних процесів, виражені, наприклад, порівняно низьким ступенем 
розкристалізованості породоутворювального кремнезему деяких відмін вуглеце-
вмісних силіцитів. Це дає підставу окремим дослідникам, зокрема Я.Е. Юдовичу та 
М.П. Кетрісу [14], висловити сумнів щодо загальноприйнятих уявлень [11] про 
деструкцію органічної речовини як рушійної сили діагенезу. Ми не погоджуємося з 
таким трактуванням цього питання. На нашу думку, цю суперечність можна вирі-
шити за допомогою детального розгляду стадійності геохімічних процесів, що від-
буваються за участю органічної речовини. Якщо на стадії раннього діагенезу аероб-
ний і анаеробний розклади органічної речовини є важливим чинником аутигенного 
мінералоутворення, то в пізньому діагенезі та ранньому катагенезі наявність домі-
шки РОР справді знижує інтенсивність постседиментаційних перетворень унаслі-
док сорбції органічних сполук шаруватими силікатами і кремнеземом. 

Ще іншою є специфіка взаємодії мінеральної та органічної речовини на етапі 
пізнього катагенезу. Внаслідок переходу глинистих і кремнеземових мінералів у 
структурно досконаліші форми й відповідного зниження їхніх адсорбційних влас-
тивостей руйнуються органо-мінеральні агрегати. Контакти глинистого, 
кремнеземового й органічного компонентів створюють мікротекстурні 
неоднорідності, з якими пов’язане існування в породах послаблених зон. 
Виникають сприятливі умови для утворення тріщинуватості. На цьому етапі 
катагенетичних перетворень відбувається відштовхування органіки в пори і 
тріщини породи, трансформація її у вуглеводні нафтового ряду. Наприклад, у 
досліджених нами силіцитах і кременеаргілітах флішу Карпат ниткоподібні 
включення епігенетичної органічної речовини трапляються в прожилках, утворених 
дрібно- і середньокристалічним кварцом, тоді як основна криптозерниста 

ід містить тонкодисперсні частинки РОР. Серед мінералогічних перетворень, які сприяють формуванню вторинного по-
рового простору й поліпшенню колекторських властивостей порід, особливо треба 
виділити гідрослюдизацію (ілітизацію) монтморилоніту. За даними [2, 3], у дослі-
джуваних бітумінозних кременисто-глинистих породах менілітової світи заміщення 
монтморилоніту гідрослюдою у значних масштабах відбувається на етапі мезоката-
генезу МК2–МК3. Тоді монтморилоніт перестає траплятися як самостійний мінерал, 
а існує лише як елемент кристалічної структури в змішаношаруватих агрегатах з 
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гідрослюдою. Унаслідок цього процесу утворюється вільний кремнезем, який ви-
трачається на скременіння порід, що (поряд зі збезводненням) робить їх крихкіши-
ми і здатними до розтріскування в зонах тектонічних напружень. 

Відомо, що гідрослюдизація монтморилоніту, як і перетворення мінералів групи 
кварцу, дещо сповільнюється в породах, збагачених РОР. Наприклад, у бітуміноз-
них скременілих відкладах юрського віку в Західному Сибіру (баженовська світа) 
цей процес починається за температури 90–100 °С і не завершується навіть при 
120–130 °С. У породах з незначним вмістом РОР гідрослюдизація монтморилоніту 
відбувається за температури 55–95 °С [6]. Подібна закономірність, за даними [3], 
зафіксована і в товщі крейдово-палеогенового флішу Українських Карпат. Збіль-
шення вмісту К2О, яке є свідченням гідрослюдизації монтморилоніту, фіксують в 
аргілітах верхньокрейдового й еоценового флішу на значно менших глибинах (до 
3,5 км), ніж у бітумінозних кременисто-глинистих породах спаської світи нижньої 
крейди і менілітової світи олігоцену (близько 6 км). 

Зіставлення результатів літологічних і мінералого-петрографічних досліджень з 
геолого-геофізичними матеріалами засвідчило, що у менілітовій світі в багатьох 
випадках припливи нафти й газу пов’язані не з потужними піщаними товщами, а з 
горизонтами, які складені тріщинуватими аргілітами з окремими прошарками алев-
ролітів і пісковиків або тонким ритмічним перешаровуванням пісковиків, алевролі-
тів, аргілітів (свердловини Орів-28, Делятин-15, Пнів-18, Південний Гвізд-4, 9, 
Микуличин-3, 21, 22) [8]. У таких пачках між алевритистими скременілими аргілі-
тами, що збагачені розсіяною органічною речовиною, і пісковиками або алевролі-
тами з кременисто-глинистим цементом мікроскопічно простежують поступові пе-
реходи. Це дало змогу припустити існування в досліджуваній олігоценовій товщі 
глинистих і кременисто-глинистих колекторів тріщинного типу або теригенних ко-
лекторів змішаного типу. На нашу думку, на формування вторинного порового 
простору цих порід суттєво вплинули катагенетичні перетворення біогенного кре-
мнезему і глинистих мінералів, важливим чинником яких була трансформація орга-
нічної речовини. Тобто такі процеси, як скременіння порід, розкристалізація опалу-
А і опалу-СТ у кварц (халцедон) і гідрослюдизація монтморилоніту, сприяють 
утворенню тріщинуватих зон у вуглецевмісних відкладах. 

Отже, мінералогічні перетворення під час літогенезу досліджуваних нижньо-
крейдових та олігоценових вуглецевмісних відкладів тісно пов’язані з процесами 
деструкції і трансформації седиментогенної розсіяної органічної речовини. На етапі 
раннього діагенезу реакції аеробного й анаеробного розкладу органічних сполук 
зумовили суттєві коливання кислотно-лужного режиму середовища, які спричини-
ли перерозподіл речовини в осаді та інтенсивне аутигенне мінералоутворення. На 
етапах пізнього діагенезу й раннього катагенезу простежено ефект гальмування 
постседиментаційних процесів, пов’язаний із сорбцією органічних кремнеземовими 
і глинистими мінералами та формування органо-мінеральних комплексів. На етапі 
пізнього катагенезу відбувалося руйнування органо-мінеральних комплексів, пере-
творення значної кількості розсіяної органіки у вуглеводні нафтового ряду і транс-
формація мінеральної речовини у структурно досконаліші форми, виникли сприят-
ливі літогенетичні умови для формування тріщинуватих зон у породах. 
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There are three main lithologic-geochemical types of Cretaceous and Palaeogene 
flysch sediments in the Ukrainian Carpathians, which differ in the composition of rock-
forming ingredients of biogenic origin (SiO2biog, CaCO3, Corg). Questions are raised con-
cerning the influence of transformation processes of organic matter on authigenous min-
eral formation in flint bituminous strata (sediments of the third type) on different stages of 
their lithogenesis (early diagenesis, late diagenesis–early katagenesis, late katagenesis). 

Key words: authigenous mineral formation, bituminous sediments, silicytes, concre-
tions, diagenesis, katagenesis, Lower Cretaceous, Oligocene, Ukrainian Carpathians.  
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