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наскРіЗні ФлЮЇДоПРовіДні стРУктУРи:  
моРФогЕнЕтиЧна класиФікація  
та ХаРактЕРистика тиПів

Наскрізні флюїдопровідні структури є основними елементами дренажної системи осадового чохла та відігра­
ють важливу роль у міграції флюїдів, еволюції осадових басейнів та літогенезі, формуванні та експлуатації 
флюїдогенних родовищ (у тому числі вуглеводнів і металів), використанні геотермальної енергії, оцінці ризиків 
витоків при геологічному похованні радіоактивних відходів, СО2 та інших матеріалів. Вони широко розповсю­
джені і характеризуються різноманітністю морфології та походження, проте є недостатньо систематизова­
ними за цими ознаками, що ускладнює їх ідентифікацію та інтерпретацію. В цій статті на основі аналізу та 
узагальнення літературних джерел і даних власних досліджень розроблено їх морфогенетичну класифікацію та 
надана характеристика виділених типів. На першому рівні класифікації наскрізні флюїдопровідні структури 
поділяються на чотири групи за характером домінуючих процесів формування: тектонічні, флюїдодинамічні, 
карстові (розчинення) та карстово­гравітаційні. На другому та третьому рівнях групи та види структур ви­
діляються за структурно­морфологічними та речовинними ознаками з урахуванням особливостей механізмів 
та умов утворення. В роботі розвинуті та уточнені уявлення про механізми формування структур деяких 
типів. Показано, що карстоутворення, зокрема гіпогенне, є провідним процесом формування найбільш високо­
проникних наскрізних флюїдопровідних структур і, відповідно, найбільш контрастних гідрогеологічних анома­
лій та їх геологічних наслідків.

Структури відносно невеликих вертикальних розмірів та стратиграфічного охоплення (крізьшарові, крізь­
світні) можуть бути елементарними і мати однозначне походження, хоча повсюдно демонструють ознаки 
накладених змін, які істотно впливають на їхню флюїдообмінну функцію. Запропонована класифікація засто­
совна головним чином до невеликих та елементарних структур, тоді як великі (крізьформаційні, крізьчохольні) 
зазвичай мають складне походження, що потенційно включає спільну або послідовну дію процесів тектонічного 
або гідравлічного розриву, флюїдизації, метасоматозу, розчинення/карстоутворення та обвалення. Такий по­
лігенетичний характер обумовлений речовинною і механічною гетерогенністю розрізів вміщуючих товщ та 
зміною властивостей флюїдів при їх висхідній міграції, а також у часі. Проте віднесення структур до виділених 
генетичних категорій може здійснюватись за характером домінуючих процесів формування.

Ключові слова: наскрізні флюїдопровідні структури; морфогенетична класифікація; флюїдообмін.
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вступ
у першій статті цього циклу (климчук, 2022) 
виконано аналіз та узагальнення уявлень і за­
гальних відомостей про наскрізні флюїдопро­
відні структури (НФ­структури) . у згаданій 
роботі такі структури визначені як дискор­
дантні до нормального напластування осадо­
вих порід (поперечні, субвертикальні) розрив­
ні деформації та інші геологічні тіла, що пере­
тинають пластові тіла різних рангів або більші 
інтервали земної кори та зумовлюють (у мину­
лому чи теперішньому) аномально високу вер­
тикальну проникність і локалізацію флюїдних 
потоків . вони мають практично повсюдне по­
ширення і є інтегральною частиною дренажної 
системи верхньої кори . НФ­структури відігра­
ють ключову роль у флюїдообміні, включно з 
міграцією вуглеводнів і забруднювачів, що 
обумовлюється їх перетинаючим і наскрізним 
характером по відношенню до шаруватих не­
однорідностей, у тому числі до ізолюючих  
інтервалів, та, зазвичай, набагато вищою про­
никністю у порівнянні з вміщуючими поро­
дами . Наскрізний по вертикалі характер НФ­ 
струк тур та локалізований вздовж них вер­
тикальний флюїдообмін через латеральні 
літологічні та гідродинамічні межі супровод­
жується порушенням рівноважного стану сис­
теми «вода—порода» та взаємодією каналових 
флюїдів з вміщуючими породами та пластови­
ми водами, викликає різні перетворення самих 

наскріз них каналів і вміщуючих порід та фор­
мування термальних і геохімічних аномалій 
(климчук, 2022) .

Попри усвідомлення величезного значення 
НФ­структур у флюїдообміні, літогенезі та 
численних практичних аспектах пошуку та ви­
користання ресурсів (лукин, 2004, 2014; беле­
ницькая, 2011; Cartwright et al ., 2007; Hurst, 
Cartwright, 2007; Andersen, 2012; Cartwright, 
Santamarina, 2015; Шестопалов и др ., 2018 та 
ін .), залишались недостатньо розробленими і 
часто суперечливими важливі питання номен­
клатури і термінології таких структур, їх мор­
фологічної та генетичної класифікації, просто­
рового розподілу, ролі у формуванні гідрогео­
логічних аномалій . Значна частина цих питань 
проаналізована та отримала розробку у роботі 
(климчук, 2022), чим підготовлене підґрунтя 
для морфогенетичної класифікації і більш де­
тальної характеризації основних типів НФ­
структур, що є завданням цієї статті . основою 
для цього слугував аналіз і синтез міжнародної 
літератури і даних власних польових дослі­
джень в різних типових регіонах світу .

морфогенетична  
класифікація нФ-структур

розроблена класифікація НФ­структур має 
трирівневу структуру (табл . 1) . На першому 
рівні НФ­структури поділяються на чотири 

Таблиця 1 . Морфогенетична класифікація наскрізних флюїдопровідних структур
Table 1. Morphogenetic classification of throughgoing fluid-conducting structures

Поперечні наскрізні флюїдопровідні структури

тектонічні Флюїдодинамічні карстові (розчинення) карстово­гравітаційні

розломи (розломні зони)
брекчії  тектонічного 
дроблення 
тріщинні коридори
Наскрізні тріщини

кластичні інжектити
піщані (пісковикові)
глинисті (дайки, діапіри)
системи грязьових 
вулканів

інтрузії
магматичні
соляні

діатреми (трубки вибуху)
газові каміни
труби прориву газів
Підзападинні структури

Шахти (труби)
низхідні шахти
висхідні труби

каньйоно­ та рифтоподібні 
канали

низхідні (каньйоноподібні)
висхідні (рифтоподібні)

труби обвалення 
порожнин (труби брекчій)
Провальні карстові шахти
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категорії за характером домінуючих процесів 
формування: тектонічні, флюїдодинамічні, кар­
стові (розчинення) та карстово­гравітаційні . 
На другому та третьому рівнях групи та види 
НФ­структур виділяються за структурно­
морфологічними та речовинними ознаками з 
урахуванням особливостей механізмів та умов 
утворення .

НФ­структури відносно невеликих верти­
кальних розмірів і стратиграфічного охоплен­
ня (крізьпластові, крізьсвітні; див . типологію у 
(климчук, 2022)) можуть бути елементарними 
і мати однозначне походження (наприклад, 
тектонічні розриви), хоча часто демонструють 
ознаки накладених змін (розширення розчи­
ненням, цементація, перетворення породи в 
стінках), які істотно впливають на їхню флюї­
дообмінну функцію . Запропонована морфоге­
нетична класифікація НФ­структур буквально 
застосовна головним чином до невеликих та 
елементарних структур . великі НФ­структури 
(крізьформаційні, крізьчохольні) майже зав­
жди мають складну будову і змішане поход­
ження, яке потенційно включає спільну або 
послідовну дію процесів тектонічного або гі­
дравлічного розриву, флюїдизації, розчинен­
ня/карстоутворення та обвалення, що зумов­
лено речовинною і механічною гетерогенністю 
розрізів вміщуючих порід та зміною власти­
востей флюїдів при їх висхідній міграції, а та­
кож у часі . віднесення полігенетичних струк­

тур до категорій першого рівня може здійсню­
ватись за характером домінуючих процесів 
формування .

Феноменологічна  
характеризація нФ-структур
тектонічні структури

Розломи та розломні зони

Формуванню, будові, типізації, поширенню та 
флюїдопровідній ролі розломних тектонічних 
структур (розривних деформацій зі зміщен­
ням порід) присвячена велика кількість публі­
кацій (наприклад, (Caine et al ., 1996; Faulkner et 
al ., 2010; кочарян, 2016)) . такі структури віді­
грають визначальну роль у будові та розвитку 
земної кори, зокрема в архітектурі проникнос­
ті та флюїдообміну . механіка деформацій, 
структура розломів та флюїдопровідні власти­
вості тісно пов’язані (рис . 1, a) . розломи харак­
теризуються складною будовою і часто склада­
ються з кількох чи багатьох пов’язаних індиві­
дуальних сегментів магістральних зміщувачів 
(рис . 2) . магістральні зміщувачі (центральні 
частини) розломів можуть бути множинними 
в межах однієї зони і зазвичай обрамлені асо­
ційованими тектонічними деформаціями (опе­
руючими розривами, зонами впливу), що скла­
дають розломні зони (див . рис . 1, б) . розломні 
деформації формують спектр спеціальних гео­

Рис. 1. Фактори формування (а — за (Faulkner et al ., 2010)) та поперечна будова (б — за (кочарян, 2016); в — за 
(Scibek, 2020)) розломних зон
Fig. 1. Factors of formation (a — from (Faulkner et al ., 2010)) and cross­sectional structure (б — from (Kocharyan, 
2016); в — from (Scibek, 2020)) of fault zones
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матеріалів (катаклазити, милоніти, тектонічні 
брекчії та ін .; (Sibson, 1977)) . Зони розломів є 
літологічно гетерогенними, анізотропними та 
дискретними (кочарян, 2016) .

вертикальні розміри розломних зон варію­
ють у широких межах — від крізьпластових до 
таких, що охоплюють всю крихку кору, а амп­
літуди вертикальних зсувів по них — від пер­
ших метрів до кілометрів . Протяжність та го­
ризонтальні зсуви можуть досягати сотень  
кілометрів . розломи, що сейсмічно визнача­
ються, зазвичай перетинають розрізи на сотні 
метрів і характеризуються зміщенням понад 
10 м (Cartwright, Santamarina, 2015) . Ширина 
розломних зон коливається від сантиметрів до 
кілометрів; вузькі зони характерні для міцних 
скельних порід і розломів на великих глиби­
нах, тоді як широкі зони зазвичай утворюють­
ся в менш міцних і пористих породах (коча­
рян, 2016) . Щілинне розкриття магістрального 
зміщувача здебільшого незначне або відсутнє, 
хоча в деяких сегментах розломів, таких як 
структури пул­апарт, воно може бути дуже 
значним . велике розкриття, до перших метрів, 
іноді спостерігається в супроводжуючих діа­
клазах . Загалом, наявність розкритих щілин 
більш властива міцним породам з малою по­
ристістю .

відносно флюїдообміну зони розломів мо­
жуть відігравати як роль бар’єрів, що надають 
комірковий характер системам підземного сто­
ку (Bredehoeft et al ., 1992), так і каналів пере­
важного флюїдообміну, причому індивідуальні 
розломні зони можуть відігравати обидві ці 
ролі у різних своїх сегментах . індикатори флю­
їдної активності по розломних зонах численні 
та різноманітні: мінералізація та оруденіння 
по розривах, витікання та перетікання між во­
доносними горизонтами та комплексами (вста­
новлювані, зокрема, за міграцією забрудню­
вачів або характерних для якогось з горизон ­
тів компонентів), геотермальні аномалії над 
розломом, варіації порових тисків вздовж роз­
ломів, квазілінійні зони накладеного літоге­
незу, закарстованість і приуроченість до роз­
ломів геоморфологічних індикаторів флюїд ­
ної ак тив ності (воронок і западин на поверхні, 
покмарків на морському дні, джерел, грязьо­
вих вулканів, класичних інжектів) (Bense, Per­
son, 2006; Cartwright et al ., 2007; Faulkner et al ., 
2010 та ін .) .

Проникність розломних зон варіює в широ­
ких межах, у тому числі між сегментами однієї 
зони, і визначається геометрією та внутріш­
ньою будовою (зокрема, зв’язністю магістраль­

Рис. 2. будова та морфологія розломних зон у плані:  
а і б — головні елементи та стадії розвитку внутріш­
ньої структури розломних зон на прикладі лівого (а) 
та правого (б) зсуву (а — за (бурзуновa, 2011); б — за 
(Шерман и др ., 1991)); в — приклади морфогенетич­
них типів розломів та структурні парагенези диз’юн­
ктивних та плікативних форм у структурах горизон­
тального зсуву Західного сибіру (тимурзиев, 2009);  
г — приклади будови «квіткових» розломних струк­
тур у ордовицькій карбонатній товщі трентон­блек 
рівер у штаті Нью­йорк, сШа (Smith, Davies, 2006);  
д — концептуальна модель локалізації флюїдодина­
мічних парагенезів (гідротермальної доломітизації, 
кавернових колекторів, великих порожнин, MVT­
свинцево­цинкових руд та ін .) за глибококореневими 
розривними структурами в осадовому чохлі північ­
ноамериканських платформ . модель заснована на 
прикладах районів західної канади, південного сходу 
онтаріо, півдня сШа та ірландії ((Davies, Smith, 2006), 
зі змінами); е — заповнені гідротермальним доломі­
том канали по розломних структурах, зрізаних дни­
щем кар’єру Палантін брідж у нижньоордовицьких 
вапняках штату Нью­йорк (Slater, Smith, 2012); ж — 
план печери сонора довжиною 2,3 км у крейдяних 
вапняках, західний техас, сШа (Elliott, Veni, 1994), 
структура якої контролюється рифтовими каналами 
висотою до 40 м, розвиненими по розломній зоні, з 
облямовуючими стратиформними каналами у чоти­
рьох рівнях
Fig. 2.  The structure and morphology of fault zones in 
the plan view: a and б — the main elements and stages of 
development of the internal structure of fault zones on the 
example of left (a) and right (б) shift (a — from (Burzunov, 
2011); б — from (Sherman et al ., 1991)); в — examples of 
morphogenetic types of faults and structural paragenesis 
of disjunctive and plicative forms in the structures of the 
horizontal shift of Western Siberia (Timurziev, 2009); г — 
examples of “flower” fault structures in the Ordovician 
carbonate stratum Trenton Black River in New York, 
USA  (Smith, Davies, 2006); д — conceptual model of 
localization of fluid­dynamic paragenesis (hydrothermal 
dolomitization, cavernous reservoirs, large cavities, 
MVT­lead­zinc ores, etc .) by deep­rooted structures in 
the sedimentary cover of North American platforms . 
The model is based on examples from western Canada, 
southeastern Ontario, the southern United States, and 
Ireland ((Davies, Smith, 2006), modified); e — conduits 
filled with hydrothermal dolomite along fault structures, 
cut by the bottom of the Palatine Bridge quarry in the 
Lower Ordovician limestones of New York State (Slater, 
Smith, 2012); ж  — the plan is the 2 .3 km long Sonora 
Cave in Cretaceous Limestone, West Texas, USA  (Elliott 
and Veni, 1994), the structure of which is controlled by rift 
conduits up to 40 m high, developed along the fault zone, 
with bordering stratiform channels in four levels

◄
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них зміщувачів та тріщин у зоні впливу), реак­
ційними властивостями порід, що перети­
наються, та взаємодіями в системі «флюїд—  
порода», а також історією та динамікою напруг . 
Флюїдопровідні властивості змінюються в часі 
як внаслідок накладених флюїдогенних змін, 
так і геодинамічних подій, зокрема між фаза­
ми сейсмічних циклів (Pei et al ., 2015) (рис . 3) . 
розломи, ймовірно, діють як клапани­регу ля­
тори для флюїдних потоків протягом активних 
розривних подій (Sibson, 1981) і потенційно 
можуть розвантажувати великі кількості флю­
їдів з резервуарів, що перетинаються (Cart­
wright et al ., 2007) .

у роботі (Scibek, 2020) представлено гло­
бальне зведення даних про проникність роз­
ломних зон (центральних частин і зон впливу) 
у різних породах (наведено дані про проник­
ність матриці поза зонами впливу) та геологіч­
них обстановках, що включає 410 баз даних, 
відомості про понад 10 тис . публікацій по 379 
районах . За методами та масштабами визна­
чення розрізняються: проникність матриці — 
лабораторні визначення на малих (сантиме­
трових розмірів) зразках порід, що не містять 
макроскопічних тріщин, та проникність у масі 
(bulk) — визначення по гідравлічних випробу­
ваннях в інтервалах свердловин . у табл . 2 на­

Рис. 3. схематична ілюстрація циклічності еволюції проникності розломної зони (Pei et al ., 2015): (а) — про­
никність у період розривної деформації, коли центральна зона розлому діє як канал для флюїдів; (b) — проник­
ність у період після деформації, коли центральна зона залікована мінеральними осадами та потік флюїдів ви­
тіснений у зону впливу; (с) — проникність у період спокою, коли вся зона розлому залікована; (d) — реактива­
ція розлому ініціює новий цикл еволюції флюїдної активності
Fig. 3. Schematic illustration of cyclical permeability evolution of fault zones through geological time (Pei et al ., 2015): 
(a) — permeability in the period of faulting deformation, when the central fracture zone acts as a channel for fluids;  
(b) — permeability in the period after deformation, when the central zone is sealed by precipitation of minerals and the 
flow of fluids is forced into the damage zone; (c) — permeability in the period of rest, when the whole fault zone is sealed 
by precipitation; (d) — reactivation of the fault initiates a new fluid flow evolution cycle

Таблиця 2. Проникність розломів і вміщуючих порід  за даними глобального зведення (Scibek, 2020)
Table 2. Permeability of faults and enclosing rocks according to a global review (Scibek, 2020) 

область
Значення проникності, м2

мінімальне максимальне середнє

центральна частина розломів у масі 5–19     3,5–11 1,9–12

розломна зона у масі (k1) 3–20 2–9   1,13–11

Зона впливу розломів (матриця) 3–20 1–9   1,77–11

вміщуючі породи поза зоною впливу (матриця) 1–23       1,19–10   3,97–12

вміщуючі породи поза зоною впливу у масі (k2) 1–21  5–11   7,15–13
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ведені деякі дані з цього зведення, що вказують 
на суттєві відмінності у проникності розлом­
них зон, їх окремих елементів (центральних 
частин, зон впливу) та навколишніх порід . На­
самперед очевидні величезні варіації у про­
никності цих елементів розломних зон: 11 по­
рядків для розломних зон у масі і вісім поряд­
ків для центральних частин розломів . Значення 
проникності розломних зон у масі (k1) у серед­
ньому більш ніж на два порядки перевищують 
такі для вміщуючих порід поза зоною впливу 
(k2), тобто розломні зони частіше відіграють 
роль каналів, ніж бар’єрів . Проникність зон 
впливу розломів у середньому на порядок вища 

за проникність центральних зон і майже на два 
порядки вища за проникність вміщуючих по­
рід, тобто зони, які обрамляють магістральні 
зміщувачі, зазвичай є переважними шляхами 
потоку флюїдів . Підвищена проникність зон 
впливу розломів найбільш характерна для діа­
генетично зрілих порід з низькою пористістю 
та домінування макроскопічних тріщин у її 
структурі, при цьому проникність зон впливу 
критично залежить від зв’язності тріщин .

вертикальна проникність розломних зон ве­
ликою мірою залежить від геометрії та зв’яз­
ності розривних елементів у різних сегментах і 
від накладених змін (цементації, розчинення, 

Рис. 4. Приклад гіпогенної (гідротермальної) карстової системи (печера беніс), розвинутої по розлому беніс у 
кордильєрі бетика, мурсія, іспанія ((Perez­Lopez et al ., 2019); скомпоновано о .б . климчуком): а — геологічний 
розріз району, де чорною лінією показано розлом, а червоною товстою лінією — закладення печери беніс; б — 
3D модель розлому та печери; в — вид нижньої частини печери, закладеної по зміщувачу розлому; г і д — мор­
фологія висхідних каналів у верхній частині печери, закладеної по другорядній тріщині­жилі . до глибини 150 
м від поверхні печера розвивається вздовж субвертикальної кальцитової жили у зоні впливу магістрального 
зміщувача, а нижче контролюється площиною зміщувача . морфологія печери яскраво демонструє висхідний 
потік флюїдів (г, д), а структура печери — каналізацію потоку по розлому
Fig. 4. An example of a hypogene (hydrothermal) karst system (Benis Cave) developed along the Benis Fault in the 
Betica Cordillera, Murcia, Spain ((Perez­Lopez et al ., 2019); composed by A .B . Klimchouk): a — geological section of 
the area, where the black line shows the fault, and the red thick line — the outline of the Benis Cave; б — 3D model of 
the fault and the cave; в — view of the lower part of the cave, developed along the fault plane; г and д — morphology of 
ascending conduits in the upper part of the cave, developed along a secondary calcite vein . Up to a depth of 150 m from 
the surface, the cave develops along the subvertical calcite vein in the area of   influence of the fault plane, and below it 
is controlled by the fault plane . The morphology of the cave clearly shows the ascending flow of fluids (г, д), and the 
structure of the cave — the channelization of the flow along the fault
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змін порід), що визначаються флюїдною істо­
рією та взаємодіями в системі «флюїд—по­
рода» . Під впливом цих факторів у межах на­
віть переважно слабкопроникних розломних 
зон можуть формуватися канали високої про­
відності, розвинуті в їх окремих сегментах, що 
яскраво демонструється будовою і морфологі­
єю гіпогенних карстових систем (рис . 4; див . 
також рис . 2, ж) .

у будові розломних зон зазвичай є харак­
терні елементи, які сприяють локалізації флю­
їдних потоків через розтягуючі напруги і під­
вищену проникність . до них належать різні 
зони прирозломних порушень, що мають ха­
рактерну локалізацію (рис . 5, а), структури ти­
пу «релейної рампи» (див . рис . 5, б), «пул­
апарт» (див . рис . 5, с) та ін . саме до них най­
частіше приурочені зазначені вище індикатори 
переважної флюїдної активності . розподіл цих 
елементів та вторинних змін уздовж розлом­
них зон значною мірою корелює з літо­ та ме­
ханічною стратиграфією розрізів та визначає 
складну архітектуру каналів флюїдних потоків, 
яка може змінюватися і у часі .

Брекчії тектонічного дроблення

у зонах тектоно­геодинамічної напруженості 
можуть формуватися потужні субвертикальні 
зони дроблення, які, на відміну від розломних 
зон, не пов’язані з наявністю магістрального 
зміщувача (лукин, 2004) . у цитованій роботі 
відзначається два основних типи брекчій тек­
тонічного дроблення . до першого типу нале­
жать брекчії з широким глибинним та форма­

ційним діапазоном складу уламків, включаючи 
породи кристалічного фундаменту та ультра­
базити . така характеристика відповідає діат­
ремам (трубкам вибуху) . до другого типу від­
носять брекчії автохтонного характеру, ре­
човинні прояви яких різноманітні: від «сип ­ 
ких» аргілітів та алевролітів до брекчійованих 
карбонатних, вулканогенних та докембрійсь­
ких кристалічних порід . При цьому, на відмі ­
ну від брекчій першого типу, ступінь брек­
чіювання варіює в дуже широких межах . такі 
брекчії мають лінійний характер у плані, але 
нечіткі зовнішні межі, чим відрізняються від 
труб брекчій карстово­гравітаційного поход­
ження .

Флюїдопровідні властивості брекчій текто­
нічного дроблення можуть коливатися в ши­
роких межах і залежать від механізму утворен­
ня, складу уламків та накладених флюїдоген­
них змін .

Тріщинні коридори

тріщинні коридори являють собою витягнуті 
зони підвищеної щільності тріщинуватості в 
жорстких шарах шаруватих товщ, організо ­
вані в єдині, часто глибококореневі, наскрізні 
структури (рис . 6) . вони виявлені сейсмічними 
3D методами в шаруватих товщах багатьох на­
фтогазоносних областей, задокументовані чис­
ленними дослідженнями у відслоненнях і виді­
ляються останніми роками під назвами трі­
щинних коридорів (fracture corridors), кластерів 
або «роїв» (fracture swarms) (Singh et al ., 2008; 
Bush, 2010; Questiaux et al ., 2010) .

Рис. 5. елементи розломних зон, які сприяють каналізації флюїдних потоків: а — зони прирозломних пору­
шень (Peacock et al ., 2016); б — структура флюїдних потоків по «релейній рампі» (Fossen, Rotevatn, 2016); в — 
фокусування потоку у пул­апарт елементі «квіткової» структури (Slater, 2007)
Fig. 5. Elements of fault zones that contribute to the channelization of fluid flows: a — zones of near­fault fractures 
(Peacock et al ., 2016); б — the structure of fluid flows on the “relay ramp” (Fossen, Rotevatn, 2016); в — focusing the 
flow in the pool­apart element of the “flower” structure (Spater, 2007)
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тріщинні коридори зазвичай мають довжи­
ну в сотні метрів і ширину від метра до десят­
ків, іноді перших сотень метрів (Ogata et al ., 
2014) . вони утворені сукупностями наскрізних 
тріщин (тобто тріщин, що перетинають межі 
окремих верств) та можуть мати вертикальний 
розмах від крізьпластового (кількох метрів) до 
крізьформаційного (кількох сотень метрів), 
перетинаючи товщі зі слабкопроникними го­
ризонтами (рис . 7) і забезпечуючи локалізова­
ний вертикальний флюїдообмін . Незважаючи 
на свій наскрізний характер, тріщинні коридо­
ри у шаруватих товщах також часто демон­
струють приуроченість до певних багатоком­
понентних підрозділів механічної стратиграфії 
(Joussineau, Petit, 2021) . 

у роботі (Ogata et al ., 2014) формування трі­
щинних коридорів пов’язують із структур­
ними умовами формування (див . рис . 6, а) . в 
іншій публікації (Sanderson, Peacock, 2019)  
типізація тріщинних коридорів проводиться 
за орієнтацією тріщин, що домінують (див . 
рис . 6), що також пов’язано з механізмами  
формування .

Флюїдна активність і перетікання по трі­
щинних коридорах підтверджуються даними 
розвідки та експлуатації родовищ вуглеводнів 
(Singh et al ., 2008; Questiaux et al ., 2010), зне­
барвленими зонами, зумовленими потоком 
відновлених флюїдів вздовж таких коридорів у 
пісковиках (приклади — у формації ентрада в 
Юті, сШа (Ogata et al ., 2014)), формуванням 
по них великих гіпогенних карстових систем з 
глибинним живленням (Klimchouk et al ., 2016; 
Furtado et al ., 2022) та іншими індикаторами . 
роль тріщинних коридорів у флюїдообміні та 
їх прикладне значення подібні до таких інших 
наскрізних структур підвищеної проникності .

Наскрізні тріщини
Наскрізні тріщини перетинають кілька шарів 
або світ у розрізі осадових товщ, забезпечуючи 
вертикальну зв’язність стратиформних (вну­
трішньошарових) мереж тріщин (рис . 8 та 9; 
див . також рис . 7, а) і, відповідно, підвищену 
вертикальну проникність . вони можуть бути 
представлені одиночними тріщинами, але час­
то утворюють тріщинні коридори (див . вище) .

Рис. 6. типологія тріщинних коридорів: а — за структурними умовами (Ogata et al ., 2014); б — за особливостя­
ми внутрішньої будови (1 — з домінуванням тріщин, субпаралельних зоні; 2 — з тріщинами під кутом до зони; 
3 — з тріщинами різних орієнтацій у зоні впливу розлому (Sanderson, Peacock, 2019)
Fig. 6. Typology of fracture corridors: a — according to structural conditions (Ogata et al ., 2014); б — according to 
peculiarities of the internal structure (1 — with a predominance of fractures sub­parallel to the zone; 2 — with fractures 
at an angle to the zone; 3 — with fractures of different orientations in the zone of influence (Sanderson, Peacock, 2019)
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Наскрізні тріщини зазвичай утворюються 
після внутрішньошарових тріщин шляхом 
вертикального з’єднання останніх та їх по­

дальшого зростання і розширення, однак мо­
жуть утворюватися і одночасно з ними (Gross, 
Eyal, 2007) . у цитованій роботі наскрізні трі­
щини класифікуються за геометрією та спів­
відношенням на ізольовані, але вертикально­
співставлені внутрішньошарові сегменти (за­
родкові наскрізні тріщини), з’єднані верти­ 
кально­безперервні тріщини і з’єднані трі­ 
щинні зони і розкриті тріщини (див . рис . 8; 
див . також рис . 5, в у (климчук, 2022)) . цей ряд 
відповідає зростанню напружень у породах 
(Gross, Eyal, 2007) .

Наскрізні тріщини є тріщинами розтягуван­
ня — як правило, найбільшими за довжиною 
та розкритістю тріщинами в мережах . ці атри­
бути приблизно на порядок перевищують та ­ 
кі у внутрішньошарових тріщин (Gross, Eyal, 
2007) . відповідно, вони мають найбільшу во­
допровідність і перебувають у відношеннях 
перетину з численними малими тріщинами, 
тому є ефективними флюїдообмінними струк­
турами . 

Рис. 8. розвиток наскрізних тріщин з формуванням 
тріщинного коридору на гребені антикліналі (Gross, 
Eyal, 2007)
Fig. 8. Development of throughgoing fractures with 
the formation of a fracture corridor on the crest of the 
anticline (Gross, Eyal, 2007)

Рис. 7. концептуальне подання тріщинних коридорів і наскрізних тріщин (а) та приклади тріщинних коридорів 
у карбонатній формації асмарі, Загрос, іран (б), верхньокрейдових вапняках у кар’єрі калвіссон (в) та нижньо­
крейдових вапняках гори Паджет на півдні Франції (г) . а, в і г — за (Joussineau, Petit, 2021), б — за (Wennberg, 2007)
Fig. 7. Conceptual representation of fracture corridors and throughoing fractures (a) and examp les of fractured 
corridors in the carbonate Asmari formation, Zagros, Iran (б), Upper Cretaceous limestones in the Calvisson quarry 
(в) and Lower Cretaceous limestones in Mount Puget, southern France (г) . a, в and г — from (Joussineau, Petit, 2021), 
б — from (Wennberg, 2007)
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Наскрізні тріщини з’єднують внутрішньо­
пластові мережі, які інакше залишалися би гі­
дравлічно відносно ізольованими по вертика­
лі, і таким чином створюють багатошарові ко­
лектори . 

За досвідом буріння свердловин, наскрізні 
тріщини забезпечують підвищену продук­
тивність при видобуванні вуглеводнів, зумов­
люють прориви підземних вод до виробок  
і великі втрати бурової рідини (Joussineau,  
Pe tit, 2021), а також витоки через слабопро­

никні горизонти (Ogata et al ., 2014) . Флюїдо­
обмін на роль наскрізних тріщин яскраво ві­
доб ра жається у будові карстових систем . саме 
за ними розвинені морфологічно домінантні 
«живлячі» канали «коріння» в багатоярусних 
лабіринтових гіпо генних карстових системах 
зі стратиформними мережами каналів по­
внутрішньопластовій тріщинуватості, а також 
вер ти кальні канали розвантаження у пере кри­
ваючих слабкопроникних товщах (Klim chouk 
et al ., 2016) .

Рис. 9. Наскрізні тріщини у вертикальних відслоненнях: а — поодинока наскрізна тріщина; б — одиночна 
з’єднана (обидві фотографії з дорожніх урвищ крейдових вапняків на антикліналі халукім, ізраїль (Gross, Eyal, 
2007); в — наскрізні тріщини у шаруватій товщі крейдових вапняків гір джебел, оман (Jussineau, Petit, 2021)
Fig. 9. Throughoing fractures in vertical outcrops: a — single throughgoing fracture; б — single connected (both photos 
from road cliffs of Cretaceous limestones at the Halukim anticline, Israel (Gross, Eyal, 2007); в — throughgoing fractures 
in the layered strata of Cretaceous limestones of the Jebel, Oman mountains (Jussineau, Petit, 2021)
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Флюїдодинамічні структури

Кластичні інжектити

інжектитами називаються тіла стороннього по 
відношенню до вміщуючої породи матеріалу, 
мобілізованого і впровадженого у неї флюїд­
ним потоком і осадженого в міру того, як флю­
їдний потік зменшується . ми відрізняємо ін­
жектити від інтрузій, де сторонній матеріал як 
флюїд безпосередньо впроваджується в товщу, 
що перетинається (магматичні та соляні інтру­
зії) . у міжнародній літературі термін «інжек­
тити» широко застосовується до кластичних 
породних утворень типу поперечних піщаних 
(пісковикових) або глинистих тіл у формі да­
йок або труб та пов’язаних з ними пластових 
утворень (силів) . до інжектитів не відносяться 
нептунічні дайки і тріщини, заповнені осада­
ми зверху, а лише структури, де кластичний 
матеріал був інжектований висхідними флюї­
дами . речовинний склад інжектитів залежить 
від складу мобілізованих осадів, режиму тран­
спортування й осадження та подальших пере­
творень . Прикладами активних інжекційних 
НФ­структур є грязьові та піщані вулкани .

Піщані та глинисті інжектити були відомі 
здавна, але усвідомлення їх широкого розпо­
всюдження та значення для флюїдообміну, як і 
особливий інтерес до них, виявилися лише в 
останні два десятиліття у зв’язку з масовим за­
стосуванням 3D сейсмічних методів (Cartwright, 
Huuse, 2005) . ці структури документовані у 
всіх типах басейнів на всіх континентах (Huuse 
et al ., 2010) .

явища, що пов’язані з підземною ремобілі­
зацією глин і пісків, зазвичай розглядаються 
відокремлено, бо вони рідко виявляються 
спільно, проте такі випадки відомі і ці явища в 
багатьох аспектах подібні (Huuse et al ., 2010) . 
для пісків механізмом ремобілізації та тран­
спортування вважається флюїдизований по­
тік, а для ремобілізації глин часто залучалося 
явище діапіризму, що, втім, було піддано сер­
йозним сумнівам (Davies, Stewart, 2005; Roberts 
et al ., 2010) . крім того, доступними для прямо­
го спостереження у випадках піщаних інжек­
титів є головним чином самі ексгумовані тіла 
(які погано зберігаються у відслоненнях у гли­
няних інжектитів), тоді як у випадках глиня­
них інжектитів — переважно грязьові вулкани 
(екструдивні конуси) (Huuse еt al ., 2010) .

ремобілізація кластичних осадів здійсню­
ється за допомогою інтенсивного руху флюїдів 
під час ін’єкції . Згодом, протягом тривалих ге­
ологічних періодів, наскрізні тіла інжектитів 
залишаються каналами для руху флюїдів та іс­
тотно впливають на флюїдообмін в осадових 
товщах, зокрема на міграцію та накопичення 
вуглеводнів (Van Rensbergen et al ., 2003; Cart­
wright et al ., 2007; Hurst et al ., 2003; Huuse et al ., 
2010) .

Піщані інжектити. Найбільш вивченими є 
інжектити піщаного матеріалу, зазвичай зце­
ментованого під час подальшого літогенезу . З 
аналізу публікацій очевидно глобальне широ­
ке розповсюдження кластичних інжектитів, 
але переважає інформація по регіонах Північ­
ного моря та південного заходу сШа . Напри­
клад, на плато колорадо у сШа піщані інжек­
тити часто експоновані у вертикальних відсло­
неннях або утворюють відпрепаровані останці 
(рис . 10, а, б) . численні структури піщаних ін­
жектитів ідентифіковані в морських осадах 
низки нафтогазоносних басейнів, зокрема Пів­
нічного моря, західного узбережжя африки та 
мексиканської затоки . інжектити виявлені в 
товщах різного віку, від неопротерозойського 
до голоценового, причому часто у різновікових 
товщах тих самих регіонів . Наприклад, на пів­
нічному заході Європи вони встановлені в 
пермських, верхньоюрських, нижньокрейдо­
вих, палеоценових і неогенових товщах (Hurst, 
Cartwright, 2007), на плато колорадо — у пере­
важно піщаникових товщах карбонового, 
пермського, тріасового, юрського та крейдово­
го віку (Wheatley et al ., 2016) . Задокументовані 
випадки перетину піщаними інжектитами ла­
вових утворень, наприклад на узбережжі ан­
голи (див . рис . 10, в) . великі та поєднані сукуп­
ності інжектитів задокументовані переважно у 
глибоководних морських обстановках .

Піщані дайки та труби можуть бути одиноч­
ними, хоча зазвичай утворюють кластери та 
іноді — структурно та генетично єдині комп­
лекси (див . рис . 10, д) . Піщані інжектити мо­
жуть досягати вертикальних розмірів понад 
кілометр (Hurst et al ., 2003; Huuse et al ., 2010) . 
об’єм піщаних інжектитів може перевищува­
ти 4 × 10­7 м3 (Hurst et al ., 2003) . біля узбережжя 
каліфорнії відома піщана дайка завширшки до 
10 м і завдовжки 30 км . механізми для одно­
актного переміщення таких обсягів піску важ­

О.Б. Климчук 
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Рис. 10. Піщані інжектити: а—б — труби ексгумованих інжектитів, басейн кодахром, Юта, сШа (фото з сайту 
www .icr .org/article/sand­injectites); в — пісковикова дайка метрової ширини у крейдових базальтах на узбережжі 
південної анголи (Hurst, Cartwright, 2007); г — типові умови великомасштабної ремобілізації кластичних осадів 
та явищ витоку флюїдів на континентальному схилі (Huuse et al ., 2010); д — типові форми інжектитів (Braccini 
et al, 2008); е — механізм формування кластичних інжектитів через розжиження та флюїдизацію (Wheatley et al ., 
2016) . латинськими літерами на (д) позначені: А та J — «материнські» тіла осадових пісків; В — товстий сил;  
С — комплекс тонких силів та дайок; D — висхідна серія дайок та силів; Е — велике тіло інжектиту, що містить 
уламки вміщуючої породи; F — сил від материнського тіла A, який перетинається дайкою від материнського 
тіла J; G — піщані екструзії та вулкани; Н — газові сипи; І — конічні піщані інжектити
Fig. 10. Sand injectites: a—б — pipes of exhumed injectite, Kodakhrom basin, Utah, USA (photo www .icr .org/article/
sand­injectites); в — sandstone dyke one meter wide in Cretaceous basalts on the coast of southern Angola (Hurst, 
Cartwright, 2007); г — typical conditions of large­scale remobilization of clastic sediments and phenomena of fluid 
leakage on the continental slope (Huuse et al ., 2010); д — typical forms of injectites (Braccini et al, 2008); е — the 
mechanism of formation of clastic injects through liquefaction and fluidization (Wheatley et al ., 2016) . Latin letters 
in д denote: A and J — “source” bodies of sedimentary sands; B — thick sill; C — a complex of thin sills and dykes; 
D — ascending series of dykes and sills; E — large injectite body containing fragments of the host rock; F — sill from 
the source body A intersected by the dyke from the source body J; G — sand extrusions and volcanoes; H — gas seeps; 
I — conical sand injectites
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ко уявити, що є одним із аргументів на користь 
багатофазного формування великих піщаних 
інжектитів . іншим аргументом для багатофаз­
ності є січні взаємовідношення інжектитових 
тіл у деяких комплексах (див . рис . 10, д) .

За численними спостереженнями у відсло­
неннях, піщані інжектити різної геометрії 
(дайки, труби та сили) зазвичай мають чіткі 
межі, що інтерпретується як свідчення ката­
строфічного характеру деформацій (Hurst et 
al ., 2003) . однак ці межі часто мають скуль­
птурну морфологію, що вказує на построзрив­
не перетворення порожнинного простору, що 
вміщує інжектований матеріал, відповідно — 
на попереднє утворення цього простору . дані 
стабільних ізотопів вуглецю і кисню та геохімії 
малих елементів у багатьох випадках демонст­
рують чіткі відмінності між цементом матеріа­
лу інжектитів і порід відповідних інтервалів .

кластичний матеріал піщаних інжектитів 
зазвичай характеризується тонко­ та середньо­
піщаною розмірністю та кварцовим складом, 
хоча іноді може бути представлений гравієм 
або навіть валунами (Huuse еt al ., 2010) . тра­
пляється і пісок карбонатного складу (Hurst, 
Cartwright, 2007) . у багатьох випадках піщані 
зерна є окремими, а весь присутній цемент є 
постінжекційним, що вказує на повну деце­
ментацію піску у «материнському» горизонті . 
однак є приклади інжектитів, де зерна несуть 
залишки «материнського» цементу, який має 
ознаки формування у високотемпературних 
умовах та мобілізації зерен зі зцементованих 
товщ (бентейм, Німеччина (Parnell, Kelly, 2003)) . 
у піщаних інтрузіях плато колорадо нерідко 
спостерігаються блоки брекчій пісковиків вмі­
щуючих товщ . Згідно з роботою (Huuse еt al ., 
2010), навіть слабосцементовані пісковики не 
підтримують розрідження та флю їдизацію внас­
лідок жорсткості їх каркасу, тому у форму ­
ванні піщаних інжектитів, принаймні в деяких 
випадках, повинні брати участь процеси роз­
чинення вміщуючих порід, а не тільки флюї­
дизація та транспорт незцементованих пісків . 
у тілах піщаних інжектитів зазвичай спостері­
гається шаруватість, що формується варіація­
ми динамічних характеристик потоків консо­
лідацією та осадженням зерен після згасання 
флюїдизації .

оскільки інжектити формуються висхідни­
ми потоками, «материнські» шари кластичного 

матеріалу знаходяться на рівні коренів або 
нижніх частин структур, хоча деяка його час­
тина може походити з товщ, що перетинають­
ся . біостратиграфічні індикатори віку первин­
ного осадконакопичення можуть транспорту­
ватися вгору, опиняючись на рівнях значно 
молодших товщ . у палеогенових товщах Пів­
нічного моря встановлена   за біостратиграфією 
амплітуда вертикального висхідного тран­
спортування матеріалу досягає 500 м (Hurst, 
Cartwright, 2007) .

оскільки інжектити є флюїдними каналами, 
вони схильні до процесів літогенетичних пере­
творень більшою мірою, ніж вміщуючі товщі 
(Jonk et al ., 2003) . ці процеси виражаються у 
цементації або розчиненні та впливають на 
проникність та ємнісні властивості інжекти­
тів . За наявності щільного карбонатного це­
менту пористість і проникність інжектитів 
може сильно зменшуватися, особливо у струк­
турах з малими поперечними розмірами .

тим не менш, піщані інжектити здебільшого 
залишаються високопроникними структура­
ми, що мають високі ємнісні властивості . На­
приклад, на сьогоднішній глибині занурення 
близько 2 км піщані інжектити в палеогеновій 
товщі Північного моря мають проникність по­
над 1 дарсі, тоді як вміщуючі породи на цій 
глибині зазвичай мають проникність менше 
ніж 0,001 мд, чим визначається каналізація 
флюїдного потоку по інжектитах (Hurst et al ., 
2003) . Згідно з роботою (Hurst, Cartwright, 
2007), витрати вертикальних потоків через 
сла бопроникні інтервали на одиницю площі 
можуть збільшуватися на кілька порядків за 
наявності піщаних інжектитів .

таким чином, структури кластичних інжек­
титів істотно впливають на флюїдообмін у ло­
кальних та регіональних масштабах протягом 
геологічно тривалих періодів, визначаючи 
шляхи переважної міграції флюїдів та їх роз­
вантаження на поверхню . дослідження флюїд­
них включень у матеріалах інжектитів свідчать 
про епізодичну флюїдну активність за цими 
структурами впродовж періодів, що переви­
щують 10 млн років (Jonk et al ., 2005) . цим ви­
значається їх велика роль в еволюції басейнів 
та локалізованому літогенезі .

Флюїдообмінна роль кластичних інжектитів 
включає їх вплив на міграцію, накопичення та 
витік вуглеводнів (Hurst et al ., 2003; Hurst, Cart­
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wright, 2007) . Піщані інжектити з недавніх пір 
розглядаються як особливий клас нафтогазо­
носних резервуарів (родовища Північного 
моря) . так, запаси нафти у структурах піщаних 
інжектитів Північного моря можуть переви­
щувати 3 млрд барелів (Huuse et al ., 2010) .

Системи грязьових вулканів. грязьовий вул­
канізм є одним із найбільш відомих та яскра­
вих проявів підземної флюїдодинамічної ре­
мобілізації кластичних осадів . його ранні до­
слідження концентрувалися на поверхневих 
проявах у межах суші, але з 1970­х років, з по­
ширенням офшорних розвідувальних та екс­
плуатаційних робіт на нафту та газ, фокус змі­
щувався на морські акваторії, які дали різкий 
приріст кількості задокументованих грязьових 
вулканів . в останні десятиліття зріс інтерес до 
внутрішньої будови грязьовулканічних систем 
та їхньої флюїдообмінної ролі . На рубежі хх—
ххі ст . з’явилося кілька монографічних уза­
гальнень та оглядових статей (Шнюков и др ., 
1992; Guliyev, Feizullayev, 1997; Milkov, 2000; 
Dimitrov, 2002; Kopf, 2002) . Найновіший огляд 
виконано у роботі (Mazzini, Etiope, 2017) .

На суші задокументовано понад 900 грязьо­
вих вулканів (Etiope, Milkov, 2004), а кількість 
їх в акваторіях морів та океанів оцінюється по­
рядками від тисяч до сотень тисяч (Milkov, 
2000) . грязьові вулкани мають глобальне по­
ширення, але концентруються у регіонах ак­
тивних окраїн, компресійних зон акреційних 
призм, складчасто­насувних поясах, пасивних 
окраїнах, глибоких осадових басейнах, приле­
глих до активних плитних границь, а також у 
районах річкових дельт . вони вважаються про­
явом розвантаження «нафтових систем» і час­
то пов’язані з нафтогазовими резервуарами 
(Etiope, 2015) .

На відміну від переважної більшості піща­
них інжектитів, грязьові вулкани є флюїдоак­
тивними структурами . Про потоки флюїдів 
через них дають уявлення такі дані . розванта­
ження групи вулканів на середземноморсько­
му хребті оцінено порядками 103—104 м3/добу 
(Kopf, Behrmann 2000) . розвантаження най­
більшого грязьового вулкана люсі в індонезії, 
що виник у 2006 р ., у перші три роки вивер­
ження становило в середньому 64 тис . м3/добу, 
тоді як у пікові періоди досягало 180 тис . м3/
добу (Istadi et al . 2009; Tingay, 2010) . активність 
грязьових вулканів може епізодично продо­

вжуватися протягом мільйонів років, з цикліч­
ністю вивержень — від днів до тисяч або на­
віть мільйонів років . розвантаження активних 
грязьових вулканів характеризується трифаз­
ним складом (вода, газ та кластичний матері­
ал) (рис . 11, в, г) . самі грязьові вулкани складе­
ні брекчією, що містить до 99 % глинистого 
матеріалу, в який включені в різних кількостях 
неокатані або окатані уламки більших розмір­
ностей, — від піщаних до глибових попере­
чним розміром до 10 м (Dimitrov, 2002) і навіть 
у кілька десятків метрів (Roberts et al ., 2010) . 
об’єм екструдованого матеріалу в окремих 
вулканах може сягати 25 км3 (Roberts, 2011) .

температури водно­грязьових мас варіюють 
у широких межах і залежать від походження 
флюїдів, типу гирлових форм, фаз активності 
та зовнішніх умов . температури, що фіксують­
ся в наземних вулканах у стані спокою, рідко 
перевищують 30 ос . Під час виверження гря­
зьового потоку вулкана локбатан в азербайд­
жані температура становила до 75 ос, а у ви­
верженій масі вулкана люсі в індонезії дося­
гала 100 ос (Mazzini, Etiope, 2017) . виміряні тем­ 
 ператури флюїдів деяких підводних вулканів 
становили 26  ос (середземне море) та 40  ос 
(Норвезьке море) .

склад водної фази флюїдів грязьових вулка­
нів на виході формується змішуванням плас­
тових вод різних горизонтів, що перетинають­
ся живлячими каналами, вод дегідратації гли­
нистих мінералів, можливого внеску глибинних 
ендогенних вод, а також взаємодією різних вод 
з вміщуючими породами на шляхах міграції . 
цим визначаються широкі варіації хімічного 
складу вод . у складі газів грязьових вулканів 
зазвичай домінує метан переважно термоген­
ного походження (Etiope et al ., 2009; Etiope, 
2015), але в регіонах поблизу субдукційних або 
гідротермальних зон превалюючим може бути 
со2 або N2 (Mazzini, Etiope, 2017) . аналіз даних 
глобального зведення ізотопного складу вугле­
цю і водню метану і деяких геохімічних спів­
відношень у газах грязьових вулканів показав, 
що 76 % грязьових вулканів суші виділяють газ 
термогенного походження (отриманого в ре­
зультаті термальної деградації органічної ре­
човини при температурах близько 230—240 °с), 
тільки 4 % вулканів виділяють мікробіальний 
газ, а у 20 % вулканів газ характеризується змі­
шаним походженням (див . рис . 11, е) (Etiope et 
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al ., 2009) . іншою важливою характеристикою 
газів грязьових вулканів, за тією ж роботою, є 
зазвичай ізотопно­обтяжений склад вуглецю 
со2 (понад 5 % VPDB) (див . рис . 11, ж) . такий 
склад є характерним для залишкового со2 піс­
ля споживання вторинним метаногенезом, 
який слідує за біодеградацією нафти (Mazzini, 
Ethiope, 2017) . со2 у грязьових вулканах, де 
цей газ домінує (до 65 %, наприклад, у криму 
та індонезії), має переважно глибинне геотер­
мальне (термодеградація карбонатів) похо­
дження (Mazzini, Ethiope, 2017) .

внутрішня будова грязьових вулканів зали­
шається предметом дискусій . каналова (жи­
вильна) і кореневі зони залишаються погано 
деталізованими геофізичними методами через 
різні властиві їх обмеження . у роботі (Roberts, 
2011) запропоновано виділяти структурно­
функціональні області у вертикальній будові 
грязьових вулканів (знизу вгору) (див . рис . 11, 
б): область джерела (флюїдів та флюїдизовано­
го глинистого матеріалу), інтрузивна (інжек­
ційна) область (субвертикальні канали), екс­
трузивна область (тіло виверженого матеріалу 
на поверхні або морському дні), покривна об­
ласть (перекриваючі товщі при похованні) .

довгоживучі грязьові вулкани часто мають 
коріння в зрілих нафтогенеруючих системах, 
що створюють аномально високий тиск (авт) 

у резервуарах, але також поширені в областях з 
глибинними джерелами живлення, наприклад 
у зонах субдукції, де глибинний потік флюїду 
підтримується зневодненням осадової товщі 
(Kopf, 2002; Huuse et al ., 2010) . сейсмічні дослі­
дження вказують на можливість розташуван­
ня кореневих зон грязьових вулканів на глиби­
нах до 15 км (Південно­каспійська западина) 
(Mazzini, Etiope, 2017) і навіть до 25 км (кер­
ченсько­таманська провінція) (собисевич и 
др ., 2014) . Про глибинне закладення коренів у 
багатьох випадках свідчать також мінералогіч­
ні, геохімічні та ізотопні дані про сопкові брек­
чії та флюїди (Шнюков и др ., 1992, 2015; Jonk et 
al ., 2003; лукин, 2009; Mazzini et al ., 2012) .

концептуальні моделі зазвичай припуска­
ють або один великий основний канал (див . 
рис . 11, а), або анастомотичну мережу мно­
жинних каналів у зоні живлення (див . рис . 11, 
б) . в іншій моделі, яка найбільш відповідає ха­
рактеристикам вивчених вулканів, анастомо­
тична мережа субвертикальних каналів і роз­
ділені ними блоки мегабрекчії вміщуючих по­
рід утворюють живлячий комплекс вулкана 
(центральний складовий канал) у інтрузивній 
області (Roberts, 2011) . у цитованій роботі за­
пропонована реалістична гібридна схема фор­
мування та еволюції грязьового вулкана (див . 
рис . 11, д), перша стадія якої характеризується 
гідророзривом у покрівлі «кореневого» живля­
чого горизонту, флюїдизацією його осадів і 
формуванням колони обвалення та мегабрек­
чій, що зростає вгору . На наступній стадії від­
бувається просідання залишку покривних по­
рід у порожнину над колоною обвалення, про­
низаною флюїдними каналами . у подальшому 
колона обвалення зазнає просідання централь­
ним складовим каналом через прогресуюче 
розущільнення в «кореневому» горизонті . епі­
зоди швидкого просідання можуть викликати 
енергійне витіснення флюїду та виверження 
грязьового вулкана (стадія D на рис . 11, д) .

ця ідеалізована схема не враховує шарувату 
неоднорідність та можливу присутність у роз­
різі шарів скельних порід . Під такими шарами, 
що забезпечують склепіння, можливе форму­
вання проміжних порожнин обвалення/про­
сідання . Наявність в товщі, що перетинається, 
інтервалів розчинних порід включить механіз­
ми формування великих порожнин розчинен­
ня в його базальній частині та/або поперечних 

Рис. 11. грязьові вулкани: а—б — концептуальні мо­
делі будови грязьових вулканів: а — за (Mazzini, Etiope, 
2017), б — за (Roberts, 2011); в—г — кратери грифонів 
грязьових вулканів азербайджану (Mazzini, Etiope, 
2017); д — гібридний механізм формування та еволю­
ції каналової системи грязьових вулканів за участю 
флюїдизації та обвалення (Roberts, 2011): А — стадія 
початкової ін’єкції; В — рання стадія просідання вер­
шини; С — пізня стадія просідання вершини; D — 
експлозивна стадія; е — ізотопний склад с та Н ме­
тану за глобальною вибіркою (Mazzini, Etiope, 2017);  
ж — ізотопний склад о та Н водного флюїду
Fig. 11. Mud volcanoes: a—б — conceptual models of 
the mud volcanoes structure: a — from (Mazzini, Etiope, 
2017), б — from (Roberts, 2011); в—г — griffons craters 
of mud volcanoes of Azerbaijan (Mazzini, Etiope, 2017); 
д — hybrid mechanism of formation and evolution of the 
conduit system of mud volcanoes involving fluidization 
and collapse (from Roberts, 2011): A — stage of initial 
injection; B — early stage of subsidence; C — early stage 
of subsidence; D — explosive stage); e — the isotopic 
composition of C and H methane in the global sample 
(according to (Mazzini, Etiope, 2017); ж — the isotopic 
composition of O and H of aqueous fluids

◄
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карстових каналів, що, ймовірно, відбувається 
у випадку грязьових вулканів дельти Нілу 
(Kirkham et al ., 2017) . також ця схема показує 
єдину область (інтервал) джерела як для флюї­
дів, так і для глинистого матеріалу, тоді як 
флюїди можуть надходити до материнського 
глинистого інтервалу (інтервалу флюїдизації) 
з глибинних джерел каналами тектонічної або 
тектоно­карстової природи . ініціювання жив­
лячого комплексу вулкана у кореневій зоні мо­
же бути не пов’язане з флюїдизацією і гідро­
розривом, якщо ця зона представлена порода­
ми, схильними до гіпогенного карстоутворен­
ня з формуванням великих порожнин . обва­
лення таких порожнин може ініціювати фор ­ 
мування і подальше зростання колони (труби) 
обвалення, а процес флюїдизації глинистого 
матеріалу включиться, коли ця колона буде пе­
ретинати товщу відповідного складу . таким 
чином, механізм утворення НФ­структур гря­
зьових вулканів може включати різні процеси 
локалізованої деструкції та розущільнення за­
лежно від локальних геологічних та гідрогео­
логічних умов та стадій розвитку структур .

Походження структур кластичних інжек­
титів. Незважаючи на значну кількість дослі­
джень, присвячених кластичним інжектитам, 
розуміння процесів та механізмів їх форму­
вання залишається суперечливим та недостат­
нім (Huuse et al ., 2010) . багато в чому це зумов­
лено тим, що більшість даних за цими структу­
рами отримані від сейсмічних досліджень, які 
не дають змоги судити про походження інжек­
тованого матеріалу, несучих та мігруючих 
флюїдів . За відсутності даних буріння для літо­
логічної інтерпретації сейсмічних даних інтер­
претація піщаних інжектитів залишається спе­
кулятивною . дослідження таких структур у 
відслоненнях дають багато важливої    інформа­
ції, але є локальними, часто не дозволяють ви­
значити положення коренів і вершин, а також 
важко піддаються генералізації .

Зазвичай вважається, що піщані інжектити 
утворюються шляхом впровадження флюїди­
зованого піску в глинисті слабкоконсолідовані 
покриваючі товщі при відносно неглибокому 
зануренні (див . рис . 10, е), тобто ці структури 
належать до так званих «деформацій м’яких 
осадів» (soft­sediment deformations) (Wheatley 
et al ., 2016) . хоча таке утворення інжектитів 
реальне і спостерігається, воно не може засто­

совуватись до багатьох випадків, де інжектити 
великі за розмірами, перетинають міцні поро­
ди, мають у своєму складі агрегати зерен з це­
ментом материнських порід і крупні уламки, 
мають геохімічні ознаки участі глибинних 
флюїдів та ін .

основними процесами у формуванні клас­
тичних інжектитів вважаються флюїдизація та 
гідророзриви, які спрощено описуються таким 
чином (Huuse et al ., 2010) . вертикальна мігра­
ція флюїдів відбувається внаслідок різниці 
тисків між поровими флюїдами різних гори­
зонтів осадової товщі, що підтримується слаб­
копроникним роздільним горизонтом . різни­
ця тисків створюється аномальним тиском 
водної фази в одному з горизонтів та силами 
спливу газів . для локалізованого руху флюїдів 
через слабкопроникний горизонт його ізолю­
ючі властивості мають бути порушені, що може 
досягатися шляхом гідророзриву (за наявності 
тисків у нижньому горизонті, що перевищу­
ють найменшу основну напругу) . мережа трі­
щин, що виникає, дозволяє рух водного або 
водно­газового флюїду та ін’єкцію флюїдизо­
ваного осаду . Фрагменти вміщуючих тріщини 
порід також можуть бути залучені, якщо швид­
кості течії флюїду перевищують швидкість їх 
флюїдизації та опір тертя . основними факто­
рами процесу флюїдизації є швидкість течії, 
відносна щільність і розміри частинок, а також 
в’язкість флюїду .

Швидкості висхідної течії флюїдів при флю­
їдизації оцінюються величинами від кількох 
дециметрів за секунду і вище (Di Felice, 2010) . 
це перевищує на два­три порядки середні зна­
чення, розраховані для просування гідророз­
риву, але є порівняними з максимальними зна­
ченнями, отриманими на моделях . відповідно, 
тільки в екстремальних випадках потік флюїду 
при гідророзриві може флюїдизувати і залуча­
ти кластичний матеріал резервуара, проте це 
може відбуватися після гідророзриву, коли 
утворені тріщини і градієнт тиску вздовж них 
можуть обумовлювати високу швидкість пото­
ку . Збільшення виштовхуючої сили газів може 
сильно збільшити швидкість потоку флюїду і, 
відповідно, потенціал для ремобілізації осадів 
(Huuse et al ., 2010) .

таким чином, з теоретичних міркувань, про­
цеси гідророзриву та флюїдизації з ін’єкцією 
кластичного матеріалу, швидше за все, роз’єд­
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нані у часі . Приймаючи, що механізм гідророз­
риву у багатьох випадках є провідним проце­
сом утворення початкових деформацій (хоча він 
є сумнівним у застосуванні до структур з вер­
тикальними розмірами в багато десятків і со­
тень метрів (Hurst et al ., 2003)), ми відзначаємо, 
що цілий ряд характеристик інжектитів свід­
чить про велику роль інших процесів у форму­
ванні як початкових деформацій, так і вто­
ринної порожнинності, які повинні передува­
ти ін’єк ції кластичного матеріалу, щоб ство рити 
зафіксовані цим матеріалом форми та розміри 
інжектитових тіл . також зауважимо, що зазви­
чай популярні механізми формування інжек­
титів ігнорують проблему морфогенезу інжек­
титових тіл . Наприклад, у наведеній на рис . 10, 
е моделі утворення труб піщаних інжектитів 
очевидним є розрив між першою (початкові 
умови) та другою (утворення труби) стадіями .

Наведені вище характеристики морфології 
та розмірів тіл інжектитів у багатьох випадках 
не відповідають механізму утворення тріщин 
гідророзривом, а особливості складу деяких 
інжектитів вказують на заповнення в построз­
ривний період . у ряді нафтогазоносних регіо­
нів (Північне море, західне узбережжя афри­
ки) інжектити розвинені за так званими полі­
гональними розломами, що мають контрак­ 
ційне походження (Cartwright et al ., 2007), в 
інших випадках — за тектонічними порушен­
нями (Hurst et al ., 2003) . тріщинним розривам 
не відповідає трубна (циліндрична) морфоло­
гія багатьох інжектитів, яка часто є ускладне­
ною скульптурними мезо­формами, подібни­
ми до форм розчинення у карстових каналах . 
інжектити щілинної форми (дайки) нерідко 
мають метрову розмірність ширини, що не 
може досягатись лише в результаті гідророз­
риву . механізмом гідророзриву важко пояс­
нювати утворення складних за морфологією, 
але генетично єдиних комплексів інжектито­
вих тіл (див . рис . 10, д), що поширюються на 
багато сотень метрів у розрізі багатошарових 
товщ . у деяких випадках встановлено, що ма­
теріал інжектитів був ремобілізований шляхом 
часткового розчинення консолідованих піско­
виків вміщуючих товщ (Parnell, Kelly, 2003) . ці 
особливості свідчать про те, що ін’єкціям флю­
їдизованого кластичного матеріалу повинні пе­
редувати процеси перетворення флюїдами фор­
ми і розмірів первинних розривних деформа­

цій, чи то тектонічних або флюїдодинамічних . 
серед таких процесів провідну роль може віді­
гравати розчинення, тобто карстоутворення . 
Подальше обґрунтування цієї пропозиції дано 
нижче при розгляді карстових НФ­структур .

аномально високі тиски, необхідні для гід­
ророзриву, можуть створюватися різними ме­
ханізмами, що діють у різних часових шкалах 
(Sibson, 2003; Huuse et al ., 2010) . Переважним 
серед них є елізійний — нерівноважне ущіль­
нення внаслідок швидкого занурення, швид­
кість якого перевищує можливості дренування 
порових флюїдів . також значущими є лате­
ральна передача тисків під дією тектонічного 
зминання та диференціального навантаження, 
а також діагенетичні перетворення порід, що 
включають трансформацію глинистих мінера­
лів, кремнезему та карбонатів, цементацію та 
генерацію вуглеводнів (Huuse et al ., 2010) . Фор­
муванню зон авт сприяє комірковість осадо­
вого чохла внаслідок флюїдо­літогенетичної 
самоорганізації (Bradley, Powley, 1994; Ortoleva, 
1994) . ці процеси досить повільні в геологіч­
них масштабах часу і характеризуються ци­
клічністю (Powley, 1983; Dewers, Ortoleva, 1994), 
якою може пояснюватися багатофазність, що 
часто спостерігається у формуванні інжектитів . 
Події гідророзриву, розвантаження тисків та рух 
флюїдів з горизонту з авт у суміжні резервуари 
можуть бути швидкими, імпульсними . в якос­
ті спускових подій/умов для гідророзриву та 
флюїдизації розглядалися (Huuse et al ., 2010): 
землетруси, удари метеоритів, розвантаження 
артезіанських вод через дюнні піски, повітряна 
продувка при «поршневому» впливі повеней 
(останні два — для дрібних інжектитових тіл) . 
до цього слід додати можливість ініціації фор­
мування інжектитів проривами флюїдів з ниж­
ньої кори, що практично не розглядалася . так, 
недавніми дослідженнями на моделях виявлено 
механізм періодичного виникнення «хвиль по­
ристості», прориву та міграції флюїдів із плас­
тичної зони кори у вищерозташовану жорстку 
кору (Connolly, Pod lad chikov, 2015), одним з на­
слідків яких може бути ініціація формування 
інжектитів в оса довому чохлі .

Необхідною умовою для великомасштабної 
ремобілізації кластичних осадів, як піщаних, 
так і глинистих, приймається наявність окре­
мого (від вихідного вмістилища самого матері­
алу) джерела флюїдів (Hurst et al ., 2003; Van 
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Rensbergen et al ., 2003; Huuse et al ., 2010) . рані­
ше для грязьових вулканів передбачалося, що 
внутрішня генерація вуглеводнів у глинистих 
товщах може бути достатнім драйвером для 
ремобілізації глини, тобто що джерело флюїдів 
та матеріалу може бути єдиним . однак сучасні 
дослідження не підтверджують такі погляди, 
показуючи наявність коренів грязьових вулка­
нів, сфокусованих на точках надходження гли­
бинних флюїдів (Huuse et al ., 2010) . також було 
наголошено, що розрідження пісків у «мате­
ринських» товщах не може бути настільки  
масивним, а обсяги флюїдів у них настільки 
великими, щоб забезпечити великомасштабну 
ремобілізацію, необхідну для формування ве­
ли ких комплексів піщаних інжектитів (Hurst et 
al ., 2003) . для цього потрібна участь великих 
обсягів флюїдів від зовнішніх джерел . як дже­
рела флюїдів для флюїдизації та формування 
кластичних інжектитів зазвичай розглядають­
ся «материнські» для матеріалу або підстилаю­
чі напірні водоносні горизонти в молодих мор­
ських осадах або консолідованих товщах суші, 
або глибші горизонти басейнових вод, що над­
ходять в інтервали флюїдизації по локалізова­
них наскрізних каналах . у деяких активних 
флюїдопровідних структурах грязьових вулка­
нів участь флюїдів з глибоких водоносних 
комплексів встановлена, наприклад, у найбіль­
шому грязьовому вулкані люсі в східній яві 
(Davies et al ., 2007) та в грязьових вулканах 
дельти Нілу (Feseker et al ., 2010) . магматичні та 
гідротермальні флюїди рідко розглядаються як 
рушійна сила флюїдизації, хоча геохімічні та 
ізотопні ознаки вказують на їхню участь у ба­
гатьох випадках . дані про ізотопний склад та 
гомогенізацію флюїдних включень в інжекти­
тах зазвичай показують, що температури флю­
їдів набагато перевищують оціночні максималь­
ні температури порід (Hurst et al ., 2003), а в де­
яких випадках прямо вказують на участь ви со­ 
котемпературних глибинних флюїдів (інжектити 
північного заходу Європи) (Jonk et al ., 2003) . 
ізотопний склад вуглецю со2 та гелію в деяких 
грязьових вулканах свідчить про мантійну скла­
дову (вулкан люсі, індонезія) (Mazzini et al ., 2012) .

Інтрузії

Магматичні інтрузії. ми не розглядаємо ме­
ханізми формування магматичних інтрузій, 
чому присвячена велика спеціальна літерату­

ра, лише відзначаємо тут їх особливості та на­
слідки їх впровадження, які ведуть до утво­
рення НФ­структур інших типів .

На відміну від піщаних інжектитів і комп­
лексів грязьових вулканів, де самі їх тіла утво­
рюють проникні канали і фокусують міграцію 
флюїдів, магматичні інтрузії зазвичай мають 
проникність меншу, ніж вміщуючі породи . од­
нак їх впровадження в осадові товщі створює 
великомасштабні зміни структури проникнос­
ті, здатні впливати на флюїдообмін у регіо­
нальних просторових і геологічних часових 
масштабах .

впровадження магми з температурою понад 
1000 °с в осадову товщу швидко і сильно змі­
нює властивості порід у контактній зоні по­
тужністю до десятків, іноді сотень метрів . трі­
щинуватість у цій зоні створюється впрова­
дженням, але потім розвивається внаслідок 
розвантаження напруг, створюваних закипан­
ням порових флюїдів і термальною дегідра­
тацією вміщуючих порід, і супроводжується 
брекчіюванням останніх і каналізацією гідро­
термального потоку . З розвитком флюїдодина­
мічних деформацій та використанням доін­
трузивних тектонічних деформацій навколо 
інтрузії поширюється термальна аномалія, яка 
зумовлює сильний вплив на циркуляцію флюї­
дів у навколишніх породах . ці перетворення 
концентруються над субвертикальними інт ру­
зіями і над верхніми ділянками стратиформ­
них інтрузій (силів), створюючи комплекси гідро­
термальних каналів — фільтруючих термо­
гідроколон г .л . Поспєлова (Поспелов, 1962), 
які іноді розглядаються як особлива група НФ­
структур (Cartwright et al ., 2007) .

будучи об’єднаними єдиною рушійною си­
лою для деформацій та руху флюїдів, гідротер­
мальні комплекси включають структури (ка­
нали), у виникненні та розвитку яких на різних 
стратиграфічних рівнях можуть бути задіяні 
різні механізми, включаючи гідророзриви, 
розчинення, мінералізацію, флюїдизацію, роз­
виток труб брекчій обвалення та кластичних 
інжектитів . так, з гідротермальними комплек­
сами пов’язуються численні кластичні (піщані) 
інжектити у породах групи Штормберг у ба­
сейні кару в Південній африці та магматичної 
провінції північно­східної атлантики (Jamveit 
et al ., 2004) . Нами задокументовано інтенсивну 
гіпогенну закарстованість у вигляді численних 
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висхідних каналів­шахт на окраїнах рудонос­
ної інтрузії антаміна в крейдових вапняках 
Перуанських анд . яскравим прикладом актив­
ного сучасного розвитку гідротермального 
комплексу каналів є каналово­порожнинні 
системи в ріолітах вулканічної кальдери йел­
лоустоун (сШа), які нещодавно ідентифікова­
ні як прояви гіпогенного карсту (Blackwood et 
al ., 2018) .

Соляні інтрузії. механізми формування со­
ляних інтрузій, детально вивчені у спеціальній 
літературі, тут не розглядаються . як і в магма­
тичних інтрузіях, самі інтрузивні тіла соляних 
порід мають малу проникність і не є каналами 
переважної фільтрації . однак їх впроваджен­
ня створює деформації в товщах, що перетина­
ються, які, з урахуванням вертикально витяг­
нутої геометрії багатьох соляних інтрузій, 
утворюють НФ­структури . З багатьма соляни­
ми діапірами асоційовані численні прояви  
фокусованих флюїдних потоків, такі як кон­
центрація грязьових вулканів і покмарків на 
морському дні (мексиканська затока, Західна 
африка), газові аномалії (Північне море), ано­
малії солоності підземних вод (побережжя лу­
їзіани) (Cartwright et al ., 2007) . Підвищена про­
никність порід над інтрузіями та у контактній 
зоні вздовж них обумовлена тріщинними де­
формаціями, утвореними при впровадженні 
соляних тіл . однак проникність тріщинуватої 
оболонки соляних інтрузій, мабуть, залиша­
ється підвищеною протягом обмежених періо­
дів і може закриватися в інші проміжки часу, 
що залежить від геодинаміки соляних мас та 
дії процесів розчинення/цементації . Про це 
свідчить наявність заповнених нафтових скуп­
чень у вертикально­організованих пастках, що 
примикають до соляних стін інтрузій, у палео­
генових пісковиках та верхньокрейдових кар­
бонатах центрального грабену Північного 
моря (Cartwright et al ., 2007) . у цитованій ро­
боті відзначається епізодичний характер попе­
речних флюїдних потоків, асоційованих із со­
ляними діапірами, що пояснюється епізодич­
ністю зростання останніх, контрольованого 
регіональною тектонікою .

Діатреми (трубки вибуху)

діатреми — канали округлої чи овальної форми 
у поперечнику, часто конусовидної (вер шиною 
униз) у розрізі, які утворюються однократним 

проривом вулканічних газів, впровадженням 
вулканічного матеріалу та брекчіюванням вмі­
щуючих пород (геологический…, 2010—2012) . 
Поперечні розміри діатрем варіюють від кіль­
кох метрів до 1,5 км . На різних глибинах діа­
треми переходять у дайки .

Флюїдопровідна роль діатрем слабко вивче­
на, але, вочевидь, є різноманітною залежно від 
складу, будови, віку тощо . брекчійований стан 
порід у діатремах передбачає підвищену про­
никність . для деяких кімберлітових труб (на­
приклад, трубка удачная у росії (смирнов, со­
колов, 2011)) повідомляється про висхідне 
розвантаження по них міцних глибинних роз­
солів, наявність інтенсивних газопроявів та 
розвиток карсту з порожнинами до 20 м у по­
перечнику, що свідчить про активний флюїдо­
обмін по таких структурах .

Газові каміни

у міжнародній літературі терміни «труби» 
(pipes) і «каміни» (chimneys) часто використо­
вуються як синоніми та застосовуються до 
дискордантних структур, що виділяються на 
сейсмічних профілях та інтерпретуються як 
флюїдопровідні структури . деякі роботи 
(Karstens et al ., 2019) розрізняють сейсмічні 
труби і сейсмічні каміни . Перші, зазвичай мен­
ших поперечних розмірів, інтерпретуються як 
структури витоку (прориву) флюїдів; другі, з 
поперечниками до кількох кілометрів і з не­
обов’язково вертикальними межами та округ­
лою формою у перерізі — як наскрізні області 
газонасичення тріщинно­порового середови­
ща . обидва типи структур розглядаються як 
провідники флюїдів та тисків між різними ре­
зервуарами в розрізі товщ . слід відзначити 
речовинно­структурну та генетичну невизна­
ченість структур, які називаються сейсмічни­
ми трубами .

Труби прориву газів (blowout pipes)

ці утворення зазвичай відносяться до струк­
тур м’якої деформації у слабкоконсолідованих 
осадах . у роботі (Cathles et al ., 2010) механізм 
їх формування описується таким чином . капі­
лярний бар’єр під шаром дрібнозернистих або 
більш сцементованих осадів утримує газ у 
нижньому горизонті . газ накопичується до тих 
пір, поки тиск не стає достатнім для прориву 
капілярного бар’єру, при якому відбувається 
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енергійне розвантаження газу через округлий 
канал прориву, який перетинає вищезалягаю­
чу слабоконсолідовану товщу . свіжі осади у 
придонному горизонті розріджуються і вида­
ляються донною течією, що зумовлює утво­
рення покмарків .

в іншій роботі (Cartwright et al ., 2007) фор­
мування труб прориву газів допускається з пе­
ретином гетерогенних товщ великої (понад 
1000 м у Північному морі) потужності і пов’я­
зується з гідророзривом горизонтів­ізоляторів 
над зонами авт газових резервуарів і високо­
динамічним процесом поширення прориву, в 
якому можуть комбінуватися процеси гідро­
розриву та обвалення . такі структури локалі­
зуються у склепіннях антикліналей, на висхід­
них виклинюваннях водоносних горизонтів і 
над газовими резервуарами . в цитованій робо­
ті проведено аналогію з діатремами магматич­
них інтрузій, де розширення газів є головним 
фактором формування деформації, що поши­
рюється вгору . у цій роботі передбачається, 
що труби прориву газів є першою стадією 
утворення грязьових вулканів .

вочевидь, флюїдний потік має найбільшу ін­
тенсивність під час формування таких труб . 
утворені структури деформації можуть періо­
дично реактивуватися . для їх довготривалого 
подальшого існування як флюїдопровідних 
структур вони повинні бути зафіксовані впро­
вадженими осадами на кшталт інжектитів або 
цементацією матеріалу на трубних контурах .

Підзападинні структури

Западини (пологі округлі поглиблення поверх­
ні з поперечними розмірами від кількох метрів 
до кількох сотень метрів) дуже поширені на 
рівнинних слабко розчленованих територіях 
багатьох регіонів . Западини не пов’язані з роз­
чиненням підстилаючих порід і гравітаційни­
ми чи суфозійними просіданнями над порож­
нинами і каналами (карстом), хоча такий 
зв’язок передбачався в деяких роботах . геофі­
зичними дослідженнями виявлено аномальні 
розущільнені корені западин до глибин не 
менше 50—60 м, а в окремих випадках — до по­
крівлі кристалічного фундаменту на глибинах 
близько 400 м (Шестопалов и др ., 2018) . в ро­
боті в .м . ларіна із співавторами (ларин и др ., 
2010) повідомляється про виявлення мікро­
сейсмічним зондуванням каналу діаметром 

350 м та глибиною понад 7 км під однією із за­
падин на руській рівнині .

Формування підзападинних структур і са­
мих западин як їхнього поверхневого вира­
ження пов’язується з глибинною дегазацією 
Землі, як поступової, так й імпульсної — ви­
бухової (ларин и др ., 2010; Шестопалов и др ., 
2018), проте умови та механізми реалізації від­
повідних процесів слабо вивчені . досліджен­
нями останніх десятиліть (водообмен . . ., 2001; 
Шестопалов и др ., 2007) виявлено особливу 
роль западин та підзападинних каналів у жив­
ленні верхніх водоносних горизонтів та мігра­
ції забруднювачів . також виявлені виражені 
перетворення порід у підзападинних зонах 
аномальними гідродинамічними, геохімічни­
ми та термодинамічними процесами . З запади­
нами пов’язані аномалії радону та торону у 
при поверхневих шарах (Шестопалов и др ., 
2018), а також аномалії водню та метану (ла­
рин и др ., 2010) .

карстові структури  
(структури розчинення)

Карстові шахти (труби розчинення)

у геологічних публікаціях для поперечних 
структур карстового походження часто вико­
ристовують термін труби розчинення (disso lu­
tion pipes) . у спеціальній (карстово­спелео ло­
гічній) літературі вони називаються карстови­
ми шахтами (субвертикальні канали округле ­ 
ної морфології), які можуть бути епігенного 
(низхідні, з живленням від поверхні) або гіпо­
генного (висхідні, з живленням від підстилаю­
чих горизонтів або глибоких джерел) похо­
дження . Шахти розчинення слід відрізняти від 
провальних шахт, утворених обвалом покрівлі 
великих порожнин у глибині .

Епігенні (низхідного формування) карстові 
шахти є домінантними каналовими формами, 
які формуються в зоні аерації (вадозній зоні) 
здренованих карстових масивів, особливо гір­
ських, де ця зона часто досягає потужності со­
тень метрів, а іноді — понад 2000 м (Klimchouk, 
2019; рис . 12 а) число задокументованих шахт 
на окремих добре вивчених карстових масивах 
може досягати кількох сотень при щільності до 
3—5 км2 . індивідуальні шахти зазвичай мають 
округлу або овальну форму у перетині, з роз­
мірами від кількох метрів до кількох десятків 



Рис. 12. епігенні (низхідного формування) карстові шахти: а — розріз­проєкція найглибшої карстової системи 
світу арабікської на масиві арабіка, Західний кавказ (климчук, 2018); б — вхідний отвір карстової шахти у 
лівані; в — карстова шахта куйбишівська на масиві арабіка, Західний кавказ; г — карстова шахта Фантастік 
Піт у печері елісонс, сШа; д — карстова шахта у системі гуфр берже, Піренеї, Франція . Фото б та в — о .б . клим­
чука, фото г та д — з інтернету
Fig. 12. Epigenic (descending formation) karst shafts: a — projected section of the Arabikska karst system in the Arabika 
massif, Western Caucasus, the deepest karst system in the world (Klimchouk, 2018); б — entrance of a karst shaft in 
Lebanon; в — Kuibyshivska karst shaft in the Arabika massif, Western Caucasus; г — karst shaft Fantastic Pit in the 
Ellisons cave, USA; д — karst sfaft in the Guffre Berger system, Pyrenees, France . Photo б and в — а .B . Klimchouk, 
photo г and д — from the Internet
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метрів (рис . 12, б—д), та вертикальну ампліту­
ду до 500—600 м (відомі вісім шахт із ампліту­
дою понад 500 м), але найчастіше знаходяться 
в межах від кількох десятків до сотні метрів за 
цим параметром . Загальна глибина великих 

систем з’єднаних шахт у поодиноких випадках 
може перевищувати 2000 м (системи крубера 
та верьовкіна на масиві арабіка, Західний кав­
каз) (климчук, 2018; Klimchouk, 2019) . у світі ві­
домо 119 шахтних систем глибиною понад 1000 м .

Рис. 13. Найглибші відомі шахти гіпогенно­карстового походження: а—в — заповнені водою; г — у зоні аерації . 
а — шахта лагоа мистеріоза у районі бодогуена у західній бразилії (Auler, 2009); б — храницка Пропаст у мо­
равії, чехія (за Hranicky kras Caving group; http://www .hranickapropast .cz/); в — шахта Поццо дель мерро у цен­
тральних апеннінах, італія (Caramana, 2002); г — печерна система монте куккі, апенніни, італія (за Centro 
Excusionistico Naturalistico Speleologico Costacciaro: www .sens .it)
Fig. 13. The deepest known shafts of hypogene origin: а—в — filled with water; г — in the vadose zone . а — Lagoa 
Mysterioza shaft in the Bodoguena area   in western Brazil (Auler, 2009); б — Hranicky abyss in Moravia, Czech Republic 
(from Hranicky kras Caving group; http://www .hranickapropast .cz/); в — Pozzo del Merro shaft in the central Apennines, 
Italy (Caramana, 2002); г — Monte Cucci cave system, Apennines, Italy (from Centro Excusionistico Naturalistico 
Speleologico Costacciaro; www .sens .it)
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Наскрізні флюїдопровідні структури: морфогенетична класифікація та характеристика типів

Рис. 14. морфологія гіпогенних карстових шахт у крейдових вапняках району інтрузії антаміна у Перуанських 
андах: а—в — накладення епігенного вадозного розчинення на гіпогенні порожнини; г — гіпогенна шахта від­
крита на поверхню (вид знизу вверх); д—к — діагностичні форми конвективної циркуляції у шахтах; л – ріфто­
подібний канал
Fig. 14. Morphology of hypogene karst shafts in the Cretaceous limestones of the Antamina intrusion area in the 
Peruvian Andes: a—в — overptint of epigenic vadose dissolution onto hypogene cavities; г — hypogene shaft open to 
the surface (viewed from below); д—к — diagnostic forms of convective circulation in shafts; л — rift­like channel
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карстові шахти епігенного походження роз­
виваються за наскрізними тектонічними трі­
щинами і розломами та є ефективними провід­
никами підземних вод від епікарстової зони 
під поверхнею до фреатичної зони в глибині 
масивів . якщо такі масиви зазнають занурен­
ня та поховання в ході подальшої геологічної 
еволюції, то епігенні шахти стають палеокар­
стовими НФ­структурами, які можуть бути як 
фосилізованими, так і залучатися до структу­
ри флюїдообміну у нових умовах .

Гіпогенні (висхідного формування) карстові 
шахти (труби). гіпогенні шахти­труби фор­
муються на значній глибині від поверхні ви­
східними потоками і стають доступними для 
безпосереднього дослідження при розкритті 
денною поверхнею під час підняття та дену­
дації . їх приналежність до гіпогенного класу 
встановлюється за характерною морфологією 
(наявністю комплексу форм висхідного потоку 
(климчук, 2013)), наявною висхідною цирку­
ляцією вод, специфічним складом водного і 
газових флюїдів (відповідному глибинному 
живленню), підвищеною температурою вод, 
мінералогічними особливостями та аналізом 
геологічної історії регіону . Шахти, що залиши­
лися переважно у фреатичній зоні (обводнені), 
досліджуються за допомогою водолазного спо­
рядження або керованих апаратів . Приклади 
глибоких вивчених обводнених гіпогенних шахт 
(максимальна задокументована глибина 500 м) 
наведено на рис . 13, а—в . гіпогенні шахти мо­
жуть бути повністю або частково виведені до 
зони аерації . Найбільшою системою таких ре­
ліктових гіпогенних шахт є монте кукко в ап­
пеннінах, вертикальна амплітуда якої досягає 
930 м (див . рис . 13, г); іншими прикладами є 
шахти в провінції мурсія (іспанія; див . рис . 4) 
та шахти, досліджені нами в районі інтрузії 
антаміна у Перуанських альпах (рис . 14) .

більшість гіпогенних шахт пов’язані з гідро­
термальними системами, активними в мину­
лому, що вироджуються або є повністю релік­
товими у даний час . Нами вперше досліджено 
шахти типової гіпогенної морфології глиби­
ною до 160 м у районі магматичної інтрузії ан­
таміна у Перуанських андах (див . рис . 14), де 
вони розвинені в карбонатній формації джу­
маша за 2—3 км на північний схід від інтрузив­
них тіл і контролюються великими наскрізни­
ми тріщинами північно­східного простягання . 

впровадження інтрузій відбувалося в період 
11—9,7 млн років тому (Mrozek et al ., 2017) і зу­
мовило метаморфізацію вміщуючих порід, 
формування металоносного скарну та вивіль­
нення газоводних флюїдів, які відводилися 
тріщинними системами північно­східної орі­
єнтації з формуванням систем висхідних шахт 
за ними . глибина закладання зони гіпогенного 
карстоутворення у цей період оцінюється при­
близно у 5 км . розкриття вапнякової товщі 
з­під слабопроникного покриву та епігенне 
карстоутворення розпочалися у ранньому плей­
стоцені . реліктові гіпогенні шахти сильно 
вплинули на епігенне карстоутворення та фор­
мування відповідної карстової водоносної сис­
теми, в яку залучалися окремі елементи гіпо­
генних порожнин . системи шахт складаються 
з вертикальних стволів, що з’єднуються усту­
пами на перетинах вертикальних тріщин або 
каналами за нашаруванням . морфологія шахт 
демонструє комплекс форм висхідного потоку 
та конвективної циркуляції (див . рис . 14), міс­
цями зрізаних поверхнями накладеного вадоз­
ного розчинення .

яскравим прикладом гіпогенного карсту в 
активних гідротермальних системах, пов’я за­
них з інтрузіями, є каналово­порожнинні сис­
теми у ріолітах вулканічної кальдери йеллоу­
стоун (сШа), через які відбувається висхідне 
розвантаження гарячих флюїдів у вигляді чис­
ленних гейзерів та джерел . морфологічно біль­
шість з них являють собою висхідні шахти роз­
чинення . геофізичними дослідженнями та за­
глибними камерами у глибині виявлені канали 
та великі камери з типовою для гіпогенного 
карстогенезу морфологією (Blackwood et al ., 2018) .

каньйоно- та рифтоподібні  
карстові канали

Найбільш поширеними наскрізними структу­
рами карстового походження є лінійні канали 
тріщиноподібної (щілинноподібної) морфоло­
гії, сформовані за великими тріщинами і про­
никними сегментами розломів, що мають зна­
чну розкритість (від перших десятків сантиме­
трів до декількох метрів), протяжність (від 
перших десятків до сотень метрів) та висоту 
(від кількох метрів до багатьох десятків мет ­
рів та перших сотень метрів) . у міжнародній 
карстолого­спелеологічній літературі такі ка­
нали карстових печер називають «рифтами» 



Рис. 15. морфологія рифтоподібних каналів у гіпогенних печерах: а та б — канали у фреатичних умовах (до­
слідження з аквалангом); г—м — реліктові канали у вадозних умовах . а — печера Cova des Pas de Vallgornera у 
рифових верхньоміоценових вапняках, мальорка, іспанія ((Merino еt al ., 2011); фото A . Cirer) . б—д — печери у 
тріасових вапняках, будапешт, угорщина: б — Molnar Janos (фото а . Kalinovitz), в — Pal­Volgyi (фото P . Borzsak), 
г—д — Szemlohegy (фото P . Borzsak) . е, ж — печери у міоценових гіпсах Західної україни: е — Ювілейна, ж — 
млинкі (фото о . климчука) . и — печера Carlsbad Caverns у пермських рифових вапняках, гори гвадалупе, Нью­
мексико, сШа (фото а . Palmer) . к — печера Wind у карбонових вапняках, блек хіллс, Південна дакота, сШа 
(фото а . Palmer) . л — печера Tiefe у крейдових пісковиках, Франконський альб, Німеччина (фото I . Urban) .  
м — печера­рифт у палеоценових вапняках, Передгірський крим, україна (фото о . климчука)
Fig. 15. Morphology of rift­like conduits in hypogenic caves: а and б –—in phreatic conditions (scuba diving exploration); 
г—м — relict conduits in vadose conditions . а — Cova des Pas de Vallgornera cave in reefal Upper Miocene limestones, 
Mallorca, Spain ((Merino et al ., 2011; photo by A . Cirer) . б—д — caves in Triassic limestones, Budapest, Hungary: б — 
Molnar Janos (photo by A . Kalinovitz), в — Pal­Volgyi (photo by P . Borzsak), г—д — Szemlohegy (photo by P . Borzsak) . 
е, ж — caves in Miocene gypsum of Western Ukraine: е — Jubileyna Cave, ж — Mlynki Cave (photo by о . Klimchouk) . 
и — Carlsbad Caverns in the Permian reefal limestones, Guadalupe, New Mexico, USA (photo by A . Palmer) . к — 
Wind Cave in Carboniferous Limestone, Black Hills, South Dakota, USA (photo by A . Palmer) . л — Tiefe Cave in 
the Cretaceous sandstones, Franconian Alb, Germany (photo by I . Urban) . м — Cave­rift in Paleocene limestones, 
Piedmont Crimea, Ukraine (photo by A . Klimchouk)
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(англ . «rift» — тріщина, розщелина, розлом, 
щілина, проріз) . вони можуть утворюватися в 
зоні аерації (низхідна циркуляція) шляхом 
корозійно­ерозійного врізання вільних пото­
ків у днища каналів, що зазвичай мають трі­
щинну напрямну . іншим, набагато більш по­
ширеним, походженням щілинних (рифтових) 
каналів є відносно рівномірне розширення 
первинних наскрізних тріщин висхідними по­
токами в напірних умовах . для розмежування 
каналів цих генетичних груп канали першої 
групи називатимемо каньйоноподібними (за 
аналогією з флювіальними каньйонами; епі­
генний спелеогенез), а другої — рифтоподіб­
ними або рифтовими (гіпогенний спелеогенез) . 
каньйоноподібні (епігенні) та рифтові (гіпо­
генні) канали розчинення розрізняються на 
основі морфологічних особливостей, наявнос­
ті або відсутності флювіального заповнювача, 
наявності або відсутності зон флюїдогенної 
зміни породи у стінах (і характеру цих змін), а 
також аналізу геологічної історії регіону . у 
цьому розділі характеризуються рифтоподібні 
канали гіпогенного походження .

індивідуальні рифтові канали в досліджених 
печерних системах досягають багатьох десят­
ків і навіть сотень метрів вертикальної амплі­
туди та довжини, при ширині до кількох ме­
трів . вони зазвичай є домінантними каналами 
в гіпогенних печерних системах (рис . 15) і час­
то утворюють сітчасті кластери (печери буда­
пешта, угорщина) або коридори (печери регіо­
ну Пеннін, великобританія) .

Нашими дослідженнями в кримському Пе­
редгір’ї встановлено, що куестові урвища вну­
трішньої гряди та прилеглих балок закладені 
головним чином за гіпогенно­карстовими ка­
налами рифтового типу, які розкривалися 
шляхом обвально­блокового відступу обривів 
з експонуванням характерної для таких кана­
лів скульптурної морфології (климчук и др ., 
2013а; Klimchouk, 2017б) (рис . 16, 17) . Попере­
чні, а подекуди й паралельні до урвищ рифтові 
канали (тобто ті, які ще не отримали бічної 
розкритості до долин та балок), утворюють пе­
чери з подібними морфологічними елементами . 
Наскрізні рифтові канали часто мають у стінах 
сліпі бічні камери, «кишені», ніші, зони кавер­
нозності, тафоні, комірчасті (стільникові) 
структури та облямовуючі зони зміненої поро­
ди . розподіл цих форм по вертикалі контро­

люється шаруватістю та відповідною неодно­
рідністю пористості, а також особливостями 
взаємодії вод висхідного та пластових потоків . 
індивідуальні рифтові канали, розвинені в різ­
них породних пачках розрізу, були гідравлічно 
пов’язані один з одним у єдині НФ­структури 
(див . рис . 16) через стратиформні елементи 
проникності (закарстовані тріщини напласту­
вання, високопористі шари вапняків) . гідрав­
лічна зв’язність через глинисті пачки підтри­
мувалась тріщинними коридорами в них або 
навіть каналами карстової морфології, при­
клади яких виявлені у східному Передгір’ї 
(климчук и др ., 2013б) .

гіпогенне карстоутворення по регіональній 
розломно­тріщинній зоні зчленування гір­
ськокримської складчасто­надвигової області 
та скіфської плити було пов’язане з розванта­
женням глибинних флюїдів по НФ­структурах 
і їх взаємодією з пластовими потоками моно­
кліналі північних схилів головної гряди, що 
привело до формування регіональної зони 
карстових каналів рифтового типу та облямо­
вуючої їх порожнинності, а згодом — до фор­
мування куести внутрішньої гряди по цій зоні 
(див . рис . 16) . таким чином, НФ­структури 
тектоно­карстового походження відігравали 
велику роль у регіональній гідрогеології та гео­
морфології кримського Передгір’я .

рифтоподібні карстові канали, ймовірно, 
широко розвинені в товщах пісковиків деяких 
регіонів . їх розкриття денудацією супроводжу­
ється формуванням так званих щілинних 
каньйонів зі специфічними характеристиками, 
які вказують на їх неалювіальну природу та 
формування в глибині масивів (рис . 18) . вико­
наний нами аналіз великого зібраного матеріа­
лу по таких каньйонах, у великій кількості на­
явних у багатьох регіонах (плато колорадо, 
північ африки та аравійського півострова, 
Південно­африканська республіка, сідней­
ський басейн австралії та ін .), дає підстави 
вважати, що їх традиційне трактування як 
форм флювіальної ерозії не є універсальним та 
є   часто помилковим . хоча щілинні каньйони 
можуть утворюватись і процесами флювіаль­
ної ерозії, багато з них мають властивості, що 
не відповідають цій моделі . до таких власти­
востей відносяться:
• відсутність адекватного поверхневого водо­
збору;
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• різкі перегини­уступи в поздовжньому про­
філі;
• витримана за висотою (багато десятків ме­
трів) та мала (від кількох дециметрів до 3—5 м) 
ширина;
• відсутність форм ерозійного моделювання у 
стінах та флювіальних відкладах у днищах .

разом з тим такі каньйони демонструють на­
явність форм, аналогічних морфологічному 
комплексу гіпогенно­карстових рифтових ка­
налів у вапняках кримського Передгір’я та ряду 
інших регіонів: сліпі бічні камери, «кишені», 
ніші, зони кавернозності, тафони, стільникові 
структури та зони зміненої породи .

велика розкритість (дециметри і більше) ве­
ликих тектонічних тріщин розтягування може 

Рис. 16. концептуальна модель гіпогенного спелеогенезу кримського Передгір’я з утворенням карстових НФ­
структур по рифтових каналах ((климчук и др ., 2013а), з доповненнями): а — структура та функціонування 
карстових НФ­структур на основній стадії гіпогенного спелеогенезу; б — експонування гіпогенно­карстової 
морфології в куестових урвищах у теперішній геоморфологічній ситуації . цифри у кружках позначають мор­
фогенетичні елементи: 1 — рифтові канали по розломах та порушених зонах у маастрихтських мергелях; 2 — 
площини нашарування, розширені розчиненням; 3 — рифтові канали по наскрізних тріщинах у вапняках; 4 — 
великі печерні канали з рясними проявами конвекційних форм, сформовані на перетині наскрізних тріщин з 
проникними стратиформними елементами або злиттям близько розташованих рифтів; 5 — сліпі камери, сфор­
мовані по нахилених облямовуючих тріщинах; 6 — зони кавернозності вздовж основних каналів
Fig. 16. Conceptual model of hypogene speleogenesis of the Crimean Piedmont with the formation of karst TF­
structures along rift channels ((Klimchouk et al ., 2013), modified): a — structure and functioning of karst TF­structures 
at the main stage of hypogene speleogenesis; б — exposure of hypogene karst morphology of rifts in questa cliffs in the 
current geomorphological situation . The numbers in the circles indicate morphogenetic elements: 1 — rift conduits 
along faults and fracture zones in Maastricht marls; 2 — bedding planes enlarged by dissolution; 3 — rift conduits 
along throughgoing fractures in limestones; 4 — large cave conduits with abundant manifestations of convection forms, 
formed at the intersection of throughgoing fractures with permeable bedding elements or by merging of adjacent rifts; 
5 — blind chambers formed by inclined bordering fractures; 6 — cavernous zones along the main conduits

досягатися і в ході їх формування, однак у біль­
шості випадків утворюється накладеними про­
цесами, серед яких провідну роль відіграють 
карстоутворення та «фантомізація» (розу­
щільнення) порід у стінках з подальшим їх ви­
даленням динамічним потоком . Зазначені 
ознаки «нефлювіальних» щілинних каньйонів 
вказують на провідну роль таких процесів у 
формуванні аномальної розкритості цих 
структур .

карстоутворення традиційно не розгляда­
лося як можливий процес перетворення по­
чаткових структур проникності (тріщин) у си­
лікатних породах через домінування епігенної 
парадигми карсту, одним з постулатів якої є те, 
що карст розвивається лише у певних легко­
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розчинних породах (карбонатах та евапори­
тах) . розвиток в останні десятиліття теорії та 
емпіричних досліджень гіпогенного карстоут­
ворення (климчук, 2013, 2017; Klimchouk et al ., 
2017) включило силікатні породи до числа тих, 
що «карстуються», та примушує до перегляду 
поглядів на природу структур проникності, 
гідрогеологічних та геоморфологічних явищ у 
них . розчинність кварцу у лужних розчинах 
при температурах 300—350 °с і тиску 200—
250 мПа може перевищувати таку в евапори­
тах у нормальних умовах (мицюк, 1974; Файф 

и др ., 1981; якуцени, 1984) . гіпогенно­карстове 
походження встановлено для великих порож­
нин у кварцитах (сардинія) (Sauro et al ., 2014) 
та ріолітах (йеллоустон) (Blackwood et al ., 
2018) . крім того, в осадових силікатних поро­
дах (пісковиках) під розчинною і динамічною 
дією потоків підземних вод може реалізовува­
тися процес аренітизації — вивільнення зерен 
розчиненням та їх видалення (перенесення) 
підземними водами, яким можуть створюва­
тися порожнини як у епігенних (Wray, Sauro, 
2017), так і у гіпогенних умовах . таким чином, 

Рис. 17. морфологія рифтоподібних карстових каналів, частково чи повністю розкритих у природних та штуч­
них відслоненнях . а—г — у еоценових вапняках Передгірського криму (б — стінка колишнього печерного ка­
налу, фрагменти якого зберіглись на інших ділянках урвища); д — у верхньокрейдових мергелях Передгірсько­
го криму; е — у юрських вапняках Франконського альбу, Німеччина (Homuth еt al ., 2011); ж — в урвищі палео­
зойських вапняків формації Redwall у каньйоні Marble у аризоні, сШа (фото P . Huntoon)
Fig. 17. Morphology of rift­like karst conduits, partially or completely exposed in natural and artificial outcrops .  
а—г — in the Eocene limestones of Crimean Piedmont (б — the wall of the former cave channel, fragments of which are 
preserved in other cliff segments); д — in the Upper Cretaceous marls of Crimean Piedmont; е — in Jurassic limestones 
of the Franconian Alb, Germany (Homuth et al ., 2011); ж — in the cliff of Paleozoic limestones of the Redwall formation 
in the Marble Canyon in Arizona, USA (photo by P . Huntoon)
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формування рифтоподібних каналів у піскови­
ках та інших силікатних породах шляхом їх­
нього гіпогенного закарстування на значних 

глибинах слід розглядати як важливий меха­
нізм утворення ефективних НФ­структур . З 
виведенням таких каналів у неглибоке заля­

Рис. 18. Приклади рифтових карстових каналів у мезозойських пісковиках плато колорадо . вгорі зліва — клас­
тер рифтових каналів; решта фото — щілинні каньйони . Фото — снапшоти з відео, розміщених на YouTube з 
ліцензією Creative Commons (CC BY)
Fig. 18. Examples of rift karst conduits in the Mesozoic sandstones of the Colorado Plateau . Top left — a cluster of rift 
conduits; other photos show slot canyons . Photos — snapshots of videos posted on YouTube with a Creative Commons 
license (CC BY)
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гання вони розкриваються на поверхню та 
утворюють щілинні каньйони, які піддаються 
подальшим перетворенням екзогенними про­
цесами .

сполучений процес розчинення/аренітиза­
ції піщаникових порід продукує піщаний мате­
ріал, який може переміщатися і накопичувати­
ся в порожнинній структурі, що формується . 
це може бути альтернативним механізмом 
формування структур, що розглядаються як 
піщані інжектити, як рифтової (дайки), так і 
трубної морфології .

карстово-гравітаційні структури
Труби обвалення порожнин (труби брекчій)

труби брекчій (breccia pipes, breccia chimneys) 
виявляються у багатьох регіонах, нерідко у ве­
ликих кількостях . вони можуть перетинати 
осадові товщі на багато десятків і сотні метрів 
і зазвичай мають поперечні розміри від метрів 
до перших сотень метрів . труби брекчій іден­
тифікуються у відслоненнях і гірничих вироб­
ках, іноді свердловинами і часто на сейсмічних 
розрізах, хоча в останньому випадку їх інтер­
претація в цій якості зазвичай залишається не­
визначеною або непідтвердженою . «Звичайні» 
труби брекчій слід відрізняти від діатрем, які 
також характеризуються трубною формою та 
наявністю брекчій, проте мають еруптивне по­
ходження та структурно­речовинні відміннос­
ті . Формування труб брекчій пов’язується з 
різними процесами утворення початкових на­
скрізних неоднорідностей, але зазвичай маєть­
ся на увазі механізм послідовного обвалення з 
поширенням вгору порушеної зони, ініційо­
ваний провалом покрівлі над великими по­
рожнинами або локалізованими зонами розу­
щільнення . Найбільш очевидним і найпоши­
ренішим є ініціювання провалами карстових 
порожнин .

великі карстові порожнини­камери, обва­
лення яких може ініціювати великі труби брек­
чій, задокументовані в багатьох регіонах як 
епігенного, так і гіпогенного карсту . в епіген­
ному карсті великі порожнини зазвичай фор­
муються частковим обваленням покрівлі і в 
основному пов’язані з підземними річками в 
нижній частині зони аерації, здатними видаля­
ти значну частину обваленого матеріалу . При 
повному обваленні покрівлі великих порож­

нин утворюються провальні форми на поверх­
ні, найбільші з яких відомі у регіонах тропіч­
ного карсту (тіанкенги Південного китаю, що 
досягають 600 м у діаметрі та глибині) . такі по­
рожнини і провали можуть опинятися на гли­
бині в ході подальшого занурення та утворю­
вати тіла брекчій .

великі ізольовані порожнини­камери гіпо­
генного походження з поперечними розміра­
ми в сотні метрів переважно виявляються в 
районах розвитку евапоритових товщ та моло­
дого або давнього вулканізму . вони зазвичай 
утворюються в базальних частинах розчинних 
товщ під дією локалізованого надходження 
агресивних висхідних флюїдів . Показовими 
прикладами великих камер гіпогенного карсту 
є численні порожнини в підошві пермської 
евапоритової товщі Південного гарцу (Німеч­
чина), розкриті в ході шахтної розробки мід­
них пісковиків, сформовані вільно­конвек­
тивною циркуляцією вод, що надходять з про­
никних підстилаючих порід (Kempe, 1996), а 
також найбільша у світі карстова порожнина, 
розкрита бурінням у докембрійських марму­
рах у родопах на кордоні болгарії та греції  
(Sebev, 1970) . її склепіння знаходиться на гли­
бинах 500—800 м від поверхні, а найбільший 
виміряний вертикальний розмір перевищує 
1340 м (при цьому інструмент не досяг дна) . 
об’єм цієї гігантської камери, заповненої  
термальними (130  °с) водами, оцінено у 
238 млн м3 .

обвалення покрівлі порожнини супрово­
джується розущільненням породи, при якому 
об’єм порушеної маси істотно перевищує об’єм 
вихідної породи, що призводить до зменшення 
мігруючої вгору порожнини над колоною об­
валення і самозупинки висхідного просування 
її вершини . тому необхідною умовою висхід­
ного проникнення зони обвалення і трубки 
брекчій на сотні метрів вгору по розрізу є част­
кове видалення обваленого матеріалу флюїд­
ними процесами — розчиненням та/чи інши­
ми процесами створення додаткового дефіци­
ту маси в тілі провальної структури, оскільки в 
гідрогеологічно неактивних провальних тілах 
висхідне просування зони обвалення припи­
няється на відносно невеликій висоті (Huntoon, 
1996; Klimchouk, Andrejchuk, 1996) . тривала 
флюїдна активність наскрізних карстово­про­
вальних структур ілюструється частою асоціа­



Рис. 19. труби брекчій у регіонах їх масового розповсюдження: а — розподіл у розрізі труб брекчій в районі 
гранд каньйон, аризона, де вони ініційовані у палеозойських вапняках на глибинах до 1 км під сучасною по­
верхнею та проникають крізь товщу мезозойських теригенних порід (Sutphin, Wenrich, 1989) . б — труби брекчій 
у провінції хунан (китай), ініційовані на глибині понад 600 м у ордовицьких вапняках, проникають на висоту 
до 300 м та містять напірні води, які періодично розкриваються вугільними шахтами з катастрофічними про­
ривами (Xiang et al ., 1993); в та г — розподіл (в) та просторовий аналіз (г — кластери) кальцитизованих труб 
брекчій у межах площі розповсюдження евапоритової формації кастіл у басейні делавер, Нью­мексико, сШа 
(Stafford et al ., 2008) . Позначення на б: 1 — вапняки ордовику, 2 — теригенні відклади, 3 — вугільні пласти, 4 — 
брекчії, 5 — свердловини
Fig. 19. Breccia pipes in the regions of their mass distribution: а — distribution in the section of breccia tubes in the Grand 
Canyon area, Arizona, where they are initiated in Paleozoic limestone at depths up to 1 km below the contemporary 
surface and penetrate through the thick Mesozoic succession (Sutphin, Wenrich, 1989) . б — Breccia pipes in Hunan 
Province (China) are initiated at a depth >600 m in Ordovician limestone, penetrate to a height of 300 m and contain 
pressure water, which is periodically intercepted by coal mines with catastrophic inrushes (Xiang et al ., 1993); в and г — 
distribution (в) and spatial analysis (г — clusters) of calcitized breccia tubes within the area of   the evaporite formation 
Castil in the Delaware Basin, New Mexico, USA (Stafford et al ., 2008) . Legend for б: 1 — Ordovician limestone, 2 — 
terrigenous deposits, 3 — coal seams, 4 — breccias, 5 — wells
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цією з ними рудних тіл та цементацією труб 
брекчій у ході подальшої еволюції .

типоморфними прикладами великих крізь­
формаційних карстово­провальних структур є 
численні труби брекчій у районі великого 
каньйону в аризоні (рис . 19, а), у вугільних 
провінціях північного китаю (див . рис . 19, б), а 
також у евапоритовому басейні делавер у Нью­
мексико (див . рис . 19,  в та г) . у аризоні та 
Нью­мексико труби брекчій фосилізовані і 
частково зцементовані та містять флюрудні 
скупчення (уранові в аризоні, сірчані в басей­
ні делавер) . у північному китаї труби брекчій 
мають коріння в ордовицькій карбонатній тов­
щі і є гідрогеологічно активними структурами, 
розкриття яких гірничими виробками в умо­
вах напірного водоносного комплексу призво­
дило до численних катастрофічних проривів 
вод і загибелі працівників . у районі великого 
каньйону в аризоні задокументовано понад 
2500 труб брекчій (див . рис . 19, а), розподіл 
яких по площі має кластерний характер 
(Sutphin, Wenrich, 1989) . вони також широко 
розвинені, також кластерами, в інших районах 
плато колорадо, де січуть практично всі інтер­
вали переважно пісковикового фанерозой­
ського розрізу, починаючи від кам’яновугільних 
вапняків Redwall (Wheatley et al ., 2016) . труби 
брекчій в районі великого каньйону вкорінені 
у залягаючій на докембрійському вивержено­
му і метаморфічному фундаменті палеозой­
ській вапняковій формації Redwall (Huntoon, 
1996), яка була схильна до гіпогенного карсто­
утворення, хоча в деяких інших районах плато 
колорадо труби брекчій пов’язані із гідротер­
мальними системами локальних інтрузій 
(Barrington, Kerr, 1963) або мають коріння у 
глибокозалягаючій соляній товщі . труби брек­
чій у районі камерон в аризоні мають у стінах 
вміщуючих пісковикових порід зони інтенсив­
ної аргілітизації із заміщенням каолініту на 
іліт (низькотемпературний гідротермальний 
процес) та пробками кремнезему у приповерх­
невих частинах (Barrington, Kerr, 1963) . у роз­
бурених і відслонених частинах деяких труб у 
складі брекчій виявлені уламки чорних слан­
ців з поперечниками до 15 см — породи, яка 
залягає на 850 м нижче в розрізі, що вказує  
на транспортування висхідними флюїдами в 
суцільному каналі значних поперечних роз­
мірів .

у басейні делавер евапоритові товщі перм­
ських формацій кастіл, саладо та растлер  
перфоровані величезною кількістю крізьфор­
маційних труб брекчій, зцементованих каль­
цитом . рівнем походження труб є базальна 
частина формації кастіл, що підстилається 
теригенно­карбонатною водоносною товщею . 
цільовим картуванням на площі розповсю­
дження формації кастіл (1800 км2) виявлено 
1020 таких структур (Stafford et al ., 2008), що 
відповідає густині розподілу 0,56 шт . на км2 . 
розподіл кальцитизованих структур по площі 
є кластерним (див . рис . 19, в, г), з лінійними 
трендами, контрольованими розломними по­
рушеннями . ці крізьформаційні карстово­
гравітаційні структури є компонентами широ­
кого комплексу проявів гіпогенного карсту в 
регіоні, розвиток якого контролювався еволю­
цією долини р . Пекос у неоген­четвертинний 
час (Stafford et al ., 2009) .

труби брекчій карстово­гравітаційного по­
ходження дуже поширені у регіонах як із «тра­
диційними» розчинними породами, так і з тов­
щами пісковиків . вони можуть перетинати ге­
терогенні шаруваті товщі великої потужності і 
відіграють велику роль у флюїдообміні та на­
кладеному літогенезі .

водообмінна функціональність карстово­
гравітаційних НФ­структур типу труб брекчій 
може припинятися при їх фосилізації через 
зміни гідрогеохімічних параметрів потоків у 
бік відкладення та цементації .

Провальні карстові шахти

Провальні шахти, що утворюються обвалом 
склепіння великих карстових порожнин від­
носно неглибокого залягання або провальним 
виходом на поверхню мігруючих порожнин 
обвалення на вершинах труб брекчій, можуть 
досягати глибини та діаметрів у кілька сотень 
метрів . такі шахти характерні для гіпогенного 
карсту в районах молодого вулканізму, як, на­
приклад, система Закатон у північно­східній 
мексиці, провали на північному кавказі (ка­
бардино­балкарія, росія), численні провали в 
басейні конья в центральній анатолії (туреч­
чина) та в районі вулкана гамбієр у північно­
східній австралії, а також у районах поширен­
ня потужних евапоритових товщ (Західно­ка­
надський басейн, район південного гарцу в 
Німеч чині) . З більш ніж 140 великих провалів 
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у басейні конья (туреччина), 21 провал утво­
рився за період з 1977 р ., ймовірно, внаслідок 
інтенсивного відбору підземних вод, зниження 
п’єзометричної поверхні на 24 м та втрати на­
пірної підтримки (Bayari et al ., 2009) . Провали 
у 2012 р . по трубах брекчій у Західній канаді 
(альберта), пов’язаних із розчиненням евапо­
ритів у глибині, супроводжувалися масованим 
розвантаженням глибинних розсолів, затоп лен­
ням та втратою величезних кар’єрів із видо бу­
вання бітумних пісків . очевидна велика загро­
за таких провалів гіпогенного карсту для госпо­
дарської діяльності, тим більше, що вони часто 
утворюються на територіях, які не вважалися 
карстовими в рамках традиційної парадигми .

висновки
Наскрізні флюїдопровідні структури є осно­
вними елементами дренажної системи осадо­
вого чохла, мають широке глобальне розпо­
всюдження та характеризуються різноманіт­
ністю морфології і походження . На основі 
аналізу та узагальнення літературних джерел 
та даних власних досліджень розроблено мор­
фогенетичну класифікацію НФ­структур та 
надано характеристику виділених типів . На 
першому рівні класифікації НФ­структури по­
діляються на чотири групи за характером до­
мінуючих процесів формування: тектонічні, 
флюїдодинамічні, карстові (розчинення) та 
карстово­гравітаційні . На другому та третьому 
рівнях групи та види НФ­структур виділяють­
ся за структурно­морфологічними та речовин­
ними ознаками з урахуванням особливостей 
механізмів та умов утворення .

НФ­структури відносно невеликих верти­
кальних розмірів та стратиграфічного охо­
плення (крізьшарові, крізьсвітні) можуть бути 
елементарними і мати однозначне походжен­
ня, хоча повсюдно демонструють ознаки на­
кладених змін, які істотно впливають на їхню 
флюїдообмінну функцію . Запропонована кла­
сифікація застосовна головним чином до неве­
ликих та елементарних НФ­структур . великі 

НФ­структури (крізьформаційні, крізьчохоль­
ні) завжди мають складний генезис, який по­
тенційно включає спільну або послідовну дію 
процесів тектонічного або гідравлічного роз­
риву, флюїдизації, заміщення, розчинення/
карстоутворення та обвалення, що зумовлено 
речовинною і механічною гетерогенністю роз­
різів вміщуючих товщ та зміною властивостей 
флюїдів при їх висхідній міграції, а також у 
часі . Проте їх віднесення до виділених гене­
тичних категорій може здійснюватись за ха­
рактером домінуючих процесів формування .

уточнено механізми формування деяких ти­
пів НФ­структур . Показано, що карстоутво­
рення, зокрема гіпогенне, є провідним проце­
сом утворення найбільш високопроникних 
НФ­структур і, відповідно, найбільш контр­
астних гідрогеологічних аномалій та їх геоло­
гічних наслідків .

Запропонована класифікація буде слугувати 
задачам коректної ідентифікації, інтерпретації 
та прогнозування НФ­структур, що має велике 
значення з огляду на їх важливу роль у міграції 
флюїдів, еволюції осадових басейнів та літоге­
незі, формуванні флюїдогенних родовищ (в 
тому числі вуглеводнів і металів), використан­
ні геотермальної енергії, оцінці ризиків вито­
ків при геологічному похованні радіоактивних 
відходів, со2 та інших матеріалів тощо .
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THROUGHOING FLUID­CONDUCTING STRUCTURES:  
MORPHOGENETIC CLASSIFICATION AND CHARACTERIZATION OF TYPES

Throughgoing fluid­conducting structures are the main elements of the plumbing system of the sedimentary cover and 
play an important role in fluid migration, evolution of sedimentary basins and lithogenesis, formation of fluidogenic 
deposits (including hydrocarbons and metals), use of geothermal energy sources, risk assessment for geological 
depositories of radioactive wastes, CO2 and other materials . They are widespread and characterized by a variety of 
morphology and origins, but are poorly systematized by these attributes, which complicates identification and 
interpretation of these structures . In this article, based on the analysis and generalization of literature sources and data 
from own field studies, morphogenetic classification of throughgoing fluid­conducting structures is developed and the 
characteristics of the defined types are given . At the first level, such structures are divided into four groups according to 
the nature of the dominant formation processes: tectonic, fluidodynamic, karstic (dissolution) and karstic­gravitational . 
At the second and third levels, groups and types of the structures are distinguished by structural­morphological and 
material features, taking into account the peculiarities of mechanisms and conditions of formation . The mechanisms of 
formation of structures of some types are clarified . It is shown that karstification, particularly hypogenic, is the leading 
process of formation of the most permeable structures and, accordingly, of the most contrasting hydrogeological 
anomalies and their geological consequences .

Structures of relatively small vertical dimensions and stratigraphic coverage (bed­crossing, suite­crossing) can be 
elementary and of unambiguous origins, although they frequently show signs of superimposed changes that significantly 
affect their fluid­exchange function . The proposed classification is applicable mainly to small and elementary structures, 
while large (cross­formational, cross­sedimentary cover) are usually of complex origin, potentially involving the 
combined or sequential action of tectonic or hydraulic rupture, fluidization, metasomatism, dissolution / karstification 
and collapsing . This polygenetic nature is due to the material and mechanical heterogeneity of sections of host strata and 
changes in the properties of fluids during their upward migration, as well as over time . However, the assignment of 
structures to certain genetic categories can be carried out by the nature of the dominant formation processes .

Keywords: throughgoing fluid­conducting structures; morphogenetic classification; fluid circulation.


