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На наших очах кардинально змінюються уявлення про структуру світового паливно-енер-
гетичного комплексу найближчого майбутнього. Ще 10—15 років тому, за даними [1], до 
2030 р. прогнозувалися диверсифіковані енергетичні джерела за провідної ролі нафти 
(5585 мільйонів тонн у нафтовому еквіваленті), вугілля (4994 млн т н.е.) і газу (3948 млн  т н.е.), 
а також значної ролі біогазу (1615 млн  т н.е.) і ядерної енергетики (854 млн  т н.е.). Однак, з 
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Срібненська кільцева структура (Дніпровсько-
Донецька западина) — можливий полігон 
освоєння водневого потенціалу земних надр

Поняттю “труба дегазації” найбільш повно відповідають вулкано-тектонічні кільцеві структури. Ендо-
генний водень розглядається як головний фактор їх формування під час як “гарячої” (експлозивної), так і 
“холодної” (висхідна міграція легких газів) фаз. Саме з ними в першу чергу мають бути пов’язані водневі та 
гелієві (а також різноманітні гібриди) родовища. З цього приводу на особливу увагу заслуговують кільцеві 
структури типу давніх мегакальдер з подальшою тривалою геологічною еволюцією з різноманітними проя-
вами перколяційних процесів, обумовлених висхідною міграцією легких газів (насамперед водню та гелію). 
Типовим прикладом такої кільцевої структури (тривало функціонуючі природні труби дегазації) є Сріб-
ненська вулкано-тектонічна депресія в Дніпровсько-Донецькій западині. Вона характеризується давнім за-
кладанням (протерозой), експлозивним вулканізмом у девоні, накопиченням чорносланцевих відкладів у 
ранньому карбоні, ознаками багатократної активізації висхідної міграції водню в палеозої, мезозої та 
кайнозої, включаючи нео- та актуотектонічні етапи. Інтенсивна воднева дегазація підтверджується на-
явністю мікро- та нановключень часток самородних металів (включаючи такі оксифільні елементи, як Al, 
Zn, W та ін.).  В статті наведена порівняльна характеристика Срібненської вулкано-тектонічної кільцевої 
структури та кальдери Узон (Східна Камчатка). Показано, що є усі підстави розглядати Срібненську 
кільцеву структуру та її обрамлення як ексклюзивний пошуковий об’єкт на ендогенний водень. 
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НАУКИ ПРО ЗЕМЛЮ
GEOSCIENCES



51ISSN 1025-6415. Допов. Нац. акад. наук Укр. 2021. № 5

Срібненська кільцева структура (Дніпровсько-Донецька западина) — можливий полігон освоєння...

одного боку, стрімкий зліт оцінок прогнозних ресурсів природного газу (понад 1000 трлн м3, 
без врахування метану газогідратів і підземних вод), з іншого боку, аварія на АЕС “Фуку-
сіма” (Японія, 2011 р.), а також труднощі вирішення проблеми освоєння термоядерної енер-
гії істотно (до 4500—5000 млн т н.е.) збільшили прогнозовану газову квоту, через що і без того 
значна роль органічного палива зросла до 15 млрд т ум. пал. Необхідність зупинити це не-
стримне зростання не потребує додаткової аргументації, і диктується вона не стільки об-
меженістю вуглеводневого потенціалу, скільки техногенними геоекологічними факторами і 
насамперед неухильним зростанням вмісту в атмосфері СО2, оксидів сірки і азоту, Н2S, а 
також метану (неминучі втрати газу під час розробки його родовищ, транспортуванні та 
утилізації). З розвитком водневої енергетики виникла проблема освоєння водневого по-
тенціалу земних надр. У разі її успішного вирішення воднева енергетика може стати в най-
ближчому майбутньому реальною альтернативою вуглеводневій, вугільній та урановій 
енер гетиці і в перспективі стане провідною в структурі світового паливно-енергетичного 
комплексу. Існування невичерпних джерел водню, пов’язаних з дегазацією Землі (ДЗ), 
обґрунтовано теоретично [2, 3] і знаходить своє підтвердження в численних проявах водню 
[4, 5]. Останні пов’язані з різноманітними геологічними умовами: лужно-ультраоснов-
ними плутонами Хібін, кімберлітовими трубками, сегментами глибинних розломів. Прин-
ципове значення має випадкове відкриття промислового водневого родовища в Малі під час 
буріння гідрогеологічної свердловини в межах верхньопротерозойської тектоно-магма-
тичної структури. Стабільний приплив майже чистого (98 %) водню отримано з глибини 
всього 110 м з рифейських піщано-грубоуламкових відкладів, що перешаровуються з до-
леритовими пластовими гіпабісальними інтрузіями. Наявні дані стосовно геології цього 
найбільш значного з відомих у світі проявів водневої ДЗ [6], незважаючи на їх обмеже-
ність, дають підставу окреслити сприятливі тектоно-формаційні критерії пошуків родо-
вищ водню даного типу. Вони пов’язані з процесами рифтогенезу, тафрогенезу (накопичен-
ня піщано-грубоуламкових відкладів у грабенах) і трапового магматизму в межах давніх 
платформ. Найбільш сприятливими поєднаннями тектоно-формаційних факторів гли бин-
ної водневої ДЗ є ініціюючі вказані процеси тектоно-магматичні структури кільцевого ти-
пу — кільцеві структури (КС). Попри морфогенетичне розмаїття, різні розміри, широ-
кий стратиграфічний і формаційний діапазон їх виникнення та формування пов’язано з 
експлозивними процесами. Експлозивна природа КС, виявлених на всіх планетах земної 
групи і космічних тілах з поперечником ~106 м, доведена шляхом розв’язання системи 
крайових задач теорії пружності [7]. Передумовою їх формування є наявність мантійного 
каналу, який одноразово або, частіше, неодноразово навантажує енергією “шаровой слой” 
[7, с. 1082] (під “шаровым слоем” автори [7] розуміють мантію і земну кору, на нашу думку, 
можна апроксимувати його “гранітним шаром”, що стягує на себе основну частину геоди-
намічних напружень, включати у це поняття всю мантію разом з корою некоректно).

Автори [7] нічого не говорять про природу енергоносія, що навантажує внутрішнім 
тиском “шаровой слой”. Ми вважаємо, це водень, що надходить з ядра і нижньої мантії 
(мета лосфери, у розумінні В.Н. Ларіна). Зокрема, саме з водневими вибухами, як вже за-
значалося [8], пов’язаний експлозивний вулканізм і утворення з ним різних за розміром 
кальдер. Саме різний режим водневої дегазації визначає чергування “гарячої” (у кінцево-
му рахунку — вуглекисло-водної) і “холодної” (воднево-вуглеводневої) ДЗ, у розумінні 
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П.Н. Кропоткіна. До цього слід додати, що і поняттю “труба дегазації”, введеному П.Н. Кро-
поткіним, найбільш повно відповідають КС, до яких окрім різноманітних тектоно-маг-
матичних структур належать також кімберлітові і лампроїтові трубки вибуху, грязьові вул-
кани, соляні та інші діапіри. А.М. Портнов вважає найперспективнішими для освоєння вод-
невого потенціалу земних надр водні родовища, пов’язані з вулканами центрального типу і 
насамперед — експлозивними вулканами [8]. На нашу думку, проблема превентивної (до 
водневого вибуху) стабільної розробки таких родовищ в теперішній час непомірна через 
технічні складнощі і економічні витрати. У майбутньому, за умови істотного збільшення 
технічних можливостей, її слід розглядати перш за все як спосіб приборкання катастро-
фічних впливів вулканів на оточуюче середовище в локальному, регіональному і навіть гло-
бальному (у зв’язку з виверженням супервулканів) масштабах у поєднанні з можливістю 
видобутку водню у великих обсягах. У даний час більш реальним уявляється освоєння дже-
рел ендогенного водню, пов’язаних з палеовулканогенно-тектонічними КС — першочер-
гового типу об’єктів пошуків ендогенного водню. Як вже відзначалося, відомі зараз дже-
рела ендогенного водню досить різноманітні. Проте для вирішення проблеми освоєння його 
стабільних джерел доцільно зосередитись на прогнозно-пошукових об’єктах, пов’язаних з 
певним типом КС. Ми вважаємо, що це насамперед не діючі вулкани центрального ти пу 
(КС, сучасна стадія розвитку яких характеризується пароксизмальними процесами спа-
лювання ендогенного водню на глибині формування магматичного осередку), а палеовул-
каногенні структури з тривалими етапами проявлення поствулканічних процесів. Віковий 
діапазон співвідношення “гарячої” і “холодної” фаз їх розвитку може варіювати в досить 
широких межах. У рифтогенах древніх платформ, тектонотипом яких є Дніпровсько-До-
нецький авлакоген, фази “гарячої” дегазації в КС приурочені до пізнього протерозою, ран-
нього і середнього палеозою. Набагато триваліші фази “холодної” ДЗ з’явились у пізньому 
палеозої, мезозої і кайнозої — аж до нео(актуо)тектонічного етапу включно, коли ендо-
генний водень не згорав, а відігравав провідну роль у нафтидогенезі, “запускаючи” різні 
ВВ-генеруючі системи, брав участь у формуванні глибинної гідрогеологічної інверсії, утво-
рював різноманітні дисипативні структури, активуючи колекторські властивості порід і 
розсіюючись у атмосфері.

Найбільш повно сучасні поствулканічні процеси пов’язаного з водневою ДЗ нафти-
догенезу вивчені в кальдері Узон (Східний пояс Камчатсько-Курильської дуги), де вста-
новлені численні нафто- і газопрояви, які характеризуються, з одного боку, широким фа-
зо во-геохімічним діапазоном, а з іншого — відносною повнотою вивченості геологічних і 
гідрогеологічних умов функціонування гідротермальної рудо- і вуглеводневоутворю ючої 
системи. Для цієї тектоно-вулканічної зони (східне узбережжя Камчатки) характерно тіс-
не переплетення процесів “гарячої” і “холодної” ДЗ. Тут відмічені нафтопрояви в пліоцен-
четвертинних відслоненнях, виявлені припливи легкої нафти і газоконденсату у свердлови-
нах (Богачовська площа). Головне ж полягає у тому, що тут встановлені прояви гідротер-
мальної нафти [9]. Вона представлена двома відособленими у часі і частково у просторі 
генераціями: 1) зеленою (яка швидко буріє у разі контакту з повітрям) важкою (>0,9 г/см3) 
смолистою сірчаною (до 2 %) нафтою метано-нафтено-ароматичного типу з унікально ви-
сокою оптичною активністю і надзвичайно низьким ступенем зрілості; 2) безбарвним, з 
сильним запахом керосину вуглеводневим конденсатом, аналогічним “легкій світлій нафті” 
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Богачовської площі. Зелена (бура) нафта і безбарвний конденсат спливають на поверхні 
гарячої води, яка заповнює закопушки на Центральній ділянці Узонського фумарольного 
поля роздільно за часом в інтервалах ізотерми 60—80 С і 40—60 С [9]. Сучасний нафтидо-
генез супроводжується інтенсивними газопроявами. У складі парогазових струменів каль-
дери, поряд з метаном, виявлені газоподібні вуглеводні (ВВ) до пентану включно. Разом з 
цим тут відомі й автономні струминні прояви водню [10].

Сучасний стан кальдери Узон характеризується зміною режиму “гарячої” ДЗ фазою 
“холодної” ДЗ. Зменшується інтенсивність спалювання водню і зростає його нафтидоге-
неруюча роль. Ізотопно-геохімічні дані свідчать про те, що основою узонської гідротер-
мальної ВВ-генеруючої системи є висхідний потік ендогенного водню [11]. Узонська важ-
ка нафта характеризується аномально легким складом водню (D  258 ‰), тоді як кон ден-
сат (“легка нафта”) Узону і Богачовки, подібно конденсатам покладів глибокого заля гання 
Дніпровсько-Донецької западини та інших рифтогенних нафтогазоносних басейнів, ха рак-
теризується близьким ізотопним складом водню (D  –98  –102 ‰). Такі ж значення D 
води з водонафтових емульсій Узону з конденсатом і важкої нафти в кальдері. Водночас 
ізотопний склад їх водню значно полегшений порівняно з атмосферними осадками і по-
верхневими водами (D  –30  –80 ‰). Мабуть, це обумовлено участю вільного глибин-
ного водню, присутність якого сумісно з мантійним гелієм і ізотопно-важким метаном вста-
новлено в парогазових потоках районів сучасного вулканізму на Камчатці, включаючи 
кальдеру Узон [10]. В умовах перехідного режиму (зміна “гарячої” ДЗ на “холодну”) осно-
вна частина водню окислялась, утворюючи водяну пару, з конденсацією якої і пов’язано 
утворення ізотопно-полегшених маломінералізованих вод (з аналогічними процесами по-
в’язане явище глибинної гідрогеологічної інверсії [12]). Цій конденсованій водяній парі, 
очевидно, конгенетичний вуглеводневий конденсат (“безбарвна нафта з керосиновим запа-
хом” [9]) Узону, а також Богачовського родовища з важким ізотопним складом вуглецю і 
водню при значеннях 34S, які досить строго відповідають метеоритному стандарту, тобто 
мантійному джерелу [11]. Що стосується зеленої (що швидко буріє) важкої нафти Узон-
ської кальдери, то, судячи за аномально легким ізотопним складом водню, її генерація обу-
мовлена гідрогенізацією органічної речовини сучасних кальдеро-озерних осадків воднем 
висхідних парогазових струменів [11].

Усе сказане дає підставу розглядати Узонську кальдеру як природну модель нафтидо-
генезу в типовій КС експлозивної природи. Тут ми є свідками початку функціонування гід-
ротермальної ВВ-генеруючої системи в умовах зміни режимів водневої дегазації. Попри 
всю відмінність конденсатних геологічних умов слід відзначити принципову схожість екс-
плозивно-вулканогенних і ВВ-генеруючих процесів Узонської і Срібненської КС. В історії 
геологічного розвитку останньої (на відміну від пліоцен-четвертинної Узонської КС) ви-
діляється дуже тривалий (що включає рифей, венд, нижній палеозой та девон) етап тра-
пового магматизму і вулканізму, з пізньодевонською експлозивною фазою якого пов’я зано 
утворення гігантської кальдери, що визначила розміри (~55  25 км, площа ~1000 км2) і кон-
фігурацію Срібненської депресії (СД) (рис. 1—3).

На рубежі девону і карбону режим ДЗ кардинально змінюється. Вертикальний форма-
ційний ряд відповідної частини розрізу (карбон, перм, тріас, юра, крейда, палеоген і неоген) 
включає рифогенно-карбонатні, різні теригенні і соленосні (нижня перм) відклади з багато-
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Рис. 1. Срібненська депресія і її обрамлення на фрагменті “Карти аномального магнітного поля України”, 
висота 200 м, масштаб 1 : 1 000 000 (Т.С. Нечаєва та ін., 2002 р.)

кратними криптовулканогенними проявами. До неодноразових проявів вуглеводнево-вод-
невої ДЗ належать, зокрема, чорносланцеві фації на різних стратиграфічних рівнях і фази 
нафтидогенезу—нафтогазонакопичення.

Активізація конседиментаційних ендогенних факторів встановлена в ранньому і се-
редньому карбоні, пермі, тріасі, юрі, крейді і палеогені. Про сучасну ендогенну флюїдоди-
намічну активність, зокрема, свідчить інтенсивна гелієва аномалія у нафтогазоносних ниж-
ньовізейських карбонатних колекторах, розташованих у південно-східному сегменті СД 
Світличного родовища [13]. Вона була відкрита випадково, і наявні дані дають підставу 
припустити, що це лише фрагмент величезної аномалії, яка контролюється Срібненським 
візейським мегаатолом і, можливо, депресійною зоною. Гелій, що становить значний про-
мисловий інтерес, у даному випадку важливий як супутник водню.

Попри всі кардинальні відмінності таких КС, як Узонська і Срібненська, слід відзна-
чити принципову схожість приурочених до них процесів поствулканічної дегазації і по-
в’яза них з ними ВВ-генеруючих систем. У цьому відношенні показово зіставлення наведе-
них вище ізотопно-геохімічних характеристик гідротермальних нафтидів Узону і північного 
сегмента СД, у межах якого на Сологубівській площі були відкриті нафтові і газоконден-
сатні поклади в нижньокам’яновугільних відкладах (рис. 4).

Як і на Узоні, нафта і газоконденсат Сологубівської площі кардинально різні за основ-
ним ізотопним показником (див. рис. 4). Виходячи з аномально важкого ізотопного складу 
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Рис. 2. Срібненська депресія і її обрамлення: а — на фрагменті “Схеми гравітаційного поля України”, 
масштаб 1 : 1 000 000 (Т.С. Нечаєва та ін., 2002 р.); б — на фрагменті “Карти залишкових аномалій гравіта-
ційного поля України (R  10 000 м)”, масштаб 1 : 1 000 000 (Т.С. Нечаева та ін., 2002 р.)
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вуглецю (13С  –19 ‰) і водню (D  –90 ‰), а також складу сірки (34S ~ 0), що стро-
го відповідає метеоритному стандарту, конденсат пов’язаний з мантійними воднево-вугле-
водневими флюїдами, тоді як ізотопна геохімія нафти (13С  –32 ‰, D  –115 ‰, 
34S  +7,5 ‰)1 свідчить про нафтидогенеруючу взаємодію цих флюїдів зі збагаченими 
сапропелевою органічною речовиною чорними сланцями (black shales) нижнього візе.

Наведені ізотопно-геохімічні дані свідчать про принципову схожість пов’язаних з 
водневою дегазацією нафтидогенеруючих систем Узонської і Срібненської КС.

1 Аналізи виконані в лабораторії стабільних ізотопів Наукового центру радіогеохімії навколишнього 
се редовища (аналітики Ф.І. Березовський, Ю.Н. Деміхов, Н. Кравчук).

Рис. 4. Сологубівська площа: дві фази нафтогазонакопичення — два різних джерела ВВ (ДДЗ, Срібнен-
ська депресія). 1 — вулканіти; 2 — сіль; 3 — долеритова пластова інтрузія; 4 — кристалічні породи до-
кембрійського фундаменту
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Про інтенсивну водневу дегазацію на різних етапах еволюції Срібненської тектоно-маг-
матичної структури (СД і її обрамлення) свідчать також мікро- і нановключення в піщаних, 
карбонатних і пелітоморфних (чорносланцевих, доманікоїдних) породах продуктивних го-
ризонтів часток самородних металів (включаючи оксифільні елементи — Al, Zn, W та ін.), 
природних сплавів і інтерметалідів, трасерів висхідних потоків глибинних відновлених 
флюїдів. Присутність серед них різноманітних мікро- і нановключень інтерметалідів і 
природних сплавів, а також унікальна знахідка силіциду залі за у поєднанні з геофізичними 
даними може розглядатись як непряме підтвердження уявлень В.Н. Ларіна [2] про метало-
сферу і інтерметалідно-силіцидний мантійний діапіризм. Дуже інтенсивна, специфічної 
конфігурації Срібненська геомагнітна аномалія, у поєднанні з геохімічними індикаторами 
(уранові аномалії, включення самородних металів, інтерметалідів та ін.), діяльність і ха-
рактер петрохімічної еволюції магматизму свідчать про можливий зв’язок Срібненської КС 
з таким інтерметалідно-силіцидним діапіром. Це найбільш прийнятне пояснення приро ди 
Срібненської комплексної гравітаційно-магнітної аномалії, якщо врахувати велику питому 
щільність і феромагнітність силіциду заліза — зюситу.

Таким чином, є підстави вважати існування у межах Срібненської КС великого гібрид-
ного гелієво-водневого родовища (групи родовищ), яке являє собою складну газову сис-
тему, що включає висхідний потік легких газів. Взаємодія цього потоку з різноманітним 
породним субстратом, екранування нижньопермськими соленосними відкладами, а також 
депонування водню в рифогенно-карбонатних масивах нижнього візе, нижнього башкиру і 
нижньої пермі створює умови для формування покладів легких газів. Більш того, наведені 
дані дають підставу розглядати Срібненську КС як полігон міжнародного значення для роз-
робки і апробації комплексних методів освоєння невичерпних джерел ендогенного водню.
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SRIBNIAN RING STRUCTURE (DNIEPER-DONETS DEPRESSION) — 
A POSSIBLE TESTING GROUND FOR THE DEVELOPMENT 
OF THE HYDROGEN POTENTIAL OF THE EARTH’S INTERIOR

Tectonic-volcanic ring structures correspond to the notion of tube-de-gassing most completely. Endogenic 
hydrogen is considered as the leading factor of their formation and lithogeodynamic evolution at the both 
stages “hot” (burning of endogenic hydrogen) and “cold” (ascending migration of “light gases”) phases. Hydro-
gen, helium, and hybride fields must be connected most of all wit such structures. Among them, megacalderas 
type with long-term “cold” degassing stage are of the priority of prospecting interest. Sribnian depression 
(within Dnieper-Donets depression serves as the example of such structures. It is genetically related to the 
explosion of a volcanic caldera and is characterized by ancient origin (Proterozoic) and long-term geologic evo-
lution on the background of the ascending light gases migration. Intensive hydrogen degassing through the 
Sribnean ring structure is confirmed by micro- and nano-inclusions in the black-shale domanicoid rocks 
in the form of particles of native metals (including oxyphile elements — Al, Zn, W, and others) natural alloys 
and in termetallides — the tracers of ascending flows of deep reduced fluids. The paper deals with comparative 
cha racteristics of Uzon volcanic caldera (East Kamchatka) and Sribnian ancient volcanic-tectonic ring struc-
ture that had special significance in the geological history of the Dnieper-Donets aulacogen. There are all reasons 
to consider this structure as the exclusive prospecting object for endogenic hydrogen.

Keywords: endogenic hydrogen, Earth degassing, ring structures.




