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МОРФОМЕТРИЧНА ХАРАКТЕРИСТИКА ПРЕДСТАВНИКІВ РОДУ TIRASIANA  

З ВЕНДСЬКИХ ВІДКЛАДІВ ПОДІЛЛЯ 
 

(Представлено членами редакційної колегії д-ром фіз.-мат. наук, проф. З.О. Вижвою та д-ром геол. наук, проф. В.В. Огарем) 
Tirasiana Palij, 1976 – рід радіально-симетричних вендобіонтів, що зберігаються у вигляді позитивного гіпорельєфу – двох 

накладених один на одний дисків. Тірасіани відомі з вендських відкладів Подільского Придністров'я, місцезнаходжень 
Білого моря і Уралу. Для кращого розуміння природи і способу життя представників вендської біоти, відбитки Tirasiana 
з Придністров'я було досліджено статистичними методами. Вибірка складалася з 29 екземплярів. Для перевірки при-
пущення про алометричний характер росту тірасіан було використано дві ознаки: діаметри зовнішнього та внутріш-
нього дисків. У результаті дослідження було виявлено практично досконале ізометричне співвідношення діаметрів 
дисків тірасіан, що суперечить припущенню про спорідненість тірасіан з кишковопорожнинними. 

Проаналізовано характери розподілів обох досліджених ознак і перевірено припущення про їхню нормальність. По-
будовано гістограми розподілів та емпіричні додаткові кумулятивні функції розподілів. Якщо припустити неперерв-
ний ріст організмів протягом усього онтогенезу і пропорційність лінійного розміру та віку особини, кумулятивні 
функції можна розглядати як криві виживання особин у вибірці і аналізувати стандартними методами, прийнятими в 
екології. Якщо прийняти це припущення, то для тірасіан характерна крива виживання першого типу, яка відповідає 
зростанню імовірності загибелі особин з віком.  

Формування тафоценозу відбувалося внаслідок поховання організмів теригенним матеріалом, що надходив у пале-
обасейн з незакріпленого рослинністю прилеглого суходолу. Гетерогенність вибірки імовірно пояснюється наявністю 
"стацій переживання" – частин акваторії, захищених від впливу каламутних потоків певними елементами рельєфу 
морського дна або узбережжя (виступи скель, пересипи тощо). Саме в таких захищених місцях тірасіани могли дося-
гати значно більших розмірів.  

Ключові слова: тірасіани, вендcька біота, метазоа, ізометричний і алометричний ріст, Подільське Придністров'є, криві 
виживання. 

 
Вступ, аналіз попередніх досліджень і публікацій. 

На сьогодні безперечно встановленим фактом є те, що 
біота вендського (едіакарського) періоду принципово ві-
дрізняється від усіх (і древніших, і фанерозойських) відо-
мих біот. Тому, незважаючи на більш ніж півсторіччя 
досліджень, до ясного розуміння природи цих організмів 
ще дуже далеко. У багатьох випадках наявні дані зали-
шають значне поле для дискусій, оскільки не завжди мо-
жна впевнено стверджувати навіть, чи є ці організми 
багатоклітинними еукаріотами або колоніями найпрості-
ших (Antcliffe et al., 2011); тваринами чи рослинами. А в 
результаті ретельних багаторічних досліджень погляди 
на ту чи іншу групу іноді взагалі кардинально зміню-
ються, як це було, наприклад з Kimberella (Fedonkin and 
Waggoner, 1997). Особливо це стосується седентарних 
форм, для яких невідомі сліди повзання чи харчування 
(Ivantsov et al., 2014; Leonov, 2007; Seilacher, 1992). 

Перші дослідники (Wade, 1968; Glaessner, 1984) роз-
глядали всі вендські організми як предкові форми сучас-
них Cnidaria, Annelida і Arthropoda і розміщували їх у 
складі відповідних таксонів. Так, досі радіально-симет-
ричні форми часто по інерції називають "медузоїдами", 
хоча жодних вагомих доказів того, що це представники 
саме типу Cnidaria, не існувало, а філогенез цих організ-
мів із самого початку викликав цілу низку запитань. І до 
сьогодні, час від часу в друці з′являються повідомлення 
про численні знахідки начебто предкових форм різнома-
нітних сучасних груп, зокрема лофотрохозой (Martyshyn 
and Chupryna, 2019).  

У декількох наймасовіших видів вендобіонтів було 
досліджено індивідуальну мінливість, унаслідок чого 
з′ясувалося, що за перебігом онтогенетичних процесів 
вендобіонти досить різноманітні. У різних представників 
групи виявлено як ізометричний, так і алометричний ріст, 
появу de novo метамерних структур тощо (Liu and Dunn, 
2020). Враховуючи значення алометричних чи ізометри-
чних співвідношень між ознаками для розуміння фізіоло-
гії та онтогенезу організмів, доречно було б продовжити 
вивчення таких співвідношень на ще не дослідженому в 
цьому плані матеріалі. Це може бути цікавим і виходячи 
з тієї обставини, що деякі радіально-симетричні відбитки 
виявилися прикріплювальними дисками ще однієї загад-
кової групи вендобіонтів – Petalonamae.  

Розглянута в цій роботі Тіrasiana Palij, 1976, має ту 
перевагу, що у неї легко взяти водночас два розмірні по-
казники – можливість, недоступна для такого роду як, на-
приклад, Nemiana Palij, 1976. 

Зліпки (позитивний гіпорельєф) виду Тіrasiana 
disciformis були описані з верхньої частини бернашівських 
верств яришівської світи верхнього венду Середнього 
Придністров'я (Палий, 1976) і являють собою два диски, 
накладені один на одний. Верхній диск меншого діаметру 
і часто більш опуклий, в його центрі – невеличкий круглий 
бугорок, який часто має свіжий скол, що свідчить про його 
продовження в породу, що підстеляє. Кількість зон зали-
шається незмінною, що може свідчити про імовірну спеці-
алізацію частин тіла і, відповідно, вищій ступінь 
організації, ніж у більшості радіально-симетричних 
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вендських організмів, яких нерідко зближують з кишково-
порожнинними (Гуреев, 1987; Fedonkin, 1992).  

Мета роботи, матеріал та методи дослідження. Ме-
тою роботи була спроба з допомогою методів статистич-
ного аналізу з'ясувати природу і спосіб життя 
представників роду Тіrasiana, відбитки яких, крім Поділь-
ського Придністров'я, зустрічаються також у місцезнахо-
дженнях вендських відкладів Зимового берегу Білого 
моря і Уралу. Нами використана вибірка з 29 особин, зіб-
раних і описаних В.М. Палієм. Вибірка знаходиться в ко-
лекції ННІ "Інститут геології" Київського національного 
університету: 2 екземпляри Tirasiana conifromis; 
25 T. disciformis, зокрема 2 екземпляри, позначені в коле-
кції як T. coniformis, однак перевизначені одним із авторів 

(А.Ш. Мєнасова) як T. disciformis; 2 особини Tirasiana,  
видову належність яких встановити не вдалося.  

Для перевірки припущення про алометричний харак-
тер росту тірасіан було досліджено дві ознаки: діаметри 
зовнішнього та внутрішнього дисків. Проаналізовано ха-
рактери розподілу обох ознак, перевірено припущення 
про нормальність їхніх розподілів, побудовано гістог-
рами розподілів (рис. 1а, б) та емпіричні додаткові куму-
лятивні функції розподілів (рис. 2а, б, в, г). Якщо 
припустити, що для Tirasiana був властивий тривалий 
неперервний ріст, і лінійні розміри цих істот були приб-
лизно пропорційні їхньому віку, то дві останні функції мо-
жна розглядати як криві виживання особин у локальній 
групі Tirasiana та аналізувати їх стандартними мето-
дами, прийнятими в екології (Odum, 1975). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Гістограми нормального розподілу значень внутрішніх (а) і зовнішніх (б) дисків 
 

 
а 

 
б 

 
в  

г 
Рис. 2. Додаткові кумулятивні функції розподілу значень внутрішніх (а, в) і зовнішніх (б, г) дисків;  

шкала кумулятивних часток – лінійна (а, б), логарифмічна (в, г) 
 

Для з'ясування характеру залежності між двома озна-
ками (рис. 3) було побудовано модель лінійної регресії 
внутрішнього діаметра на зовнішній за лог-трансформо-
ваними значеннями. За ізометрії коефіцієнт регресії у та-
кій моделі має дорівнювати 1, за позитивної (негативної) 
алометрії – бути вірогідно більше (менше) 1. 

Дослідження статистичних розподілів та кривих ви-
живання обох ознак проведено для особин T. disciformis, 
а регресійний статистичний аналіз – для всієї сукупності 
тірасіан без поділу на види. Розрахунки було проведено 
за допомогою програми R v.3.6.3 (R CoreTeam, 2020). 
Окрім стандартних статистичних пакетів було застосо-
вано пакет gvlma v.1.0.0.3 (Pena and Slate, 2019). 
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Рис. 3. Співвідношення внутрішніх і зовнішніх діаметрів видів роду Tirasiana.  

Кружечки білого кольору – T. disciformis; світло-сірого – невідомої видової приналежності;  
темно-сірого – T. coniformis.  

Шкала логарифмічна 
 
Результати. Відхилення від нормального розподілу 

щонайшвидше є наслідком гетерогенності вибірки: дві 
особини значно крупніші, ніж решта. Про гетерогенність 
вибірки свідчать і додаткові кумулятивні функції: на гра-
фіках ми бачимо, що поодинокі найкрупніші особини не 
відповідають тій залежності між кумулятивною часткою 
та розміром, яка властива переважній більшості особин 
(рис. 2а, б). Ця залежність близька до лінійної. Якщо не 
брати до уваги аномально крупні екземпляри, графік за-
лежності між розміром та кумулятивною часткою в ліній-
ній шкалі близький до прямої лінії (рис. 2а, б), і є трохи 
опуклою лінією в логарифмічній шкалі. А якщо інтерпре-
тувати кумулятивну частку на рис. 2 як шанси на вижи-
вання особин, а розмір – як оцінку віку (див. вище), то 
можна припускати, що ймовірність загинути в особин 
T. disciformis зростала з віком, це відповідає I типу кри-
вих виживання (Одум, 1975, рис. 76). 

Співвідношення між двома ознаками у вибірці пока-
зано на рис. 3. Було побудовано модель лінійної регре-
сії внутрішнього діаметра на зовнішній за лог-
трансформованими значеннями. Оскільки особини 
T. coniformis та особини невідомої видової належності 
принципово не відрізняються від T. disciformis за розта-
шуванням на схемі, ми припустили, що цим організмам 
був властивий однаковий характер залежності між 
двома ознаками, і використали для регресійного ана-
лізу усю вибірку, без поділу на види. Перевірка за до-
помогою програми gvlma показала, що застосування 
цієї моделі до наявних даних цілком коректне (p = 0.73). 
Модель є статистично значущою (F[1, 27] = 107,2, 
p < 0,0001), обидві ознаки досить тісно пов'язані між со-
бою (R2 = 0,80). Коефіцієнт регресії в рівнянні регресії 
дорівнює 1,09, його стандартна похибка дорівнює 0,11. 
Отже, наявні дані відповідають припущенню про ізоме-
тричне співвідношення між двома ознаками. 

Обговорення і висновки. Виявлена мінливість за ро-
змірами зовнішнього та внутрішнього діаметрів може свід-
чити про високий рівень екологічної пластичності або, 
якщо припускати, що розмір тіла в T. disciformis відобра-
жав вік, що досліджена вибірка являє собою стабільну по-
пуляцію, у якій різні вікові групи представлені порівняно 
рівномірно, не було дефіциту молодих особин, на зміну 
старим особинам підростали молоді. Якщо крива вижи-
вання II типу (Одум, 1975) відповідає однаковій імовірно-
сті загибелі незалежно від віку організму, то в тірасіан ми 

бачимо швидше лінійну залежність між віком та розмірами 
(якщо не брати до уваги аномально крупні особини; 
рис. 2). Отже, імовірність загинути зростає з віком, що від-
повідає кривій виживання I типу (Одум, 1975).  

Для седентарних безскелетних організмів, якими 
були тірасіани, така ситуація повністю відповідає теоре-
тичним очікуванням. Формування тафоценозу відбува-
лося внаслідок поховання організмів теригенним 
матеріалом, що надходив у палеобасейн з незакріпле-
ного рослинністю прилеглого суходолу. Сама текстура 
шаруватих пісковиків, що включали рештки, свідчить про 
те, що такі події були для цього палеобасейну звичай-
ними – можливо, це наслідки каламутних потоків, спри-
чинених дощами в умовах достатньо гумідного клімату 
(Мєнасова, 2019). Вибірку, сформовану таким чином, ми 
прийняли як таку, що еквівалентна осередненим резуль-
татам багаторічних спостережень за популяцією.  

Гетерогенність дослідженої вибірки (наявність декіль-
кох особин, значно крупніших за решту (рис. 1-3)) можна 
пояснити наявністю "стацій переживання" (частин аквато-
рії, захищених від впливу каламутних потоків певними 
елементами рельєфу морського дна або узбережжя (ви-
ступи скель, пересипи тощо). У таких захищених місцях 
тірасіани могли досягати значно більших розмірів.  

Здатність Tirasiana підтримувати ізометричне спів-
відношення між розмірами зовнішнього та внутрішнього 
діаметрів свідчить про досить високий рівень регуляції 
морфогенезу – можливо, порівнянний з таким у багаток-
літинних організмів та високоінтегрованих колоній. Вод-
ночас ми не бачимо якихось специфічних рис схожості 
Tirasiana з конкретними представниками цих груп. 

Зближення Tirasiana з кишковопорожнинними 
(Sokolov аnd Iwanowski, 1990; Fedonkin, 1992) ґрунту-
ється на певній подібності зовнішнього та внутрішнього 
дисків вендобіонта із зовнішнім та внутрішнім шарами 
клітин кишковопорожнинних. Однак у результаті нашого 
дослідження замість очікуваного алометричного співвід-
ношення між загальним діаметром тіла і діаметром гас-
тральної порожнини було виявлено наявність у тірасіан 
практично досконалого ізометричного співвідношення 
діаметрів зовнішнього і внутрішнього дисків. Отже, одно-
значного підтвердження спорідненості тірасіан з кишко-
вопорожнинними одержати не вдалося. Втім, і про 
належність Tirasiana до інших організмів з нескінченою 
кількістю осей симетрії, наприклад, ціанобактерій 
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(Ivantsov et al., 2014), губок (Reitner, Wörheide, 2002; 
Leonov, 2007) чи інших груп біоти, ізометричний ріст та-
кож не свідчить, з тієї очевидної причини, що окремі пари 
ознак, пов'язані лінійними співвідношеннями, можна 
знайти практично у будь-якого організму, зокрема і в най-
більш просунутих представників Metazoa. Такі ж співвід-
ношення є цілком звичайними в різних групах вендської 
біоти (Liu and Dunn, 2020). На сьогодні за результатами 
досліджень деякі радіально-симетричні відбитки ряду ве-
ндобіонтів виявилися прикріплювальними дисками пета-
лонам (La Flamme et al., 2004; Серёжникова, 2005), тобто 
чимось на кшталт ризоїдів, тому, можливо, ці організми 
були більш схожими з рослинами, ніж вважалося раніше.  

Вважаємо, що подальше використання морфометрич-
них методів є доволі перспективним у плані досліджень 
особливостей будови, природи, систематики та екологіч-
них умов існування едіакарської біоти. 
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MORPHOMETRICS OF TIRASIANA FROM VENDIAN OF PODILLIA (UKRAINE)   

 
Tirasiana Palij, 1976 is a genus of radially symmetric Vendobionts, which were preserved as a positive hyporelief of two superimposed discs. 

Tirasiana are found in the Vendian deposits of the Podolian Dnister area, the White Sea area and the Urals. For better understanding of the nature 
and lifestyle of Vendian biota, imprints of the Tirasiana were investigated by statistical methods. Sampling of 29 specimens of Tirasiana was studied. 
To test the hypothesis about the allometric growth of Tirasiana, two features were studied, the diameters of the outer and inner discs. As a result of 
the study, it has been established that the relationship between internal and external diameters of the imprints is almost ideally isometric, which 
means that there is no evidence for relation between Tirasiana and Cnidaria.    

The distribution patterns of these features were analyzed and the assumption about their normality was tested. Histograms of their distribution 
and empirical additional cumulative distribution functions were constructed. Based on the assumption of the constant growth of Tirasiana throughout 
onthogenesis and the proportionality of the linear size and individual age, the cumulative distribution functions may be considered as survival curves 
in the sampling of specimens of Tirasiana and may be analyzed by standard methods accepted in ecology. If we accept this assumption, then the 
survival curve of the first type is characteristic of the Tirasiana, which corresponds to the increase of probability of their death with the increase of 
individual age. 

The studied taphocenosis was formed as a result of accumulation of terrigenous material, which came from the nearby land that was not stabilized 
by vegetation. This terrigenous sediment buried benthic sublittoral communities regularly. The heterogeneity of the sampling of specimens can be 
explained by the presence of "survival stations", well-protected parts of the palaeobasin (overhanging rocks, baybar, etc.). As a result, in such places 
Tirasiana could attain much larger size. 

Keywords: Tirasiana, Vendian biota, metazoa, Podolian Dnister area, isometric and allometric growth, survival curves. 
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МОРФОМЕТРИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПРЕДСТАВИТЕЛЕЙ РОДА TIRASIANA  
ИЗ ВЕНДСКИХ ОТЛОЖЕНИЙ ПОДОЛИИ   

 
Tirasiana Palij, 1976 – род радиально-симметричных вендобионтов, которые сохраняются в позитивном гипорельефе в виде нало-

женных друг на друга дисков. Тирасианы известны из вендских отложений Подольского Приднестровья, местонахождений Белого моря 
и Урала. Для лучшего понимания природы и образа жизни представителей вендской биоты отпечатки Tirasiana из Приднестровья были 
исследованы статистическими методами. Выборка состояла из 29 экземпляров. Для проверки предположения об аллометрическом 
характере роста тирасиан было использовано два признака: диаметры внешнего и внутреннего дисков. В результате исследования 
было выявлено практически совершенное изометрическое соотношение диаметров дисков тирасиан, что противоречит предположе-
нию о родстве тирасиан и кишечнополостных.  

Был проанализирован характер распределения обоих признаков и проверено предположение про их нормальность. Построены гис-
тограммы их распределения и эмпирические дополнительные кумулятивные функции распределений. Если предположить непре-
рывный рост организмов на протяжении всего онтогенеза и пропорциональность линейного размера и возраста особи, кумулятивные 
функции можно рассматривать как кривые выживания особей в выборке и анализировать стандартними методами, принятыми в эко-
логии. Если принять это предположение, то для тирасиан характерна кривая выживания первого типа, которая отвечает большей 
вероятности гибели особей с возрастом. 

Формирование тафоценоза происходило вследствии погребения организмов терригенным материалом, который поступал в пале-
обассейн с прилегающей суши, незакреплённой растительностью. 

Гетерогенность выборки возможно объясняется наличием "стаций переживания" (частей акватории, защищенных от воз-
действия мутьевых потоков некоторыми элементами рельефа морского дна или побережья, например выступами скал, пересыпью и 
т.п.). Именно в таких защищенных местах тирасианы могли бы достигать значительно бóльших размеров. 

Ключевые слова: тирасианы, вендcкая биота, метазоа, изометричный и аллометричный рост, Подольское Приднестровье, кривые 
выживания. 
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КОЛЕКТОРСЬКІ ВЛАСТИВОСТІ ГЛИБОКОЗАНУРЕНИХ УЩІЛЬНЕНИХ ПОРІД КАРБОНУ 

ЦЕНТРАЛЬНОГО ГРАБЕНА ДДЗ 
 

(Представлено членом редакційної колегії д-ром геол. наук, проф. М.І. Орлюком) 
Присвячено висвітленню результатів дослідження фільтраційно-ємнісних властивостей глибокозанурених ущіль-

нених порід карбону (алевролітів, низькопористих пісковиків) центрального грабена Дніпровсько-Донецької западини 
(ДДЗ). Мета досліджень полягала у вивченні петрофізичних параметрів ущільнених порід-колекторів як основи компле-
ксного аналізу їх фізичних властивостей. Дослідженню підлягали такі фільтраційно-ємнісні характеристики зразків 
порід, як коефіцієнт відкритої та ефективної пористості, коефіцієнт проникності та коефіцієнт залишкового водо-
насичення. Наведено межі змін та середні значення фільтраційно-ємнісних параметрів досліджених порід, а також кла-
сифікація їх колекторських властивостей. На основі капілярометричних досліджень виконано оцінку структури 
пустотного простору порід.  

Проведений кореляційний аналіз дозволив отримати ряд емпіричних залежностей між фільтраційно-ємнісними па-
раметрами досліджених порід – густиною, коефіцієнтом пористості, коефіцієнтом ефективної пористості та коефі-
цієнтом залишкового водонасичення, а також встановити кореляційні залежності між коефіцієнтами пористості, 
виміряними в атмосферних та пластових умовах. Ці залежності можуть бути використані під час інтерпретації даних 
геофізичних досліджень свердловин та моделюванні фільтраційно-ємнісних параметрів ущільнених порід-колекторів 
центрального грабена ДДЗ. 
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Постановка проблеми. Особливе місце серед нетра-

диційних джерел видобутку нафти та газу посідають пок-
лади вуглеводнів в ущільнених колекторах. Такі 
колектори сформовані низькопористими, слабопроник-
ними гірськими породами (Михайлов та ін., 2014а,б, 
2015). За результатами виконаних останнім часом дослі-
джень встановлено, що центральний грабен ДДЗ є одним 
із найперспективніших районів на наявність нетрадицій-
них покладів вуглеводнів (газ ущільнених порід, сланце-
вий газ тощо), які можуть у рази перевищувати ресурси 
традиційного типу (Михайлов та ін., 2014б, 2018).  
Ущільнені породи складають покришки над колекторами, 

що містять вуглеводні. Окрім того, ущільнені утворення в 
низці регіонів містять значну кількість органіки і можуть слу-
гувати як материнськими породами, так і колекторами газу. 
Розвиток новітніх технологій видобутку газу, основою яких 
є гідророзрив пласта, змінили ставлення до цих відкладів. 
Встановлено, що з багатих органікою ущільнених порід мо-
жна добувати газ у великих обсягах і з економічно прийня-
тною за нинішніх умов собівартістю. 
Поклади вуглеводнів в ущільнених колекторах за цілою 

низкою ознак відрізняються від традиційних родовищ на-
фти та газу. Як правило, ущільнені колектори мають регі-
ональне поширення. Найбільші скупчення газу характерні 
для центральних найбільш занурених частин нафтогазо-
вих басейнів. Тому такі скупчення вуглеводнів іменують 
"газ центральнобасейнового типу". 

На сучасному етапі в різних країнах (у першу чергу 
у США і Канаді) проводяться інтенсивні роботи, спря-
мовані на створення ефективної технології виділення і 
оцінки газоносних ущільнених порід та на підвищення 
продуктивності свердловин. Буріння горизонтальних 

свердловин, орієнтованих у напрямку, перпендикуляр-
ному мінімальній горизонтальній напрузі порід, і прове-
дення гідророзриву пласта в продуктивному інтервалі 
геологічного розрізу складає основу цієї технології. При 
цьому важливими є геофізичні та петрофізичні дослі-
дження, а також математичне моделювання, на основі 
яких визначаються напрямки горизонтального стов-
бура свердловини і параметри гідророзриву. 
У статті висвітлено фільтраційно-ємнісні параметри 

ущільнених порід, представлених низькопористими піс-
ковиками і алевролітами. Характеристика петрофізич-
них властивостей цих порід є одним із важливих засобів 
оцінки нафтогазового потенціалу перспективних товщ 
ущільнених колекторів, що зумовлює актуальність їх пе-
трофізичного вивчення. 

Аналіз публікацій за темою досліджень. Вивченню 
фізичних параметрів порід нафтогазоперспективних 
районів України присвячена низка публікацій (Вижва та ін., 
2012–2014, 2016–2021; Vyzhva et al., 2017, 2019; Карпе-
нко та ін., 2014, 2015; Маслов та ін., 2017; Михайлов та 
ін., 2014а,б, 2015, 2018; Нестеренко, 2010; Орлюк та 
ін., 2011, 2018; Orlyuk et al., 2018; Рибалка та Карпенко, 
2016; Соболь та Карпенко, 2021; Старостенко та 
Русаков, 2015; Федоришин, 2018 та ін.) та багатьох ін-
ших авторів. Петрофізичні параметри порід мають важ-
ливе значення для оцінки їх колекторських властивостей 
за даними свердловинних електрометричних та акусти-
чних досліджень, тому їх вивченню приділяється значна 
увага. Слід відзначити, що петрофізичні параметри по-
рід і кореляційні залежності між ними мають досить ви-
ражений індивідуальний характер стосовно кожної 
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ділянки досліджень. Тому лабораторне визначення цих 
властивостей та встановлення відповідних кореляційних 
зв'язків між ними для кожної перспективної площі потре-
бують виконання як окремих досліджень, так і окремого 
публічного висвітлення їх результатів. 

Виділення нерозвя'заних раніше частин загаль-
ної проблеми. Зважаючи на ситуацію з енергоносіями у 
світі, на сучасному етапі проблема пошуків та вивчення 
нетрадиційних джерел вуглеводнів на території України 
є надзвичайно актуальною. З метою оцінки перспектив-
ності геологічних структур та комплексів на вуглеводні 
вивчення петрофізичних властивостей гірських порід 
має важливе значення. Петрофізичні параметри порід 
необхідні при інтерпретації матеріалів геофізичних дос-
ліджень свердловин, а також при оцінці параметрів гід-
ророзриву пласта. 

Незважаючи на велику кількість публікацій, для ущі-
льнених порід-колекторів практично відсутні дані їх ла-
бораторних фільтраційно-ємнісних досліджень та 
кореляційних залежностей між фільтраційно-ємнісними 
параметрами. Слід відзначити, що петрофізичні дослі-
дження до недавнього часу були спрямовані переважно 
на вивчення порід-колекторів традиційних джерел вугле-
воднів, і на сьогодні петрофізичні параметри ущільнених 
порід слабко вивчені або не вивчені.  

Мета досліджень – оцінка петрофізичних парамет-
рів глибокозанурених ущільнених порід-колекторів ка-
рбону перспективних ділянок центрального грабену 
Дніпровсько-Донецької западини як основи комплекс-
ного аналізу їх фізичних властивостей. 

Слід відзначити, що кореляційні зв'язки між ємнісно-
фільтраційними параметрами і даними свердловинних 
та польових геофізичних методів є досить складними і 
потребують ретельного вивчення. Основою для визна-
чення цих зв'язків є комплекс лабораторних петрофізич-
них досліджень. Матеріали, отримані в результаті 
лабораторних досліджень про зміни густини порід, їх 
питомого електричного опору, швидкості поширення 
пружних хвиль у них та їх кореляційні зв'язки із фільт-
раційно-ємнісними параметрами використовуються для 
інтерпретації результатів електрометричних і акустич-
них методів досліджень свердловин, польової електро-
розвідки і сейсморозвідки. 

Експериментальні петрофізичні дослідження. У 
НДЛ теоретичної і прикладної геофізики ННІ "Інститут ге-
ології" КНУ імені Тараса Шевченка виконано комплекс 
петрофізичних досліджень, що включав визначення: гу-
стини порід; відкритої та ефективної пористості; струк-
тури капілярного простору; питомого електричного 
опору; швидкості пружних хвиль в атмосферних і плас-
тових умовах. Усі лабораторні дослідження виконува-
лись відповідно до чинних нормативних документів.  

У цій статті наведено результати комплексних дослі-
джень петрофізичних властивостей колекції із 115 зраз-
ків ущільнених порід – пісковиків (96 зразків) і 
алевролітів (19 зразків) центрального грабену ДДЗ, 
площі: Західношебелинськаська (інтервал глибин 4929-
5491 м); Коломацька (інтервал глибин 5290-5650 м); 

Веселівська (інтервал глибин 3618-3761 м). Досліджені 
породи представлені пісковиками дрібнозернистими та 
середньозернистими сірими та світло-сірими, а також 
алевролітами слюдистими темно-сірими до чорних. 

Методика петрофізичних досліджень. З метою ви-
значення об'ємної густини досліджених порід у сухому 
стані виконувалось зважування та вимірювання геометри-
чних розмірів спеціальних лабораторних зразків цилінд-
ричної форми, а в насиченому стані – застосовувався 
метод гідростатичного зважування за стандартною мето-
дикою попередньо насичених зразків (Тиаб и Доналдсон, 
2009; Инструкция …, 1977; Дортман, 1992а, б). Для ви-
значення ваги зразків використовувались цифрові аналі-
тичні ваги WPS 360/c/2 (точність ±0,001 г). 

Коефіцієнт відкритої пористості визначався методом 
гідростатичного зважування та газоволюметричним спо-
собом згідно із стандартною методикою. Зразки гірських 
порід насичувалися моделлю пластової води − розчином 
NaCl з мінералізацією 196 г/л і зважувалися цифровими 
аналітичними вагами WPS 360/c/2. Середня відносна 
похибка визначень коефіцієнта пористості склала 1,1 %. 

Капілярометричні дослідження виконувалися шля-
хом центрифугування зразків порід за допомогою 
центрифуги ОС-6М (Породы…, 1985; Рудько, 2005). 
Обертова швидкість ротора центрифуги змінювалась від 
1000 до 6000 об/хв із кроком 1000 об/хв, при цьому тиск 
витіснення змінювався від 0,03 до 1 МПа. 

Для встановлення кореляційних зв'язків між ємніс-
ними, електричними та акустичними параметрами порід 
в атмосферних і пластових умовах виконано комплекс 
петрофізичних досліджень із фізичним моделюванням 
пластових умов (температура t=138−158о С; ефективний 
тиск реф=60−70 МПа; мінералізація М=196 г/л). 

Аналіз даних лабораторних досліджень. У статті ви-
світлено результати виконаних комплексних лабораторних 
досліджень, визначено петрофізичні параметри ущільне-
них порід центрального грабену ДДЗ. Відомості про межі 
змін та середні значення петрофізичних параметрів порід, 
залежно від їх літології, наведено у відповідних таблицях. 

Густина. За результатами лабораторних визначень 
густини встановлено, що цей параметр для сухих порід 
змінюється: для алевролітів від 2535 кг/м3 (алевроліт те-
мно-сірий) до 2698 кг/м3 (алевроліт сірий) за середнього 
значення 2652 кг/м3, а для пісковиків – від 2397 кг/м3 (пі-
сковик дрібнонозернистий, світло-сірий) до 2663 кг/м3 
(пісковик середньозернистий, сірий), за середнього зна-
чення 2530 кг/м3. Густина порід, насичених моделлю 
пластової води, варіює у межах: для алевролітів – від 
2537 кг/м3 до 2705 кг/м3 за середнього значення 
2673 кг/м3; для пісковиків – від 2500 кг/м3 до 2680 кг/м3 за 
середнього значення 2589 кг/м3. Уявна мінералогічна гу-
стина алевролітів змінюється від 2586 до 2730 кг/м3 за 
середнього значення 2699 кг/м3, а пісковиків – від 
2587 кг/м3 до 2754 кг/м3 за середнього значення 
2670 кг/м3. Широкі межі зміни густини свідчать про мін-
ливість як літологічного складу досліджених порід, так і 
власне їхньої пористості (табл. 1). 

 
Таблиця  1  

Межі змін і середні значення густинних параметрів порід 
Порода Значення параметра Густина (сухі), кг/м3 Густина (насич. NaCl), кг/м3 Уявна густина мінералогічна, кг/м3 

Алевроліти 
мін. 2535 2537 2586 
макс. 2698 2705 2730 
сер. 2652 2673 2699 

Пісковики 
мін. 2397 2500 2587 
макс. 2663 2680 2754 
сер. 2530 2589 2670 
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Пористість. Властивість породи вміщувати флю-
їди (нафту, газ і воду) називається пористістю. Порис-
тість породи – важливий параметр, який визначає 
ємність колектора. Розрізняють загальну, відкриту та 
ефективну пористість (Тиаб и Доналдсон, 2009; Инстру-
кция …, 1977; Дортман, 1992а, б). Пустотний простір по-
роди характеризується коефіцієнтом пористості, а 
здатність породи пропускати через себе флюїди – кое-
фіцієнтом проникності. Ці параметри породи для кож-
ного типу флюїду визначають його об'єм, швидкість 
руху і технологію видобутку. Окрім того, важливими 
властивостями порід-колекторів є структура їх пустот-
ного простору та вміст залишкової води (залежно від 
капілярного тиску), а також звивистість порових кана-
лів. Структура осадових порід значною мірою визнача-
ється формою й окатаністю зерен, їх розмірами, 

сортуванням, орієнтуванням і типом упаковки, а також хі-
мічним складом (Тиаб и Доналдсон, 2009; Инструкция 
…, 1977; Дортман, 1992а, б). Вивчення цих параметрів 
дозволяє отримати інформацію про катагенетичні і діа-
генетичні процеси та про механізми, які діяли під час 
транспортування й відкладення осадового матеріалу, 
ущільнення й деформації осадків (Тиаб и Доналдсон, 
2009). За структурою породи можна візуально на якіс-
ному рівні оцінити ступінь її пористості й проникності. 
Зміни проникності можна прогнозувати, виходячи із змін 
розміру й форми частинок, а також розподілу пустотних 
каналів у породі. 

Ущільнені породи загалом характеризуються зниже-
ними значеннями пористості, у т. ч. і досліджені в цій статті. 
Відомості про межі змін та середні значення коефіцієнта по-
ристості порід, залежно від їх виду, наведено в табл. 2. 

 
Таблиця  2  

Межі змін і середні значення ємнісних параметрів порід  

Порода Значення параметра 
Коефіцієнт відкритої  

пористості, kп 
Коефіцієнт 
ефективної  

пористості, kп 

Коефіцієнт  
пористості  

в пласт. ум., kп,пл насич. азотом насич. NaCl  

Алевроліти 
мін. 0,012 0,008 0,001 0,007 
макс. 0,070 0,048 0,011 0,035 
сер. 0,023 0,018 0,005 0,014 

Пісковики 
мін. 0,027 0,014 0,001 0,007 
макс. 0,117 0,095 0,072 0,084 
сер. 0,070 0,053 0,021 0,045 

 
Коефіцієнт відкритої пористості порід, визначений га-

зоволюметричним способом (насичення азотом), зміню-
ється: для алевролітів від 0,012 (алевроліт слюдистий) до 
0,07 (алевроліт темно-сірий) за його середнього значення 
0,023, а для пісковиків – від 0,027 (пісковик дрібнозернис-
тий, сірий) до 0,117 (пісковик середньозернистий, світло-
сірий) за його середнього значення 0,07. Коефіцієнт відк-
ритої пористості порід, визначений насиченням моделлю 
пластової води (розчином NaCl), змінюється: для алевро-
літів від 0,008 до 0,048 за його середнього значення 0,018, 
а для пісковиків – від 0,014 до 0,095 за його середнього 
значення 0,053. 

Згідно з існуючою класифікацією колекторів (Дах-
нов, 1975) за коефіцієнтом відкритої пористості дослі-
джені породи належать до IV–V класів колекторів 
(пористість від низької до дуже низької) за винятком ок-
ремих зразків із середньою пористістю (ІІІ клас), що ви-
кликано їх тріщинуватістю. 

У результаті аналізу лабораторних даних встанов-
лені кореляційні залежності між коефіцієнтами 

пористості досліджених порід, визначеними газоволю-
метричним способом і методом насичення розчином 
NaCl, що описуються лінійними функціями: 
kп,NaCl = 0,7084⋅kп,гв + 0,0019, при R² = 0,93 – алевроліти; 
kп,NaCl = 0,8923⋅kп,гв - 0,0091, при R² = 0,965 – пісковики, 
де kп,гв, kп,NaCl – коефіцієнти відкритої пористості, визна-
чені, відповідно, газоволюметричним способом та наси-
ченням моделлю пластової води (розчином NaCl). 
Графіки цих залежностей наведено на рис. 1а, б. 

Окрім того, аналіз отриманих даних дозволив встано-
вити кореляційні залежності між густиною досліджених 
порід (σ) та їх коефіцієнтом пористості (kп,NaCl). Ці залеж-
ності також описуються лінійними функціями:  
kп,NaCl = -0,0002⋅σ + 0,5727, при R² = 0,74 – алевроліти; 

kп,NaCl = -0,0004⋅σ + 1,035, при R² = 0,75 – пісковики. 
Графіки отриманих кореляційних залежностей наве-

дено на рис. 2а, б. 

 

 
а 

 
б 

Рис.1. Залежність між коефіцієнтами відкритої пористості, визначеними газоволюметричним способом (kп,гв)  
і методом насичення розчином NaCl (kп,NaCl): а – алевроліти, б – пісковики 
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Рис. 2. Залежність коефіцієнта відкритої пористості порід (kп,NaCl),  
визначеного методом насичення розчином NaCl, від густини (σ): а – алевроліти, б – пісковики 

 
Структура пустотного простору порід визна-

чалась способом центрифугування зразків за допомо-
гою центрифуги ОС-6М. Шляхом аналізу кривих 
капілярного тиску (ККТ), отриманих за результатами 
центрифугування, визначено коефіцієнти залишкового 

водонасичення (kзв) та структура пустотного простору 
ущільнених порід. Дані про структуру пустотного прос-
тору і коефіцієнти залишкового водонасичення наве-
дено в табл. 3. 

 
Таблиця  3  

Межі змін і середні значення параметрів пустотного простору порід 

Порода Значення параметра Вміст пор, % Коефіцієнт залишкового  
водонасичення, kзв надкапілярні капілярні  субкапілярні 

Алевроліти 
мін. 3 2 42 0,42 
макс. 27 31 98 0,98 
сер. 10 12 78 0,78 

Пісковики 
мін. 0 1 28 0,28 
макс. 37 64 99 0,99 
сер. 7 21 72 0,72 

 
Типові криві капілярного тиску досліджених ущільне-

них порід з різними фільтраційно-ємнісними властивос-
тями наведено на рис. 3а, б. 

У результаті аналізу ККТ встановлено, що коефіцієнт 
залишкового водонасичення ущільнених порід зміню-
ється: для алевролітів від 0,42 (алевроліт смугастий) до 
0,98 (алевроліт темно-сірий) за його середнього зна-
чення 0,78, а для пісковиків – від 0,28 (пісковик грубозе-
рнистий кварцовий) до 0,99 (пісковик 
середньозернистий світло-сірий) за його середнього 
значення 0,72 (табл. 3). За визначеними коефіцієнтами 
залишкового водонасичення порід та існуючою відповід-
ною класифікацією колекторів (Дахнов, 1975) розподіл 
досліджених зразків порід за класами їх колекторських 
властивостей такий: алевроліти належать до: ІІІ класу 
колекторів (нафтогазонасичення середнє, kзв = 0,3–0,5) 
– 8 % зразків; ІV класу (нафтогазонасичення низьке, kзв = 
0,5–0,7) – 8 % зразків та V класу (нафтогазонасичення 

дуже низьке, kзв > 0,7) – 84 % зразків. Відповідно, піско-
вики належать до: ІІІ класу колекторів – 15 % зразків; 
ІV класу – 19% зразків та V класу – 66 % зразків.  

Коефіцієнт ефективної пористості (табл. 2), визначений 
з використанням коефіцієнта залишкового водонасичення, 
змінюється: для алевролітів від 0,001 (алевроліт темно-сі-
рий) до 0,011 (алевроліт темно-сірий) за його середнього 
значення 0,005, а для пісковиків – від 0,001 (пісковик дріб-
нозернистий світло-сірий) до 0,072 (пісковик середньозер-
нистий) за його середнього значення 0,021.  

Встановлено кореляційні залежності між коефіцієн-
том залишкового водонасичення (kзв) і коефіцієнтом 
ефективної пористості порід (kп,еф), які мають лінійний 
характер: 

kп,еф = -0,0185⋅kзв+ 0,019, при R² = 0,717 – алевроліти; 
kп,еф = -0,0863⋅kзв+ 0,0829, при R² = 0,803 – пісковики. 

Графіки цих залежностей наведено на рис. 4а, б. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Типова крива капілярного тиску:  
а – алевроліти, б – ущільнені пісковики 
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Рис. 4. Залежність коефіцієнта залишкового водонасичення (kзв) від коефіцієнта ефективної пористості порід (kп,еф): 
а – алевроліти, б – пісковики 

 
Капілярометричні дослідження виконано методом 

центрифугування з використанням центрифуги ОС-6М, 
що дозволило оцінити структуру пустотного простору ущі-
льнених порід за діаметром капілярів. Розподіл пустот-
ного простору порід на субкапілярні (діаметр < 0,2 мкм), 
капілярні (діаметр 0,2–3 мкм) та надкапілярні (діаметр 3–
100 мкм) пори (Нестеренко, 2010) наведені в табл. 3. 

Субкапілярні порові канали участі у фільтрації флюїдів 
не беруть і, як правило, заповнені залишковою водою. 
Флюїди зосереджені у надкапілярних і капілярних порових 
каналах, можуть брати участь у фільтраційних процесах. У 
результататі лабораторних капілярометричних досліджень 
встановлено, що поровий простір досліджених порід має 
таку структуру: для алевролітів вміст надкапілярних пор 
змінюється від 3 % до 27 % за середнього значення 10 %; 
вміст капілярних пор – від 2 % до 31 % за середнього зна-
чення 12 %; вміст субкапілярних пор – від 42 % до 98 % за 
середнього значення 78 %; для пісковиків вміст надкапіля-
рних пор змінюється від 0 % до 37 % за середнього зна-
чення 7 %; вміст капілярних пор – від 1 % до 64 % за 
середнього значення 21 %; вміст субкапілярних пор – від 
28 % до 99 % за середнього значення 72 %. 

Наведені дані свідчать, що за структурою пустотного 
простору досліджені ущільнені пісковики і алевроліти 
здебільшого мають досить низькі фільтраційні властиво-
сті, за винятком окремих зразків із середніми фільтрацій-
ними параметрами. При цьому досліджені пісковики 
відрізняються підвищеним вмістом капілярних пор порі-
вняно з алевролітами. 

Фізичне моделювання пластових умов виконува-
лось за допомогою установки високого тиску ВСЦ-1000. 
Ці дослідження дозволили оцінити коефіцієнт пористості 
досліджених порід у пластових умовах. Залежно від 
умов залягання порід при фізичному моделюванні 

пластових умов ефективний тиск реф становив 60–
70 МПа, а температура t змінювалась в межах 138–
158о С. У результаті аналізу даних лабораторних дослі-
джень пористості порід у змодельованих пластових умо-
вах встановлено, що цей параметр для алевролітів 
змінюється від 0,007 до 0,035 за середнього значення 
0,014, а для ущільнених пісковиків – від 0,007 до 0,084 
за середнього значення 0,045 (табл. 2). Комплексні ла-
бораторні дослідження дали змогу отримати кореляційні 
залежності між коефіцієнтами пористості в атмосферних 
(kп) і пластових (kп,пл.) умовах: 

kп,пл = 0,6614⋅kп + 0,0021, при R² = 0,977 – алевроліти; 
kп,пл = 0,9454⋅kп - 0,0052, при R² = 0,993 – пісковики. 
Графіки цих залежностей, що мають лінійний вигляд, 

наведено на рис. 5а, б. 
Під час моделювання пластових умов відбувається 

закриття мікротріщин під навантаженням, що спричиняє 
зменшення пористості порід порівняно з їх пористістю в 
атмосферних умовах. Аналіз даних показує, що відносне 
зниження (ε) коефіцієнта пористості за зміни атмосфер-
них умов на пластові (ε=|kп,пл - kп|/ kп ·100%) становить: 
для досліджених алевролітів від 10 % до 26,6 % за сере-
днього значення 17,3 %, а для пісковиків – від 10 % до 
23,2 % за середнього значення 15,3 %. Залежності від-
носного зниження (ε) коефіцієнта пористості (kп,пл.) дос-
ліджених порід у пластових умовах від їх коефіцієнта 
пористості (kп) в атмосферних умовах описуються пока-
зниковою функцією: 

 ൌ 118,99 ∙ 𝑘п0,4729, при R² = 0,814 – алевроліти; 
 ൌ 2,2682 ∙ 𝑘п−0,66, при R² = 0,813 – пісковики. 

На рис. 6а, б наведено графіки цих залежностей. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Кореляційна залежність між коефіцієнтами пористості в атмосферних (kп) і пластових (kп,пл) умовах:  
а – алевроліти, б – пісковики 
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Рис. 6. Залежність відносного зниження (ε) коефіцієнта пористості (kп,пл) у пластових умовах  
від їх коефіцієнта пористості (kп) в атмосферних умовах: а – алевроліти, б – пісковики 

 
Отримані дані свідчать, що відносне зниження коефі-

цієнта пористості за однакових пластових умов для але-
вролітів має пряму, а для пісковиків обернену залежності 
від коефіцієнта пористості в атмосферних умовах. Цей 
ефект імовірно пов'язаний з різною структурою пустот-
ного простору досліджених алевролітів і пісковиків. 

Проникність – властивість гірських порід, що хара-
ктеризує їх здатність пропускати флюїди. Проникність 
порід контролюється розміром зерен породи, їх формою 
та просторовим розподілом за розмірами, а також їх-
ньою упаковкою, ступенем глинистості, консолідації й 
цементації. На проникність також суттєво впливає тип 
глинистого або іншого цементувального матеріалу між 
піщаними зернами, особливо у разі присутності води. 
Деякі глинисті мінерали, зокрема монтморилоніт і смек-
тит, розбухають у воді і можуть частково або повністю 
закупорювати пустотний простір (Тиаб и Доналдсон, 
2009; Породы…, 1985). 

Коефіцієнт проникності kпр – параметр, який характе-
ризує проникність породи. У випадку, коли порода на 
100 % насичена одним флюїдом (фазою), таким як газ, 
нафта або вода, маємо абсолютну проникність для 
цього флюїду. У разі присутності у породі більше одного 
флюїду, проникність для кожного з них є фазовою, при 
цьому коефіцієнти проникності kпрг, kпрн, kпрв характери-
зують ефективну фазову проникність для газу, нафти й 
води відповідно. У процесі руху по пустотних каналах 

пластові флюїди взаємодіють між собою, гальмуючи 
один одного, тому сума ефективної проникності усіх 
трьох фаз завжди менша абсолютної проникності. 

За літературними даними, проникність порід-колекто-
рів нафти і газу змінюється в діапазоні від 0,1 до 
1000 фм2, інколи й більше. Клас колектора зумовлюється 
його проникністю, що поділяється на: низьку – kпр < 1 фм2, 
задовільну – kпр = 1–10 фм2, середню – kпр = 10–50 фм2, 
високу – kпр = 50–250 фм2 і дуже високу – kпр > 250 фм2 
(Тиаб и Доналдсон, 2009). Породи, що мають проникність 
нижче 1 фм2 вважаються ущільненими. Низька проник-
ність властива ущільненим газоносним пісковикам, алев-
ролітам, аргілітам та матриці вапняків. Промислова 
розробка газоносних ущільнених порід можлива шляхом 
застосування технологій інтенсифікації продуктивних 
товщ таких, як гідророзрив та кислотна обробка пласта. Ці 
заходи суттєво підвищують проникність ущільнених порід 
і дозволяють вести видобуток вуглеводнів із порід-колек-
торів, які раніше вважалися некондиційними. 

Коефіцієнт проникності досліджених ущільнених піс-
ковиків і алевролітів визначався методом стаціонарної 
фільтрації азоту (Породы…, 1985) за допомогою спеціа-
льно розробленої установки. Середня відносна похибка 
визначень коефіцієнта проникності становила 2,4 %. 
У табл. 4 наведено межі змін і середні значення коефіці-
єнта проникності досліджених пісковиків і алевролітів. 

 
Таблиця  4  

Межі змін і середні значення проникності порід 
Порода Значення параметра Коефіцієнт проникності kпр, фм2 

Алевроліти 
мін. 0,001 
макс. 3,467 
сер. 0,685 

Пісковики 
мін. 0,003 
макс. 5,232 
сер. 0,462 

 
Аналіз результатів лабораторних визначень коефіці-

єнта проникності порід показує, що цей параметр зміню-
ється: для аргілітів від 0,001 фм2 до 3,467 фм2 за його 
середнього значення 0,685 фм2, а для пісковиків від 
0,003 фм2 до 5,232 фм2 за його середнього значення 
0,462 фм2. Згідно з існуючою класифікацією порід за їх 
проникністю (Дахнов, 1975) досліджені породи належать 
до V класу колекторів (проникність дуже низька, kпр< 
1 фм2) за винятком окремих зразків, з kпр > 1 фм2, що ви-
кликано наявністю в них тріщин. 

Висновки. Одним із важливих засобів оцінки нафто-
газового потенціалу перспективних товщ ущільнених ко-
лекторів ДДЗ є вивчення петрофізичних властивостей 

низькопористих пісковиків і алевролітів, що зумовлює ак-
туальність їх лабораторних досліджень. У статті висвіт-
лено результати лабораторних досліджень 
колекторських властивостей глибокозанурених ущільне-
них колекторів карбону центрального грабена ДДЗ. 

Встановлено, що об'ємна густина сухих порід зміню-
ється: для алевролітів від 2535 кг/м3 до 2698 кг/м3 (сере-
днє 2652 кг/м3), для пісковиків – від 2397 кг/м3 до 
2663 кг/м3 (середнє 2530 кг/м3). Породи насичені мо-
деллю пластової води мають густину: алевроліти від 
2537 кг/м3 до 2705 кг/м3 (середнє 2673 кг/м3), а пісковики 
– від 2500 кг/м3 до 2680 кг/м3 (середнє 2589 кг/м3). Уявна 
мінералогічна густина алевролітів змінюється від 2586 
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до 2730 кг/м3 (середнє 2699 кг/м3), а пісковиків – від 
2587 кг/м3 до 2754 кг/м3 (середнє 2670 кг/м3). Мінливість 
як літологічного складу досліджених порід, так і порис-
тості спричиняє варіації їхньої густини. 

Коефіцієнт пористості, визначений гідростатичним 
способом, змінюється: для алевролітів від 0,008 до 0,048 
(середнє 0,018), а для пісковиків – від 0,014 до 0,095 (се-
реднє 0,053). Газоволюметричним способом установ-
лено, що коефіцієнт відкритої пористості змінюється: для 
алевролітів від 0,012 до 0,07 (середнє 0,023), а для піско-
виків – від 0,027 до 0,117 (середнє 0,07). За коефіцієнтом 
відкритої пористості досліджені породи відносяться до 
IV – V класів колекторів (пористість від низької до дуже ни-
зької) за виключенням окремих зразків із середньою пори-
стістю (ІІІ клас), що викликано їх тріщинуватістю. 
Коефіцієнт ефективної пористості порід змінюється: для 
алевролітів від 0,001 до 0,011 (середнє 0,005), а для піс-
ковиків – від 0,001 до 0,072 (середнє 0,021). 

Визначений коефіцієнт залишкового водонасичення 
змінюється: для алевролітів від 0,42 до 0,98 (середнє 
0,78), а для пісковиків – від 0,28 до 0,99 (середнє 0,72). 
За цим параметром розподіл досліджених зразків порід 
за класами їх колекторських властивостей такий: алев-
роліти належать до: ІІІ класу колекторів (нафтогазонаси-
чення середнє) – 8 % зразків; ІV класу 
(нафтогазонасичення низьке) – 8% зразків та V класу 
(нафтогазонасичення дуже низьке) – 84% зразків. Піско-
вики належать до: ІІІ класу колекторів – 15 % зразків; 
ІV класу – 19 % зразків та V класу – 66 % зразків. 

Структура капілярного простору досліджених порід, 
визначена шляхом капілярометричних досліджень мето-
дом центрифугування, така: для алевролітів вміст над-
капілярних пор змінюється від 3 % до 27 % (середнє 
10 %); вміст капілярних пор – від 2 % до 31 % (середнє 
12 %), вміст субкапілярних пор – від 42 % до 98 % (сере-
днє 78 %); для пісковиків вміст надкапілярних пор зміню-
ється від 0 % до 38 % (середнє 7 %); вміст капілярних 
пор – від 1 % до 64 % (середнє 21 %), вміст субкапіляр-
них пор – від 28 % до 99 % (середнє 72 %). За структу-
рою пустотного простору досліджені ущільнені пісковики 
і алевроліти здебільшого мають досить низькі фільтра-
ційні властивості, за винятком окремих зразків із серед-
німи фільтраційними параметрами. При цьому пісковики 
відрізняються підвищеним вмістом капілярних пор порі-
вняно з алевролітами. 

Коефіцієнт пористості порід у змодельованих пласто-
вих умовах змінюється: для алевролітів від 0,007 до 
0,035 (середнє 0,014), а для ущільнених пісковиків – від 
0,007 до 0,084 (середнє 0,045). Внаслідок закриття мік-
ротріщин під навантаженням у пластових умовах порис-
тість порід зменшується порівняно з пористістю в 
атмосферних умовах. Відносне зниження коефіцієнта 
пористості порід, що знаходяться в пластових умовах, 
становить: для алевролітів від 10 % до 26,6 % (середнє 
17,3 %), а для пісковиків – від 10 % до 23,2 % (середнє 
15,3 %). Відносне зниження коефіцієнта пористості в 
пластових умовах має для алевролітів пряму, а для піс-
ковиків обернену залежності від коефіцієнта пористості 
в атмосферних умовах. Це ймовірно викликано різною 
структурою пустотного простору досліджених алевролі-
тів і низькопористих пісковиків. 

У результаті лабораторних досліджень коефіцієнта 
проникності порід встановлено, що цей параметр зміню-
ється: для аргілітів у межах від 0,001 фм2 до 3,467 фм2 
(середнє 0,685 фм2), а для пісковиків від 0,003 фм2 до 
5,232 фм2 (середнє 0,462 фм2). За значеннями коефіціє-
нта проникності досліджені породи в основному 

належать до V класу колекторів (проникність дуже ни-
зька, kпр < 1 фм2) за винятком окремих зразків, з kпр > 
1 фм2, що спричинено наявністю в них тріщин. 

Слід відзначити, що загалом досліджені алевроліти 
та ущільнені пісковики мають переважно низькі і дуже 
низькі фільтраційно-ємнісні властивості, за винятком ок-
ремих зразків. Тому розробка таких колекторів немож-
лива без застосування методів інтенсифікації пласта. 

Виконаний кореляційний аналіз дозволив отримати 
ряд емпіричних залежностей між фільтраційно-ємніс-
ними параметрами досліджених порід − густиною, коефі-
цієнтом пористості, коефіцієнтом ефективної пористості 
та коефіцієнтом залишкового водонасичення, а також 
встановити кореляційні залежності між коефіцієнтами 
пористості, виміряними в атмосферних та пластових 
умовах. Ці залежності можуть бути використані при інте-
рпретації даних геофізичних досліджень свердловин та 
моделюванні фільтраційно-ємнісних параметрів ущіль-
нених порід-колекторів центрального грабена ДДЗ. 
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RESERVOIR PROPERTIES OF DEEP-SEATED CONSOLIDATED ROCKS OF CARBONIFEROUS PERIOD  

OF THE CENTRAL GRABEN OF THE DNIEPER-DONETSK DEPRESSION  
 

Paper concerns the researches of porosity and permeability properties of deep-seated consolidated rocks (siltstones, poor-porous sandstones) 
of Carboniferous period of the central graben of the Dnieper-Donetsk depression. The purpose of the research was to study the petrophysical 
parameters of the consolidated reservoir rocks, as the basis of the integrated analysis of their physical properties. Such reservoir parameters as the 
open porosity factor and void factor, permeability coefficient and residual water saturation factor have been studied. The article presents the limits 
of changes and the average values of porosity and permeability properties of rocks, and the classification of their reservoir properties. On the basis 
of capillarimetric research, an evaluation of the structure of the void space of rocks was made. 

The correlation analysis has allowed establishing a series of empirical relationships between the reservoir parameters (density, porosity 
coefficient, effective porosity factor and residual water saturation factor) and, also, determining correlation dependences between porosity 
coefficients measured in atmospheric and reservoir conditions. These relationships can be used in the data interpretation of geophysical studies of 
wells and in the modeling of porosity and permeability properties of consolidated rocks of the central graben of the Dnieper-Donetsk depression. 

Keywords: sandstones, siltstones, porosity and permeability properties, density, porosity coefficient, permeability coefficient, residual water 
saturation factor, correlation relationships. 
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КОЛЛЕКТОРСКИЕ СВОЙСТВА ГЛУБОКОПОГРУЖЕННЫХ УПЛОТНЕННЫХ ПОРОД КАРБОНА  
ЦЕНТРАЛЬНОГО ГРАБЕНА ДДВ 

 
Посвящено освещению результатов исследования фильтрационно-емкостных свойств глубокопогруженных уплотненных пород 

карбона (алевролитов, низкопористых песчаников) центрального грабена Днепровско-Донецкой впадины (ДДВ). Цель исследований за-
ключалась в изучении петрофизических параметров уплотненных пород-коллекторов как основы комплексного анализа их физических 
свойств. Исследованию подлежали такие фильтрационно-емкостные характеристики образцов пород как коэффициент открытой и 
эффективной пористости, коэффициент проницаемости и коэффициент остаточного водонасыщения. В статье приведены границы 
изменений и средние значения фильтрационно-емкостных параметров исследованных пород, а также классификация их коллекторских 
свойств. На основе капиллярометрических исследований выполнена оценка структуры пустотного пространства пород. 

Проведенный корреляционный анализ позволил получить ряд эмпирических зависимостей между фильтрационно-емкостными па-
раметрами исследованных пород – плотностью, коэффициентом пористости, коэффициентом эффективной пористости и коэффи-
циентом остаточного водонасыщения, а также установить корреляционные зависимости между коэффициентами пористости, 
измеренными в атмосферных и пластовых условиях. Эти зависимости могут быть использованы при интерпретации данных геофи-
зических исследований скважин и моделировании фильтрационно-емкостных параметров уплотненных пород-коллекторов централь-
ного грабена ДДВ. 

Ключевые слова: песчаники; алевролиты; фильтрационно-емкостные параметры; плотность; коэффициенты пористости, про-
ницаемости, остаточного водонасыщения; корреляционные зависимости. 
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РЕЗОНАНСНІ ВЛАСТИВОСТІ ШАРУВАТОГО ҐРУНТОВОГО МАСИВУ,  

ЩО МІСТИТЬ ПРОШАРОК З КОЛИВНИМИ ВКЛЮЧЕННЯМИ  
 

(Представлено членом редакційної колегії д-ром геол. наук, ст. дослідником О.І. Меньшовим) 
Присвячено моделюванню сейсмічної реакції неоднорідного ґрунтового масиву, який складається з трьох прошарків з 

можливими включеннями. 
Опис поведінки ґрунтових товщ здійснюється на основі континуального підходу, в рамках якого динаміка середовища 

визначається системою рівнянь руху та рівнянь стану, де вказуються пружні або пружно-в'язкі властивості середовища. 
Класичні лінійні моделі є достатньо простими і добре верифіковані експериментально, але через складну будову реальних 
природних геосередовищ ці моделі не завжди можуть адекватно описувати хвильові процеси в них, що вимагає 
удосконалення моделей у напрямі врахування внутрішньої структури матеріалів. 

Для опису зсувної динаміки неоднорідного ґрунтового масиву використовуються рівняння руху суцільного середовища 
у формі взаємно проникаючих континуумів, один з яких описується несучим середовищем Кельвіна–Фойгта, а інший – 
сукупністю невзаємодіючих часткових осциляторів. Як осцилятори можуть виступати різноманітні включення, тріщини 
чи порожнини, заповнені газами та/або рідинами. Рівняння руху доповнюються умовами сумісності на межах прошарків. 
Розглядається набір прошарків, серед яких лише один містить коливні включення. Розв'язується одновимірна крайова 
задача з вільною поверхнею та гармонічним законом деформування підошви масиву. Використовуючи точний розв'язок 
крайової задачі, обчислено коефіцієнт підсилення зміщень для масивів з характеристиками, близькими до природних, а також 
розроблено ітераційну процедуру, що дає можливість записати кінцеву формулу для коефіцієнта підсилення у випадку 
шаруватого середовища з кількістю прошарків більше трьох. Показано, що врахування включень в одному з прошарків 
призводить до появи додаткової резонансної частоти, зсуву резонансів у низькочастотну область, виникнення зон із 
суттєвим послабленням резонансних піків. Отримані результати дозволяють удосконалити розрахункові методи 
визначення кількісних параметрів сейсмічної небезпеки при проведенні робіт із сейсмічного мікрорайонування будівельних і 
есплуатаційних майданчиків у сейсмічних районах України. 

Ключові слова: амплітудно-частотна характеристика ґрунтів, резонансні властивості ґрунтів, неоднорідні 
середовища, методи моделювання реакції середовища на сейсмічні впливи. 

 
Постановка проблеми. Сучасна концепція сейсміч-

ного захисту населення та важливих об'єктів як території 
України, так і таких розвинутих країн, як Японія, США, 
Канада, Франція, Італія та ін., базується на сейсмостій-
кому проєктуванні нових та зміцненні побудованих буди-
нків і споруд, здатних забезпечити мінімізацію наслідків 
від майбутніх землетрусів. Заходи із сейсмічного захисту 
на території України регламентуються "Державними бу-
дівельними нормами України" – ДБН В.1.1-12:2014 (Бу-
дівництво…, 2014). Сучасні методи розрахунку 
сейсмостійкості будинків і споруд на сейсмічні наванта-
ження потребують кількісних параметрів прогнозних сей-
смічних коливань поверхні ґрунтової товщі, що лежить в 
основі досліджуваного об'єкту. Такі руйнівні землетруси, 
як Мехіко 1985 р., Спітак 1988 р., Нортрідж 1994 р., Ко-
джаелі 1999 р., Непал 2015 р. та інші, яскраво продемо-
нстрували сильний вплив місцевих ґрунтових умов на 
зміну амплітуди, частотного складу та тривалості сейс-
мічних коливань (Pehlivan et al., 2016). При поширенні 
сейсмічної хвилі від твердих корінних порід до припове-
рхневих м'яких розрізняють три основні механізми пере-
творення сейсмічних коливань (Yoshida, Iai, 1998; 
Павленко, 2009,): (і) підсилення коливань внаслідок пе-
реходу сейсмічних хвиль у верхні шари з меншими зна-
ченнями густини і швидкості (Aki and Richards, 1980; 

Kramer, 1996); (іі) резонансні підсилення коливань, які 
виникають, коли частота коливань сейсмічної хвилі збі-
гається з частотою власних коливань ґрунтових відкла-
дів (у цьому випадку величина підсилення є залежною 
від контрастності сейсмічного імпедансу, тобто від спів-
відношення жорсткостей шарів ґрунтової товщі); (ііі) пос-
лаблення сейсмічних коливань і пониження резонансних 
частот через нелінійні явища, спричинені нелінійним де-
формуванням ґрунту (як виняток – у водонасичених ґру-
нтах нелінійність залежності напруження-деформація 
може призводити і до збільшення амплітуд коливань за 
великих деформацій). Результатом дії розглянутих 
трьох механізмів зазвичай є підсилення слабких сейсмі-
чних коливань у ґрунтах і ослаблення сильних (Yoshida 
and Iai, 1998). Крім того, як показали останні теоретичні 
дослідження (Кендзера та ін., 2020; Kendzera et al., 
2020, 2021), неоднорідність ґрунтів також впливає як на 
амплітуду коливань поверхні ґрунтової товщі, так і на їх 
спектральний склад. У свою чергу, частотний склад сей-
смічних коливань поверхні ґрунтової товщі має суттєвий 
вплив як на реакцію споруди в цілому, так і на реакцію 
окремих її конструкцій. Найнебезпечнішими є резонансні 
ефекти, за яких частотний склад коливань ґрунту і власні 
частоти структури є близькими. Ґутенберґ був першим, 
хто розвинув ідею використання коефіцієнтів підсилення 
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сейсмічних коливань місцевими ґрунтами, розрахованих 
за записами мікросейсм на ділянках з різними ґрунто-
вими умовами (Gutenberg, 1927, 1957). Однак, незважа-
ючи на переконливі докази існування впливу місцевих 
ґрунтових умов на підсилення та зміну спектра сейсміч-
них коливань, положення про врахування впливу місце-
вої геології на сейсмічний ефект, з'явилися в 
будівельних нормах лише в 1970-х роках. На сьогоднішні 
оцінка впливу місцевої приповерхневої геології (особ-
ливо м'яких відкладів) стала необхідною вимогою в про-
грамах зменшення сейсмічної небезпеки і нормативних 
будівельних документів більшості країн. Однак різнома-
ніття ґрунтових умов і механізмів трансформації сейсмі-
чних хвиль у них робить цю задачу непростою. Нині існує 
багато методів оцінки впливу місцевої приповерхневої 
геології: експериментальні методи, емпіричні методи, 
розрахункові методи та статистичний аналіз існуючих ак-
селерометричних даних. Кожний метод має свої пере-
ваги та обмеження. Емпіричні методи реєстрації 
сейсмічних подій засновані на вивченні даних слабких 
або сильних рухів, записаних на ділянках з різною місце-
вою геологією. При цьому використовуються відношення 
амплітудних спектрів записів коливань на досліджуваних 
ділянках відносно ділянок, складених твердими "еталон-
ними ґрунтами". Однак емпіричні методи дають хороші 
результати лише при використанні записів сильних ру-
хів, оскільки записи слабких рухів піддаються численним 
спотворенням, пов'язаним із фоновими мікросейсмами, 
техногенними перешкодами і апаратурними шумами 
(Boatwright et al., 1991; Field and Jacob 1995, Archuleta 
and Steidl, 1998). До того ж записи слабких рухів не відо-
бражають нелінійні ефекти, які виникають у ґрунтах під 
час сильних рухів. Тому емпіричні методи дають адеква-
тні оцінки лише для регіонів з високою сейсмічністю. У 
регіонах зі слабкою та помірною сейсмічністю ймовір-
ність реєстрації записів максимально можливих землет-
русів вкрай мала, особливо за короткий час, відведений 
для інструментальних інженерно-сейсмологічних спос-
тережень. Тому в цих регіонах більш широко застосову-
ються розрахункові методи. Головною перевагою 
математичного моделювання реакції ґрунту на сейсмічні 
навантаження є можливість аналізувати велику вибірку 
можливих вхідних рухів. Однак математичне моделю-
вання вимагає вичерпного розуміння інженерно-геологі-
чної та геотехнічної інформації для кожної досліджуваної 
ділянки. Різноманіття ґрунтових умов робить задачу вдо-
сконалення методів математичного моделювання вкрай 
актуальною для сейсмічного захисту населення та важ-
ливих об'єктів від землетрусів.  

Задачі сейсмічного відгуку ґрунтових товщ 
розв'язуються в рамках континуальної моделі, в якій 
динаміка середовища описується системою 
диференційних рівнянянь руху та рівняннь стану. 
Найбільш відомими рівняннями стану, які 
використовуються у цих задачах, є рівняння, що 
описують пружні та пружно-в'язкі середовища: моделі 
Гука, Максвела, Кельвіна-Фойгта (Kramer, 1996; 
Кендзера та ін., 2016). Вони є достатньо простими і 
добре верифіковані експериментально. Однак через 
надзвичайно складну будову реальних природних 
геосередовищ та їхню неоднорідність, класичні моделі 
не завжди можуть адекватно описувати динамічні, у т. ч. 
хвильові, процеси в них.  

У цій роботі для опису хвильової динаміки ґрунтового 
середовища використовується модель, в якій 
неоднорідне середовище утворюється двома 
взаємопрониклими континуумами, один з яких є несучим 

однорідним пружним середовищем, що описується 
рівняннями Ляме, а інший – це сукупність 
невзаємодіючих осциляторів (Пальмов, 1969; Слепян, 
1967; Даниленко та ін., 2008; Kendzera et al., 2020). 
Осцилятори тут моделюють різноманітні включення чи 
порожнини, заповнені газами та/або рідинами. 

Разом з тим однією з типових властивостей 
природних ґрунтів є також їх шаруватість. Поєднання 
шаруватості та неоднорідності ґрунтів приводить до 
математичних моделей у формі систем 
диференціальних рівнянь, які пов'язані додатковими 
умовами сумісності на границях прошарків. У роботі 
(Kendzera et al., 2021) було сформульовано крайову 
задачу для шаруватого середовища, кожний прошарок 
якого містить коливні включення, а несуче середовище є 
пружним. Застосовуючи числові та аналітичні методи 
дослідження крайової задачі, вдалося побудувати 
залежності коефіцієнта підсилення від частоти вхідного 
сигналу та характеристик шаруватого геосередовища, 
порівняти результати числового та аналітичного 
підходів, а також встановити основні ефекти, зумовлені 
врахуванням динаміки включень.  

У цій роботі продовжуються дослідження сейсмічного 
відгуку шаруватого грунтового масиву. Тут несуче 
середовище кожного прошарку є в'язко-пружним 
середовищем, що описується моделлю Кельвіна–
Фойгта, а прошарки можуть бути як із включеннями, так 
і без них. При цьому параметри моделі вибираються 
близькими до величин, властивих природним ґрунтам.  

Метою роботи є оцінка сейсмічної реакції шаруватої 
ґрунтової товщі, коли прошарки описуються моделями 
Кельлвіна–Фойгта з врахуванням коливних включень.  

Постановка задачі. Розглядається ґрунтовий масив 
з коливними включеннями (рис. 1) та глибиною H , який 
складається з трьох шарів із товщинами sh , 1, 2,3s = .  

 

 
Рис. 1. Схема тришарового ґрунтового масиву 

 
Кожен шар є складним середовищем, утвореним кла-

сичним несучим середовищем густиною sρ  з розташо-
ваними у ньому невзаємодіючими осциляторами. 
Множина осциляторів утворює додатковий континуум з 
густиною s sm ρ . У кожному шарі введено власну систему 
координат. Тоді модель середовища з коливними вклю-
ченнями для зсувних деформацій має вигляд  

( ) ( )( ) ( ) ( )s s s s s s s s stt z tt zztz
ρ u G u ρ m w u= − + η , 

( ) ( ) ( )2 2 0s s s s s s s stt tw w u w u+ Ω − + Ω τ − = ,  (1) 

де ( ),s su z t  – горизонтальне зміщення основного сере-

довища на глибині sz , ( ),s sw z t  – горизонтальне 
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зміщення осцилятора, sG  – модуль зсуву, sη  – коефіці-
єнт в'язкості, sΩ  – частота осцилятора, sτ  – час релак-
сації осцилятора. Слід зазначити, що несуче 
середовище у рівнянні руху (1), на відміну від моделей 
роботи (Kendzera et al., 2021), є середовищем Кельвіна–
Фойгта. Тут розглядаються зсувні деформації, оскільки 
вони є найбільш небезпечними для будівель і споруд. 

До рівнянь руху додаються такі крайові умови: відсу-
тнє напруження на поверхні (вільна поверхня) 

1
1

1

( 0) 0u z
z

∂
= =

∂
, зміщення на підошві визначається гар-

монічним законом 3 3( ) i tu z H e ω= = , де s
s

H h= , ω  – 

частота зовнішнього збурення. Відгук тришарової сис-
теми будемо описувати в термінах коефіцієнта підси-
лення F  (Kramer, 1996): 

( )
( )

1

3

0u z ;t
F

u z H;t
=

=
=

, (2) 

де ( )1 0u z ; t=  та ( )3u z H; t=  є деформаціями на пове-

рхні та на глибині H відповідно.  
Для обчислення F  побудуємо розв'язок відповідної 

крайової задачі (1). Для цього розв'язок у кожному шарі 
будемо шукати у вигляді  ( )

0
i t kzu U e ω −= , ( )

0
i t kzw W e ω −= , 

де 0U , 0W  – ненульові сталі. Тоді умовою існування не-
тривіального розв'язку є рівність 

 
2 2 2 2

2 2 2 2 2 0s s s s s s s

s s s s s s

ρ G k ik ρ m
i i

ω − − η ω ω
=

−Ω − Ω τ ω Ω + Ω τ ω − ω
, 

яка визначає дисперсійне співвідношення прошарку 

( )
( )2

2
2

2

1
1 .

1

s ss
s

s s
s

s

m iρ
k

G i i

 
 + τ ωω  = +
 + η ω ω+ τ ω − Ω 

 (3) 

Спираючись на принцип суперпозиції, розв'язки сис-
теми (1) у відповідному шарі шукатимемо у вигляді 

( )1 1 1 1
1 1 1

ik z ik z i tu Ae B e e− ω= + , ( )2 2 2 2
2 2 2

ik z ik z i tu A e B e e− ω= + , 

( )3 3 3 3
3 3 3 .ik z ik z i tu A e B e e− ω= +  (4) 

Для визначення коефіцієнтів jA , jB , 1 2 3j , ,=  вико-
ристаємо крайові умови: вільна поверхня, збурення на 
підошві, неперервність зміщення та неперервність сил:  

( )
11 1 0 0 ,zu z = =  ( ) ( )1 1 1 2 2 0u z h u z= = = ,  

( ) ( )2 2 2 3 3 0 ,u z h u z= = =  
( ) ( )

1 21 1 1 1 2 2 2 0 ,z zG u z h G u z∗ ∗= = =
 

( )3 3 3
i tu z h e ω= = . (5) 

Після підстановки формул (4) у співвідношення (5) та 
спрощень отримаємо 

1 1 ,A B= 3 3 3 3
3 3 1 ,ik h ik hA e B e−+ =  

( )1 1 1 1
1 2 2 ,ik h ik hA e e A B−+ = +  

2 2 2 2
2 2 3 3 ,ik h ik hA e B e A B−+ = +  

( )1 1 1 11 1
1 2 2

2 2

,ik h ik hG k A e e A B
G k

∗
−

∗ − = −
 

( )2 2 2 22 2
2 2 3 3

3 3

.ik h ik hG k A e B e A B
G k

∗
−

∗ − = −  (6) 

Надалі використаємо позначення 
1 1

s s
s

s s

G k
G k

∗

∗
+ +

= μ , 

s s sk h = φ . Оскільки 
1 1 1 1

s s s s

s s s s

G k v ρ
G k v ρ

∗ ∗

∗ ∗
+ + + +

= , то з врахуванням 

того що величина Z v= ρ  є хвильовим імпедансом, вве-
дені параметри sμ  є відношеннями імпедансів прошар-
ків. Тоді систему (6) запишемо у вигляді 

1 1 ,A B=  
3 3

3 3 1 ,i iA e B eφ − φ+ =  
( ) ( )1 1 1 1

1 1 1 22 ,i i i iA e e A e e Aφ − φ φ − φ+ + μ − =  
( ) ( )1 1 1 1

1 1 1 22 ,i i i iA e e A e e Bφ − φ φ − φ+ − μ − =  
( )2 2 2 2

2 2 2 2 2 32 ,i i i iA e B e A e B e Aφ − φ φ − φ+ + μ − =
 

( )2 2 2 2
2 2 2 2 2 32 .i i i iA e B e A e B e Bφ − φ φ − φ+ − μ − =  (7) 

У свою чергу система (7) із застосуванням формул 
Ейлера набуде вигляду 

1 1 ,A B= ( )2 1 1 1 1cos sin ,A A i= φ + μ φ  

( )2 1 1 1 1cos sin ,B A i= φ − μ φ  

1 2 1 1 2
3 1

2 1 2 2 1 1 2

cos cos sin sin
,

cos sin sin cos
A A

i i
φ φ − μ φ φ + 

=  + μ φ φ + μ μ φ φ 
 

1 2 1 1 2
3 1

2 1 2 2 1 1 2

cos cos sin sin
,

cos sin sin cos
B A

i i
φ φ − μ φ φ − 

=  − μ φ φ − μ μ φ φ 
 

3 3
3 3 1i iA e B eφ − φ+ = . 

Останнє рівняння отриманої системи дозволяє ви-
значити амплітуду на поверхні 

 

1
1 2 3 1 1 2 3

2 1 2 3 2 1 1 2 3

1 .
cos cos cos sin sin cos

2
cos sin sin sin cos sin

A =
φ φ φ − μ φ φ φ − 

 −μ φ φ φ − μ μ φ φ φ 

 

Тоді згідно з формулою (2) коефіцієнт підсилення  

3 2 3

1
cos sin

F
K S

=
φ − μ φ

, (8) 

де  
1 2 1 1 2cos cos sin sinK μ= φ φ − φ φ , 

1 2 1 1 2cos sin sin cosS μ= φ φ − φ φ . 
З формули (8) можна отримати відомі частинні випа-

дки для: 
(а) одношарового масиву, коли 2 3 0h h= = , тоді 

1

1
cos

F =
φ

; 

(б) двошарового масиву, коли 3 0h = , тоді 

1 2 1 1 2

1
cos cos sin sin

F =
φ φ − μ φ φ

. 

Загалом, варто зазначити, що формула (8) спрощу-
ється у випадку, коли параметри s 1μ = , тобто коли хви-
льові імпеданси прошарків попарно рівні між собою. Тоді, 
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наприклад, для двошарового масиву 
( )1 2

1
cos

F =
φ + φ

, 

а для тришарового 
( )1 2 3

1
cos

F =
φ + φ + φ

. Аналізуючи 

отримані формули, можна зробити припущення, що для 

N-шарового прошарку 
( )1 2

1
cos ... N

F =
φ + φ + + φ

.  

Якщо імпеданси прошарків попарно не однакові, тоді 
загальну формулу можна записати з використанням іте-
раційних операторів, які переозначують відомі тригоно-
метричні формули  

1

1

1 1

1 1 1
1 1

:

cos sin ,

k

k j k
j

k k

k j k k k j k
j j

cs

cs ss

−

=

− −

− − −
= =

 
φ + φ = 

 
   

= φ φ − μ φ φ   
   



 
1

1

1 1

1 1 1
1 1

:

sin cos ,

k

k j k
j

k k

k j k k k j k
j j

ss

cs ss

−

=

− −

− − −
= =

 
φ + φ = 

 
   

= φ φ + μ φ φ   
   



 
, 

( )2 1 2 1 2 1 1 2: cos cos sin sincs φ + φ = φ φ − μ φ φ ,

( )2 1 2 1 2 1 1 2: cos sin sin cosss φ + φ = φ φ + μ φ φ . 

Тоді 
( )1 2

1
...N N

F
cs

=
φ + φ + + φ

. 

Надалі розглянемо вплив структури тришаруватого 
середовища на профіль функції F . Тип прошарків 

будемо задавати за допомогою коефіцієнтів jm  та jη . 
Зокрема, розглянемо середовище, для якого  

{ } { }1 2 3 0 0m ;m ;m ;m;= , { } { }1 2 3, , 0.05;0.02;0.05η η η = . 
Отже, для першого та третього середовищ вплив ди-

наміки включень на несуче середовище не врахову-
ється, до уваги береться лише затухання. Друге 
середовище цілком враховує динаміку включень. Такий 
набір параметрів відповідає шаруватому середовищу, 
коли прошарок з коливними включеннями міститься між 
прошарками Кельвіна–Фойгта. Інші параметри задаємо 
такими: 1600sρ = кг/м3, 300sv = м/с. Тоді 

2 8 1.44 10s s sG ρ v= = ⋅ Па. Ці параметри є характерними 
для пісків поблизу Канівської ГЕС.  

Для опису динаміки включень вважатимемо, що їх 
власна частота коливань { } { }1 2 3 0 0; ; ; ;Ω Ω Ω = Ω 1/с, а 

час релаксації { } { }1 2 3 0 0.02 0; ; ; ;τ τ τ = с. Нехай товщини 

прошарків { } { }1 2 3 2 5 2h ;h ;h ; ;= м.  
Надалі для частоти зовнішнього збурення та частко-

вого осцилятора використовується одиниця вимірю-
вання герц, що передбачає перехід від [рад/с] до [Гц] за 
формулами { } { }, 2 ,ω Ω = π ω Ω . Обчислимо значення 

функції (8) у залежності від двох величин m  та ω . Для 

аналізу особливостей функції ( ),F mω  побудуємо суку-
пність її ліній рівня за допомогою вбудованої команди 
ContourPlot[…] з пакету Mathematica. Отриманий рис. 2а 
дозволяє проаналізувати зміну профілю функції F  із 
зростанням параметра m . Темніші області рисунка від-
повідають меншим значенням F , тоді як зона білого ко-
льору відповідає найбільшому максимуму.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Сукупність ліній рівня функції ( )F ω,m  (а), а також профілі ( )0F ω,m =  (суцільна лінія 1)  

та ( )3F ω,m =  (штрихова лінія 2) (б) 

 
Для зручності аналізу, на рис. 2б зображено профілі 

функції F  за фіксованих значень m , які відповідають 
найменшому та найбільшому значенню m  з рис. 2а.  
Зокрема, значення 0m =  (суцільна крива на рис. 2а) ві-
дповідає середовищу без врахування коливних вклю-
чень, тобто середовище Кельвіна–Фойгта. У такому 
випадку профіль F  є добре відомим (Kramer, 1996) і мі-
стить один превалюючий максимум та послідовність сут-
тєво менших піків у інтервалі більших частот. Як тільки 

0m ≠ , структура низькочастотної частини функції F  

зазнає змін. Як випливає з аналізу рис. 2а, ліворуч від 
першого піку починає розвиватись додатковий макси-
мум. Його інтенсивність зростає при збільшенні m . 
Тобто поява включень зумовлює розвиток додаткової 
резонансної частоти. До того ж цей максимум стає більш 
виразним, коли 1m > , тобто включення мають густину 
більшу, ніж несуче геосередовище. Важливо, що при 
зростанні m  інтенсивність максимуму, характерного для 
моделі Кельвіна–Фойгта, знижується і виникає ситуація, 
коли цей максимум за висотою подібний до додаткового 
максимуму, як це показано на рис. 2б (штрихова лінія). 
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Тобто можна вважати, що спостерігається розпад макси-
муму. Поява додаткового піка означає існування додат-
кової низької резонансної частоти прошарку, що 
необхідно враховувати при проведенні будівництва на 
таких ґрунтах.   

Інший параметр, який керує динамікою включень, є 
власна частота осциляторів Ω . Розглянемо, як впливає 
на форму кривої F  зміна Ω . Зафіксуємо значення 
m 0,8=  та побудуємо сукупність ліній рівня ( )F ω,Ω , 

коли Ω  змінюється в інтервалі від 1 до 30 Гц, тоді як ω  
– від 0 до 60 Гц (рис. 3а). Так само темні області відпові-
дають меншим значенням F , зони білого кольору поз-
начають положення піків.  

На рис. 3б зображено профілі F  для крайніх значень 
Ω . Зокрема, при 4Ω = Гц (суцільна крива 1, рис. 3б) 

профіль F  містить 4 піки, яким відповідають білі зони на 
рис. 3а, та один слабкий пік, що відповідає додатковому 
максимуму. Помітно, що додатковий максимум на про-
філі 1 (рис. 3б) зникає для великих Ω , як це видно на 
профілі 2 (штрихова лінія). 

Як випливає з аналізу рис. 3а, зростання Ω  спричи-
нює поступове згасання високочастотних піків. Більш 
того, існує інтервал частот Ω , для якого максимальні 
значення функції F  значно менші, ніж для інших Ω . 
Таку область значень Ω  та ω  зображено більш дета-
льно на рис. 4а, який свідчить про складну геометричну 
будову та її трансформацію за взаємної зміни Ω  та ω . 
Додаткове розуміння будови функції F  забезпечує ана-
ліз характерних профілів F , зображених на рис. 4б, 
отриманих для 4, 6, 8Ω = Гц. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Сукупність ліній рівня функції ( )F ω,Ω  (а), а також профілі ( )4 ГцF ω,Ω =  (суцільна лінія 1) 

та ( )30 ГцF ω,Ω =  (штрихова лінія 2) (б) 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. а – Збільшення відповідної області з рис. 3. б: Профілі F  за фіксованих значень Ω :  
лінія 1 (суцільна) відповідає значенню 4Ω =  Гц, лінія 2 (суцільна) – 6Ω = Гц,  

лінія 3 (штрихова) відповідає значенню 8Ω = Гц.  

Вказані значення Ω  позначено на рисунку (а) штриховими горизонтальними лініями 
 

Отже, при зростанні Ω  найбільший максимум змен-
шується, а додатковий максимум ліворуч зростає, поки 
вони не стають однаковими. Подальше збільшення Ω  
спричинює зростання додаткового максимуму та зник-
нення початкового максимуму. Інші максимуми пово-
дяться подібним чином, тільки інтервал Ω , у межах 
якого цей процес відбувається, значно ширший (рис. 3а). 
Як наслідок – за великих Ω  максимумів стає менше і 
вони зміщуються у бік нижчих частот ω . 

Висновки. Отже, побудовано оцінку сейсмічної реа-
кції шаруватого ґрунтового масиву на основі обчислення 
коефіцієнта підсилення з використанням моделі в'язкоп-
ружного середовища з осцилюючими включеннями. При 
цьому для коефіцієнта підсилення отримано аналітич-
ний вираз, що є важливим для аналізу та практичного 
застосування. Більш того, вдалося вказати ітераційну 
процедуру, яка дає змогу записати кінцеву формулу для 
коефіцієнта підсилення, коли кількість прошарків більше 
трьох. Проведені дослідження показали, що врахування 
коливної динаміки включень при моделюванні зсувних 
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процесів у шаруватому середовищі виявляє нові ефекти 
в задачі про коливання ґрунтової шаруватої товщі. Зок-
рема, показано, що  

• такий шаруватий масив може характеризуватись до-
датковою резонансною частотою, яка розташована у ни-
зькочастотній частині спектра, як це видно на рис. 2–4; 

• спостерігається зсув резонансів у низькочастотну 
область (рис. 3–4); 

• виявлено виникнення зон із суттєвим 
послабленням резонансних піків (рис. 4). 

Останній висновок є важливим для розробки заходів 
щодо забезпечення сейсмобезпеки при проєктуванні, 
будівництві та експлуатації. 

Робота частково фінансується за НДР 0118U000044. 
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RESONANT PROPERTIES OF LAYERED SOIL MASSIF CONTAINING A LAYER WITH OSCILLATING INCLUSIONS  

 
The paper is devoted to modeling of the seismic reaction of an inhomogeneous soil massif consisting of three layers that can incorporate 

oscillating inclusions.  
The description of the behavior of soil strata is carried out on the basis of the continual approach, within which the dynamics of the medium is 

determined by a system of equations of motion and equations of state, where the elastic or visco-elastic properties of the medium are indicated. Classical 
linear models are quite simple and well verified experimentally, but due to the complex structure of natural geomedia, these models cannot always 
adequately describe wave processes in them. This requires improvement of models in such a way as to take into account the internal structure of materials. 
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In this paper, to describe the shear dynamics of an inhomogeneous soil massif, the equations of motion for a continuous medium in the form of 
mutually penetrating continua are used, one of which coincides with the Kelvin-Voigt carrier medium, and the other one is described by a set of 
noninteracting partial oscillators. Various inclusions, cracks, or cavities filled with gases and/or liquids can act as oscillators. The equations of motion 
are supplemented by the compatibility conditions at the boundaries of the layers. The set of layers is considered, among which only one contains 
oscillating inclusions. The one-dimensional boundary value problem with a free surface and the harmonic law of deformation of massif's rigid bedrock 
is solved. Using the exact solution of the boundary value problem, the amplification factor of strains  for massifs with characteristics close to natural 
is calculated. Moreover, the iterative procedure, which makes it possible to write down the final formula for the amplification factor in the case of a 
layered medium with layers of more than 3 is developed. It is shown that the incorporation of inclusions in one of the layers leads to the appearance 
of an additional resonance frequency, a shift of resonances to the low-frequency region, the appearance of zones with significant damping of 
resonance peaks. The results obtained make it possible to improve the computational methods for determining the quantitative parameters of seismic 
hazard when work on seismic micro zoning of construction and operational sites in the seismic regions of Ukraine is carried out. 

Keywords: amplitude-frequency response, resonant properties of soils, heterogeneous media, methods of medium response modeling to seismic 
effects. 
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РЕЗОНАНСНЫЕ СВОЙСТВА СЛОИСТОГО ГРУНТОВОГО МАССИВА,  
СОДЕРЖАЩЕГО СЛОЙ С ОСЦИЛЛИРУЮЩИМИ ВКЛЮЧЕНИЯМИ 

 
Посвящено моделированию сейсмической реакции неоднородного грунтового массива, состоящего из трех слоев с возможными 

включениями. 
Описание поведения грунтовых толщ осуществляется на основании континуального подхода, в рамках которого динамика среды 

определяется системой уравнений движения и уравнений состояния, где указываются упругие или упруго-вязкие свойства среды. 
Классические линейные модели являются достаточно простыми и хорошо верифицированными экспериментально, но из-за сложного 
строения реальных природных геосред эти модели не всегда могут адекватно описывать волновые процессы в них, что требует 
усовершенствования моделей в направлении учета внутренней структуры материалов. 

Для описания сдвиговой динамики неоднородного грунтового массива используются уравнения движения сплошной среды в форме 
взаимно проникающих континуумов, один из которых описывается несущей средой Кельвина–Фойгта, а другой –- совокупностью 
невзаимодействующих частных осцилляторов. В качестве осцилляторов могут выступать различные включения, трещины или 
полости, заполненные газами и/или жидкостями. Уравнения движения дополняются условиями совместимости на границах слоев. 
Рассматривается набор слоев, среди которых только один содержит осциллирующие включения. Решается одномерная краевая задача 
со свободной поверхностью и гармоническим законом деформирования подошвы массива. Используя точное решение краевой задачи, 
вычислен коэффициент усиления смещений для массивов с характеристиками, близкими к естественным, а также разработана 
итерационная процедура, позволяющая записать конечную формулу для коэффициента усиления в случае слоистой среды с количеством 
слоев свыше трех. Показано, что учет включений в одном из слоев приводит к появлению дополнительной резонансной частоты, сдвигу 
резонансов в низкочастотную область, возникновению зон с существенным ослаблением резонансных пиков. Полученные результаты 
позволяют усовершенствовать расчетные методы определения количественных параметров сейсмической опасности при проведении 
работ по сейсмическому микрорайонированию строительных и эксплуатационных площадок в сейсмических районах Украины. 

Ключевые слова: амплитудно-частотная характеристика грунтов, резонансные свойства грунтов, неоднородные среды, методы 
моделирования реакции среды на сейсмические воздействия. 
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МЕТОДИЧНІ АСПЕКТИ ОЦІНКИ ЗСУВНОЇ НЕБЕЗПЕКИ  
В МЕЖАХ УРБАНІЗОВАНИХ ТЕРИТОРІЙ  

(НА ПРИКЛАДІ МОДЕЛЬНОЇ ДІЛЯНКИ ЛИСА ГОРА, КИЇВ) 
 
(Представлено членом редакційної колегії д-ром геол. наук О.В. Шабатурою) 
Розглянуто комплексування геолого-геофізичних та ГІС-методів для оцінки небезпечних геологічних процесів у межах 

урбанізованого середовища. Принциповим пробілом у вивченні геологічно небезпечних (зсуви, ерозія, забруднення і т. ін.) те-
риторій України є відсутність інформації про стан гірських порід та ґрунтів, а також їхньої взаємодії з минулими та сучас-
ними природними та антропогенними утвореннями. Об'єктом дослідження є територія зсувної активізації Лисої гори, 
Україна, яка розташована в Голосіївському районі Києва. Незважаючи на умовну стабілізацію схилу, зсуви становлять реа-
льну загрозу функціонуванню об'єктів інфраструктури, зокрема деформації залізниці вздовж Столичного шосе. Отримано 
результати дослідження зсувонебезпечних ділянок. Запропоновано ефективну методику, що включає геолого-геофізичну, 
термографічну зйомку та дистанційне зондування для моніторингу зсувних процесів та їх локального прогнозування.  
Результати вимірювання методом електротомографії на Лисій горі виявили дві локальні зони активізації зсувних зсувів, які 
розташовуються в діапазоні глибин 3–8 м від поверхні землі. Випадковий розподіл магнітної сприйнятливості ґрунту  
та частотна залежність магнітної сприйнятливості в межах ландшафтних перетинів та за вертикаллю у ґрунтових  
генетичних горизонтах підтверджують наявність зсувів, перерозподілів та нововідкладень ґрунту та підстильних порід.  
Це пов'язано з ерозійними і зсувними процесами. 

Ключові слова: зсувна небезпека, стійкість схилів, геоморфологія, електротомографія, магнітна сприйнятли-
вість, ґрунт. 
 

Вступ. Проблема прогнозування зсувної небезпеки є 
пріоритетним напрямом досліджень у сфері оцінки ризи-
ків та катастроф природного характеру, яка незалежно 
від вибору тих чи інших підходів щодо її розв'язання ви-
магає всебічного поглибленого аналізу геолого-геомор-
фологічних та гідрометеорологічних чинників 
формування зсувів, а також синтезу наукових та фондо-
вих матеріалів для повного розуміння досліджуваної 
проблеми. Cвітовий досвід у сфері дослідження гравіта-
ційних процесів показав значну ефективність застосу-
вання комплексного синергетичного підходу для 
моделювання при попередженні і прогнозуванні негати-
вного впливу зсувних процесів (Foster et al., 2012; Garsia 
Rodriguez et al., 2008). Методи моделювання та ГІС ак-
тивно застосовуються для отримання оцінки ймовірного 
розвитку зсувів, створення моделей багатофакторної 
просторової оцінки та прогнозного картування. 

В основі регіонального прогнозування лежить спеці-
альне районування території, яке може охарактеризу-
вати характер поширення зсувів та умови їх 
формування. Локальне прогнозування передбачає про-
ведення польових робіт із залученням комплексу гео-
лого-геофізичних та дистанційних методів, моніторинг 
розвитку зсувного процесу та аналіз напружено-дефор-
мованого стану схилу. Особливо важливим це є для ур-
банізованих територій, у межах яких використовуються 
спеціальні моніторингові дослідження. 

Крім того, відповідно до завдань програми "Горизонт 
Європа" на локальному рівні важливим є застосування 
сучасних ефективних, швидкісних та дешевих техноло-
гій. Таким критеріям повністю відповідають магнітні ме-
тоди дослідження ґрунтового покриву, які пов'язують 
розвиток ерозійних схилових процесів із небезпекою по-
дальшого виникнення зсувів.  

Стан проблеми та постановка завдання. В основі регі-
онального прогнозування лежить спеціальне районування 

території, яке може охарактеризувати специфіку поши-
рення зсувів та умови їх формування. Ґрунтуються такі 
прогнози на застосуванні як детермінованих, так і стоха-
стичних методик, що мають високу достовірність отри-
маних результатів та можуть бути як якісними, так і 
кількісними. Якісний прогноз зсувонебезпеки включає 
методи, які ґрунтуються на експертних оцінках, та ме-
тоди оцінки стійкості території в балах (Кузьменко та ін., 
2009). Кількісний прогноз ґрунтується на стохастичному 
та детермінованому підходах (Pelletier, 2008). Методи 
детермінованого моделювання включають групу методів 
аналогій та методів оцінки прояву зсувних процесів. У та-
кому випадку ГІС виступає не лише середовищем для 
введення, збереження даних та їх візуалізації, а й для 
проведення спеціальних розрахунків. До статистичних 
методів прогнозу зсувонебезпеки належать методи гео-
динамічного потенціалу, багатовимірної статистики та 
регресійного аналізу (Іванік, 2014).  

Локальне прогнозування зсувів передбачає польові 
роботи, моніторинг і чисельне моделювання зсувних 
процесів із залученням комплексу геофізичних методів. 
Ці методи та спеціальні польові дослідження визнача-
ють склад і структуру найбільш небезпечних зсувів. Із 
цією метою також проводяться спеціальні аналітичні ла-
бораторні дослідження з оцінкою фізичних параметрів 
гірських порід у межах зсувонебезпечних схилів, які ви-
користовуються під час оцінки стійкості схилу і розраху-
нків напружено-деформованого стану породних 
комплексів у зонах зсувної небезпеки на засадах теорії 
лінійної пружності (Іванік та ін., 2019). 

В останні роки застосування геофізичних методів для 
локального прогнозування зсувів стало звичною практи-
кою. Оглядова робота (Hаcк, 2000) аналізує фізичні ос-
нови застосування геофізичних методів при вивченні 
стабільності схилу. Автори (Whiteley et al., 2019) подають 
узагальнення досвіду щодо методологічних аспектів і 
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наголошують на впровадженні комплексних багатопара-
метричних і багатовимірних досліджень. Геофізичні ме-
тоди є основою моніторингу зсувної небезпеки у 
забудованих і щільно заселених регіонах. Розвиток техно-
логії БЛА (Walter et al., 2009) та використання інших можли-
востей дистанційного зондування (Kirschbaum et al., 2015) 
збільшили часову і просторову розрізненість методів конт-
ролю деформацій поверхні і надали необхідне апріорне 
підґрунтя для постановки геофізичних досліджень. Перева-
жна більшість їх виконується геоелектричними методами, а 
саме методами опору заземлень, а також самочинної по-
ляризації (Hen-Jones et al., 2017). 

В Україні геоелектричні дослідження зсувів прово-
дяться давно (Vyzhva et al., 2020), настав час впрова-
дження сучасних методів геофізичного моніторингу у цьому 
важливому сегменті природно-техногенної безпеки насе-
лення, а саме методу томографії електричного опору. 

Розглядаючи ерозійні процеси ґрунтового покриву у 
контексті зсувної небезпеки територій, проаналізуємо 
сучасний стан магнітних досліджень у цій області. Від-
значається (Ding et al., 2020), що багато районів зазна-
ють впливу як вітрової, так і водної ерозії, що призводить 
до серйозної деградації земель. Магнітна сприйнятли-
вість є ефективним інструментом для кількісного визна-
чення перерозподілу ґрунтів як ознаки зсувної 
небезпеки. Існуючі методи вимірювання ерозії, як пра-
вило, включають закладання грунтових розрізів, 3D-ла-
зерне сканування, моніторингові ерозієзнавчі 
спостереження та розробку привентивних заходів. На 
практиці такі процедури мають деякі обмеження. Резуль-
тати дослідних робіт (Barbosa et al., 2019) мали на меті 
оцінку ефективності вимірювання магнітної сприйнятли-
вості як індикатора факторів еродованості ґрунтів (для 
моделей USLE та WEPP) на прикладі оксизолів з різним 
вмістом заліза на північному сході штату Сан-Паулу, 
Бразилія. Ерозія, перерозподіл ґрунтів та накопичення 
відіграють важливу геоморфологічну та екологічну роль. 
Водну ерозію ґрунтового покриву, що спостерігається 
найбільш гостро у межах схилів, можна вважати части-
ною зсувних процесів верхньої частини геологічного ро-
зрізу. Під час ерозійних процесів відслонюються глибші 
ґрунтові генетичні горизонти, які можна ідентифікувати 
при вимірюванні набору магнітних параметрів, напри-
клад, найбільш експресного та дешевого для визна-
чення параметра магнітної сприйнятливості. У той же 
час відзначається, що за допомогою зонування еродова-
них ділянок на основі вимірювання магнітної сприйнят-
ливості можна робити прогнозні висновки про розвиток 
ерозії, що виникає у процесі обробітку земель (Jordanova 
et al., 2016). Для виявлення ерозії ґрунтів слід вивчати 
вертикальні розподіли магнітних параметрів у ґрунтах з 
метою ідентифікації процесів змиву на поверхні (Kapicka 
et al., 2013). Крім того, магнітний метод успішно застосо-
вується для ефективного та експресного визначення еро-
зії ґрунтів без залучення фізико-хімічних вартісних 
досліджень. Також магнітні методи застосовуються для 
моніторингу перерозподілу ґрунтів. Низка сучасних дослі-
джень безпосередньо і нерозривно розглядає потенціал 
магнітних методів для одночасного виявлення ерозійних 
та зсувних процесів. У дослідженні (Eso et al., 2019) ви-
вчали, як змінюються магнітні властивості та хімічний еле-
ментний склад у ґрунтовому профілі на ділянці зсуву. У 
межах територій з інтенсивними кліматичними змінами 
для розробки превентивних заходів необхідна інформація 
про ерозію ґрунтів під час потужних опадів. Нові дані сто-
совно магнітних вишукувань у контексті вивчення грун-
тового покриву урбанізованих та ерозієнебезпечних 

територій України наведені в роботах (Меньшов, 2016; 
Меньшов, 2018).    

Матеріали і методи. В основі алгоритму щодо оцінки 
зсувонебезпеки лежить поетапне вивчення зсувних об'-
єктів із застосуванням комплексу методів. Однією з не-
безпечних ділянок активізації зсувів у межах м. Київ є 
Лиса гора (рис. 1), розташована в Голосіївському районі. 
В кінці 80-х років минулого століття Лиса гора набула 
статус природного парку, а залишки Лисогірської обо-
ронної фортеці на її схилах є пам'яткою архітектури та 
об'єктом підвищеної уваги жителів та гостей столиці. На-
разі досліджені зсувні схили в межах Лисої гори вважа-
ються умовно стабілізованими завдяки виконанню 
протизсувних заходів у 2014 та 2016 роках. Необхідність 
дослідження обраної ділянки полягає в тому, що попри 
умовну стабілізацію схилу, зсуви становлять реальну за-
грозу функціонуванню інфраструктурних об'єктів, зок-
рема деформації залізничного полотна вздовж 
Столичного шосе. Зсув у межах Лисої гори (абсолютні 
відмітки – 156,6 м) є прикладом формування консеквен-
тних зсувів, які розвиваються по строкатих глинах (N1-
2sg) нижнього пліоцену та мають переважно циркоподі-
бну форму. У складі горизонту строкатих глин (N1-2sg) 
нижнього пліоцену виділяється чотири товщі (дві верхні 
– темнішого забарвлення з домішками дисперсної вугли-
стої речовини, у складі яких переважає каолініт, та дві 
нижні – світлішого забарвлення, у складі яких окрім као-
лініту зустрічається також монтморилоніт. У межах відс-
лонення щільні та пластичні строкаті глини підлягають 
процесам вивітрювання (розтріскуванню та осипанню), а 
у зволоженому стані вони опливають, що значно пору-
шує стійкість схилу. "Строкатість" виникає за рахунок 
присутності вохристо-жовтих, червонувато-жовтих плям. 
Неглибока глибина залягання строкатих глин у межах 
схилу є однією з причин активізації зсувних процесів. На-
явність тріщин і заколів у верхній частині схилу свідчить 
про можливість потенційної активізації зсувних процесів. 
Стінка відриву зсуву продовжує осипатись, змінюючи 
свою геометрію. Порушення режиму горизонтальної міг-
рації вологи в лесоподібних суглинках створює умови 
для утворення верховодки та погіршує їх несучу власти-
вість, що в межах цієї ділянки тягне за собою порушення 
їхньої стійкості, виникнення серії тріщин відриву, і в кін-
цевому результаті призводить до гравітаційних зміщень. 

Електрометричні дослідження геоелектричного роз-
різу здійснено методом томографії електричного опору 
(ТЕО). Вимірювання виконано за допомогою багатоеле-
ктродного обладнання. Обладнання має такі характери-
стики: вимірювання здійснюються на постійному струмі; 
кількість електродів – 64; крок розташування електродів 
– 1 м; кількість вимірювальних каналів – 1. Для визна-
чення позірного опору використано модифікацію Вен-
нера–Шлюмберже симетричної чотириелектродної 
установки. Враховуючи малу глибинність досліджень та 
використання багатокаскадного фільтрувального вхід-
ного тракту запису, електричні вимірювання здійснюва-
лися за низької напруги живлення близько 40–50 В. 
Значення струмів у лінії АВ при цьому перебувало в ме-
жах 4–50 мА. Обробку даних виконано в програмі 
RES2dinv, яка дозволяє реалізувати блочні схеми розв'-
язання оберненої задачі в класі 2D моделей (Loke, 
2009). Для інверсії експериментальних даних вибрано 
алгоритм Occam-Marquardt, який здійснює комбіновану 
гладко-контрастну схему інверсії, що базується на вико-
ристанні Гаус-Ньютонівського методу найменших квад-
ратів: Occam – інверсія з використанням оператора 
згладжування і додатковою мінімізацією котрастності, 
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яка дозволяє отримати гладкий розподіл параметра (пи-
томого опору ρ); Marquardt – алгоритм інверсії, який за-
безпечує отримання контрастної моделі розподілу 
параметра середовища. Використання гладко-контраст-
ної схеми інверсії даних ТЕО дозволяє блоки простору з 

близькими значеннями питомого опору об'єднати в 
один, тим самим реалізовувати також пошарову інтерп-
ретацію результатів зондування з відповідною виразною 
візуалізацією розрізу. 

 

 
Рис. 1. Модельний зсувний об'єкт Лиса гора, м. Київ, знімок виконаний за допомогою БПЛА  

 (50°23'46''Пн. ш.  30°33'24''Сх. д) 
 
Для дослідження зсувної небезпеки на локальному рівні 

застосовується також дистанційний метод інфрачервоної 
термографії (IRT), що дозволяє виявляти структурні пору-
шення, зони підвищеної обводненості зсувних схилів, склад 
та структуру найнебезпечніших зсувів. Досвід зарубіжних 
вчених показав, що теплові аномалії при дослідженні зсувів 
указують на наявність таких критичних факторів: (i) структу-
рні порушення (за рахунок ефекту охолодження/нагрівання 
повітря, що циркулює в межах відкритих порушень; різної 
теплопередачі зсувного матеріалу щодо поверхні схилів); 
(ii) вологість або зони просочення (через поверхневе охо-
лодження, викликане випаровуванням води) (Frodella et al., 
2014). Інфрачервона термографія проводилась за допомо-
гою інфрачервоної (ІЧ) термокаліброваної камери, датчики 
якої виявляють теплове випромінювання, в результаті чого 
отримується цифрове зображення ("термограма"). Вико-
нання термографічних досліджень проводилось за допомо-
гою інфрачервоної камери Optris® PI640 з об'єктивом 33°. 

Для дослідження зв'язків між розвитком схилової во-
дної ерозії ґрунтового покриву та подальшим формуван-
ням зсувів було застосовано методику магнітних 
досліджень. Територія дослідження розташована в Лісо-
степовій зоні України. Ландшафт включає локальні ка-
тени, які демонструють значні зміни у висоті, включаючи 
багато пагорбів (плато) та понижені ділянки (локальні ба-
лки). Тип ґрунту залежить від особливостей ландшафту 
та геоморфології місцевості. До геоморфологічних особ-
ливостей території належать осипи, зсуви, яри, ерозія 
ґрунтів. Сірі лісові ґрунти визначені як переважний тип 
ґрунтів у лісовому ландшафті досліджуваної території. 
Сірі лісові ґрунти України загалом характеризується се-
редніми значеннями магнітної сприйнятливості (Мень-
шов та ін., 2016). Комплекс магнітних досліджень 
включав польовий та лабораторний етапи вимірювання 
та аналізів. У польових умовах було проведено рекогно-
сцирувальні роботи, на основі візуального обстеження 
визначено найефективніші ділянки для проведення ви-
мірювань та відбору зразків ґрунтів. При цьому бралися 
до уваги наявні зсувні процеси, техногенне забруднення 

ґрунтів, можливість відслідковування магнітних параме-
трів уздовж ґрунтознавчих катен та за вертикаллю (у ге-
нетичних горизонтах), процеси водної ерозії. У польових 
умовах вимірювалася об'ємна магнітна сприйнятливість 
κ (10-3 од. СІ) за допомогою польового капаметру ПИМВ-М. 
За системою конверт у цих же точках проводився відбір 
зразків ґрунтів. Було закладено ґрунтознавчі розрізи для 
дослідження перерозподілу природного залягання гене-
тичних горизонтів ґрунтів в умовах зсувних процесів.  
У лабораторії вимірювалася та розраховувалася питома 
магнітна сприйнятливість χ (10-8 м3/кг) за допомогою капа-
містка KLY-2. Для розрахунку частотної залежності магніт-
ної сприйнятливості χFD (%) було виміряно низькочастотну 
χlf та високочастотну χhf магнітні сприйнятливості за до-
помогою двочастотного магнітометра MS2B. Зауважимо, 
що під час запланованого наступного етапу досліджень 
передбачаються магнітомінералогічні вимірювання, які 
включатимуть термомагнітний аналіз, вимірювання пара-
метрів петлі гістерезису, визначення ізотермічної та безгі-
стерезисної (ідеальної) намагніченостей.  

Результати та їх обговорення. На основі функції 
Weighted Overlay (Spatial Analyst) створено інтегральну 
карту ймовірності виникнення зсувів Київського Придніп-
ров'я (рис. 2). Було встановлено, що більша частина зсу-
вів приурочена до головних розломів у межах м. Київ 
(Київський, Святошинський, Деснянський). За допомо-
гою просторового аналізу (Spatial Join (Analyst)) зафіксо-
вано приуроченість зсувів до елювіальних та еолово-
делювіальних відкладів лесової формації, схилів півден-
ної експозиції, крутизна яких коливається від 10 до 25°, 
а також розломних зон.  

Щодо стратиграфічної приуроченості, то більшість 
зсувів простежується у відкладах верхнього неоплейсто-
цену. Для побудови буферних зон навколо розломів ви-
користано функцію буферного аналізу. Multiple Ring 
Buffer (Analysis). За процедурою рекласифікації 
Reclassify (Spatial Analyst) та розробки відповідної єдиної 
шкали створено растрові моделі для оцінки вищезазна-
чених факторів на формування зсувів.  
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Проведено ранжування території за ступенем імовір-
ності виникнення зсувної небезпеки від мінімальної, ни-
зької, середньої до високої за процедурою Reclassify 
(Spatial Analyst). Отже, на основі просторового моделю-
вання проведено комплексний аналіз чинників форму-
вання зсувних процесів.  

Визначення напружено-деформованого стану 
(НДС) зсувонебезпечного схилу та обрахунки стійкості 
схилу в межах Лисої гори базувались на методі грани-
чної рівноваги Моргенштерна–Прайса, який було реа-
лізовано в програмному продукті Slope/W 
(GeoStudio2020). Визначено, що схил наближається до 
стану граничної рівноваги (Кст=1,154). Дані літологічні 
різновиди (строкаті глини), які є основним деформую-
чим горизонтом для утворення зсувів у межах цієї діля-
нки, мають тверду та напівтверду консистенцію, 
слабостискувані, високопластичні, слабонабухаючі, з 
низьким опором до зсувних навантажень (0,01 КПа) та 
значними величинами модуля загальної деформації 
(40 КПа). Їх склад та властивості зумовлені розвитком 
ослаблених зон, що підтверджені за допомогою мето-
дів інфрачервоної термографії та ТЕО. 

Також було отримано дані щодо термічних дослі-
джень, термограми досліджуваної ділянки. Фіксуються 
"гарячі" теплові аномалії, що приурочені до лінії відриву 
зсувного тіла. Низькотемпературні аномалії вказують на 
зміщені лесоподібні суглинки. 

Розглянемо коротко результати геофізичних дослі-
джень. Спираючись на результати геоелектричних дос-
ліджень, можна стверджувати, що відповідний 
геологічний розріз має тришарову будову, а також стру-
ктурні особливості, які можна вважати ознаками зсув-
ного процесу. У нижній частині геоелектричного розрізу 

виділяється відносно високоомний (>270 Омм) шар 3, 
верхня межа якого понижується в напрямку з півночі на 
південь. Вище, в інтервалі глибин 8,5–3,8 м залягає гео-
логічне тіло, опір якого становить 200–240 Омм. У цій то-
вщі виділяються дві області низьких опорів (60–
120 Омм), де можна передбачати зони активізації зсув-
ного процесу внаслідок перезволоження відкладів. Вер-
тикальна потужність кожної із зон не перевищує 5 м. 
Весь розріз перекривається шаром горизонтального за-
лягання (шар 1 на рис. 5б) з опором 210–800 Омм і мак-
симальною потужністю 4,7 м. 

Для розуміння загального розподілу та тенденцій 
змін магнітної сприйнятливості та її частотної залежності 
для всіх зразків ґрунту було побудовано гістограми (рис. 
3). Розподіл обох параметрів (тобто магнітної сприйнят-
ливості χ та частотної залежності магнітної сприйнятли-
вості χfd) є нормальним. Права асиметрія розподілу 
значень χ (рис. 3а) складається з найбільш магнітних 
проб, відібраних переважно у верхній частині розрізу, а 
також на схилі 45° (χ=60-80×10-8 м3/кг). Всі вони нале-
жать до горизонту А (верхній шар ґрунту). Ліву асимет-
рію розподілу χ формують переважно проби з горизонту 
В і С ґрунтового профілю (χ=10-40×10-8 м3/кг) та ґрунту з 
перехідних зон між місцевими плато та крутими схилами 
(χ=30-40×10-8 м3/кг). Більшість значень лежить у діапа-
зоні 40–60×10-8 м3/кг, які належать до зразків з низовини 
та верхніх шарів ґрунту. Розподіл значень частотної за-
лежності магнітної сприйнятливості представлено на 
рис. 2б. Розподіл нормальний. Відношення значень χfd 
до ландшафтного положення або генетичного горизонту 
ґрунту ускладнене через перерозподіл ґрунту відповідно 
до ерозії та початкових локальних зсувів, а також через 
ознаки антропогенного забруднення.  

 

 
Рис. 2. Карта зсувної сприйнятливості 
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Рис. 3. Результати визначення низькочастотної магнітної сприйнятливості та її частотної залежності  
для всіх зразків ґрунту зсувонебезпечного об'єкта Лиса гора:  

а – гістограма розподілу χ; б – гістограма розподілу χfd. 
 
Права асиметрія включає зразки з χfd=5-6 %, що 

означає педогенез магнітних мінералів (природне похо-
дження у процесі ґрунтоутворення) з домішками супер-
парамагнітних зерен (SP), а також більш грубих 
стабільних однодоменних (SD) і багатодоменних (MD) 
частинок. Ліву асиметрію складають зразки зі значен-
нями χfd менше 2 %, що означає антропогенний генезис 
магнітних мінералів та переважання мультидоменних 
зерен MD (зерна SP наявні з ймовірністю <10 %). Стати-
стично найбільш імовірні значення χfd потрапляють в ді-
апазон 3–4 %. Ці значення є харатерними для зони 
переходу від антропогенного до педогенного характеру 
ґрунтового магнетизму. Цей перехід був визначений різ-
ними дослідниками саме при значеннях 3 або 4 % (Wang 
et al., 2020; Evans and Heller, 2003). 

Отже, результати рекогносцирувальних досліджень 
території Лиса гора показують, що магнітні методи є екс-
пресними, ефективними та низьковартісними при оцінці 
природних та природно-техногенних процесів, пов'язаних 
з ерозією грунтового покриву та зсувною активністю за 
умови комплексування з іншими геологічними, геофізич-
ними, грунтознавчими методиками та ГІС. На наступному 
етапі запланований більш глибокий магнітомінералогіч-
ний аналіз результатів щодо об'єкта Лиса гора. 

Інтегрований аналіз, комплексна оцінка та інтерпре-
тація різнорідної інформації для прогнозу поширення 
зсувних процесів інструментально забезпечується за-
стосуванням ГІС-технологій з їх потужними обчислюва-
льними ресурсами та інформаційною методологією. 
Однак специфічні ландшафтно-кліматичні та геолого-
геоморфологічні умови формування зсувних процесів 
диктують особливі підходи і методи просторово-часо-
вого їх прогнозування на локальному та регіональному 
рівнях із обов‘язковим залученням даних польових спо-
стережень та використанням потужного інструментарію 
ГІС. Головним завданням є створення прогнозно-ета-
лонної моделі відповідних геологічних об‘єктів (зокрема, 
зсувів), що являє собою класифікатор ознак (чинників) 
виникнення несприятливих геологічних явищ. Інформа-
тивність цих чинників визначається через кількісні хара-
ктеристики ступеня впливу кожного з них на формування 
зсувів. Інтегральні дані зсувонебезпеки дають можли-
вість одночасного врахування розглянутих факторів, 
отримання принципово нової просторової інформації та 
відповідної реалізації комплексної моделі зсувонебез-
пеки району. Такі підходи використовуються для ство-
рення карт імовірності зсувної небезпеки для різних 

регіонів (Zhou et al., 2021, Biswakarma  et al, 2019). Отри-
мані результати стосуються загального впливу геолого-
геоморфологічних та ландшафтно-кліматичних факторів 
на формування зсувних явищ. Однак проведення гене-
тичного аналізу зсувів, вивчення їх динаміки та режиму 
можливе тільки при детальних дослідженнях, визначенні 
пріоритетності впливу кожного з факторів на процес зсу-
воутворення. Саме такі роботи становлять основу лока-
льного прогнозування зсувної небезпеки. На основі 
локальних прогнозів досліджуються певні типи схилових 
процесів, визначається їх локалізація та взаємодія з кон-
кретними інженерними спорудами. Вони глибше оціню-
ють природу зсувного процесу, мають найбільше 
практичне значення і, як правило, здійснюються компле-
ксом методів. Серед них одними з найдієвіших є геофі-
зичні методи, які дозволяють розв'язати проблему 
визначення поверхні ковзання та зон підвищеної зволо-
женості ґрунтів.  

Відповідно, при виборі геофізичного методу їх дослі-
джень слід у першу чергу звернути увагу на методи неі-
нвазивного визначення фізичних показників, які тісно 
пов'язані із зволоженістю порід, а саме – електричні ме-
тоди. Для того щоб геофізичне знімання ефективно роз-
в'язувало проблему моніторингу зсувного процесу, 
необхідно, щоб фізична властивість середовища – три-
гер зсувного процесу (як наприклад, вміст вологи) мала 
функціональний зв'язок з геофізичним параметром, що 
визначається. У свою чергу, варіації цього параметра по 
геологічному розрізу мають однозначно відображати лі-
тологічні зміни або коливання фізичного стану літологі-
чно однорідної товщі (Whiteley et al., 2019). Зона 
подальшої активізації зсуву виділяється завдяки своєму 
пониженому електричному опору внаслідок постійного 
зволоження відкладів, які його складають. Надмірне зво-
ложення може бути наслідком руйнування текстури в 
процесі руху вниз по схилу, що полегшує проникнення 
вологи атмосферних опадів до порід тіла зсуву. 

Висновки. Основним результатом дослідження є 
впровадження методології регіонального та місцевого 
масштабу прогнозування зсувної небезпеки з метою оці-
нки ризику та розробки адекватних профілактичних за-
ходів. Моделювання та прогнозування зсувних небезпек 
у регіональному та місцевому масштабах має негайний 
практичний результат, оскільки є основою для безпеч-
ного та ефективного функціонування інфраструктурних 
об'єктів, зниження соціально-економічних, фінансових 
та ресурсних ризиків, а також розробки відповідних 
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заходів запобігання та стратегії пом'якшення наслідків 
без залучення дорогих традиційних спеціалізованих до-
сліджень. Запропоновано базу даних інвентаризації зсу-
вів Київської області та визначено основні причини 
утворення зсувів у цьому регіоні. Підготовлено карти зсу-
вної сприйнятливості регіонів. Запропоновано ефекти-
вну методику, що включає геологічну, геофізичну, 
термографічну зйомку та дистанційне зондування для 
моніторингу зсувних процесів та їх локального прогнозу-
вання для модельних майданчиків Київської області. На-
бір комплексних методів надав корисну інформацію як 
щодо реконструкції геометрії зсуву, так і щодо гідрологі-
чної характеристики ділянки Лиса гора. 

Геофізичні методи незамінні на локальному рівні 
прогнозування зсувної небезпеки. На Лисій горі за допо-
могою застосування комплексу методів виявлено дві ло-
кальні зони активізації зсувних зміщень, які лежать у 
діапазоні глибин 3–8 м. 

Визначено високу інформативність магнітних методів 
при дослідженні зсувонебезпечних та ерозійних проце-
сів. Як тестовий полігон використано дослідну ділянку 
Лиса гора. За результатами вимірювання магнітної 
сприйнятливості ґрунтів та її частотної залежності зафі-
ксовано перерозподіл природного залягання ґрунтових 
генетичних горизонтів, що є ознакою розвитку зсувної та 
ерозійної активності. 

Підтвердження. Роботу виконано у рамках держбю-
джетної теми № 21БП049-02 "Прогнозування зсувної не-
безпеки регіонального та локального рівня та оцінка 
впливу на суспільство". 
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METHODOLOGICAL ASPECTS OF LANDSLIDE RISK ASSESSMENT WITHIN URBAN AREAS  
(CASE STUDY OF THE MODEL SITE "LYSA GORA", KYIV) 

 
The integrated geological, geophysical, and GIS methods for the overall assessment of the geological hazards within the urbanized environment 

were considered. The principal gap in the understanding of the geologically hazardous areas in Ukraine (landslide, soil erosion, pollution, etc.) is the 
lack of information about the properties of rocks and soils as well as their interaction with the past and present natural and anthropogenic formation. 
The study area is the landslide activation territory of Lysa Gora in Kyiv, Ukraine (Golosiivsky district). The slope has the conditional stabilization. At 
the same time the landslides provide the real dangery to the infrastructure facilities. One of the examples is the deformation of the railway along the 
Stolychne Highway. Landslide susceptibility data have been collected. The proposed methodology consists of the geological, geophysical, 
thermography, and remote sensing. This methods provide the possibility for the monitoring of landslides at the model areas in Kyiv region. The 
electrical resistivity tomography at the Lysa Gora identified two local zones of activation of landslide displacements, which are located in the range 
of depths of 3-8 m from the ground surface. The random distribution of the soil magnetic susceptibility and frequency dependence of the magnetic 
susceptibility both on lateral and verical line (soil genetic horizons) identified the presence of the displacement, redistribution and deposition of the 
soil and underlaying rocks. All the mentioned factors are in the genetic relation to the soil erosion and initial landslides.  
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МЕТОДИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ ОЦЕНКИ ОПОЛЗНЕЙ В ПРЕДЕЛАХ УРБАНИЗИРОВАННЫХ ТЕРРИТОРИЙ  
(НА ПРИМЕРЕ МОДЕЛЬНОГО УЧАСТКА ЛЫСАЯ ГОРА, КИЕВ) 

 
Рассмотрено комплексирование геолого-геофизические и ГИС-методов для оценки геологической опасности в пределах урбанизи-

рованной среды. Принципиальным пробелом в изучении геологически опасных (оползни, эрозия, загрязнение и др.) территорий Украины 
является отсутствие информации о состоянии горных пород и почв, а также их взаимодействии с прошлыми и современными приро-
дными и антропогенными образованиями. Объектом исследования является территория оползневой активизации Лысой горы, Укра-
ина, расположенная в Голосеевском районе Киева. Несмотря на условную стабилизацию склона, оползни представляют реальную 
угрозу функционированию объектов инфраструктуры, в частности деформации железной дороги вдоль Столичного шоссе. Получены 
результаты исследования оползнеопасных участков. Предложена эффективная методика, включающая геолого-геофизическую, тер-
мографическую съемку и дистанционное зондирование для мониторинга оползневых процессов и их локального прогнозирования на 
модельных участках. Результаты измерения методом электротомографии на Лысой горе выявили две локальные зоны активизации 
оползневых смещений, которые располагаются в диапазоне глубин 3–8 м от поверхности земли. Случайное распределение магнитной 
восприимчивости почвы и частотная зависимость магнитной восприимчивости в пределах ландшафтных пересечений и по верти-
кали в почвенных генетических горизонтах подтверждают наличие смещений, перераспределений и новоотложений почвы и подсти-
лающих пород. Это связанно с эрозионными и оползневыми процессами. 

Ключевые слова: оползневая опасность, устойчивость склонов, геоморфология, электротомография, магнитная восприимчи-
вость, почва. 
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ДЕТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ СКОРОСТНОГО РАЗРЕЗА КОМПЛЕКСИРОВАНИЕМ 
СЕЙСМИЧЕСКИХ ДАННЫХ ОДНОКРАТНОГО И МНОГОКРАТНОГО ПРОФИЛИРОВАНИЯ 

 
(Представлено членом редакційної колегії д-ром геол. наук, проф. С.А. Вижвою) 
Скорости распространения сейсмических волн являются одним из важнейших кинематических параметров, от точно-

сти и полноты сведений о скоростях в конечном итоге зависит геологическая эффективность сейсморазведки. Рассмот-
рены способы определения эффективных скоростей по сейсмическим данным, предложенные за период применения метода 
отраженных волн. Способы определения скоростей разделены на 2 большие группы – в первую группу входят способы опре-
деления эффективных скоростей, основанные на автоматическом или визуальном прослеживании осей синфазности  
(т. е. годографов) отраженных волн на сейсмограммах ОТВ (общей точки взрыва) или ОГТ (общей глубинной точки), а затем 
их аппроксимации гиперболами, а во вторую группу включены способы, основанные на применении анализа сейсмического 
волнового поля по регулируемым направлениям. Указаны основные недостатки существующих способов, особо выделен 
промышленный способ, широко применяемый в настоящее время и основанный на анализе волнового поля по регулируемым 
направлениям, которые не дают достаточно точных и полных сведений для решения традиционной задачи кинематиче-
ской интерпретации, т. е. перехода от временных разрезов в мигрированные глубинные. Предложен новый способ опреде-
ления эффективной скорости, который кардинально отличается от способов, применяющихся до сих пор на практике 
сейсморазведки, т. к. данные сейсморазведки однократного и многократного профилирований используются не раздельно, 
как это было до сих пор, а комплексно. Выведены формулы для определения эффективной скорости по данным однократ-
ного и многократного профилирования. Разработана методика определения эффективной скорости и приведена последо-
вательность процедур для решения поставленной задачи. Представлены результаты исследований на конкретном 
примере путем решения прямой и обратной задачи для площади Саждаг междуречья Куры и Иори. Исследованы влияния 
погрешностей в значениях параметров, входящих в формулу расчета эффективной скорости на конечные результаты, а 
также перечислены основные преимущества предложенного способа.  

Ключевые слова: сейсморазведка 2D и 3D, эффективная скорость, скорость суммирования, градиент времени, времен-
ные разрезы.  

 
Введение. Скорости распространения сейсмических 

волн являются одним из важнейших параметров, ис-
пользуемых при решении ряда геологических задач, по-
ставленных перед сейсмической разведкой 2D и 3D. 
Неопределенности в скоростной модели среды приво-
дят к снижению точности и, в целом, геологической эф-
фективности сейсморазведки. С начала применения 
сейсморазведки при поисках и разведке полезных иско-
паемых до настоящего времени, различными исследо-
вателями были предложены и применены разные 
способы определения скоростей по сейсмическим дан-
ным. Достаточно широкое применение получили работы 
С.А. Васильева, А.К. Урупова, В.М. Глоговского, Г.Н. Го-
гоненкова А.В. Невинного, Н.Н. Пузырёва, А.Н. Лёвина и 
др. (Васильев и Урупов,1978; Глоговский и Гогоненков, 
1978; Невинный и Урупов,1977; Пузырёв, 1979; Урупов и 
Лёвин, 1985). Перечисленные способы определения ба-
зируются в основном на использовании данных одно-
кратного профилирования МОВ (метода отраженных 
волн) и вышли из применения с появлением на практике 
МОГТ (метода общей глубинной точки).  

Применяемые на практике алгоритмы определения 
ОГТυ  по сейсмограммам ОГТ (или ОСТ – общей сере-

динной точки при сейсморазведке 3D) основаны на 
предположении о правомерности аппроксимации годо-
графов ОГТ (или ОСТ) гиперболами (Лёвин,1977; Мало-
вичко, 1979). Известно, что в сложных поверхностных и 
глубинных сейсмогеологических условиях годографы 
отраженных волн часто не имеют гиперболическую 
форму: на них образуются точки возврата, узлы и т. д., 
что приводит их к непригодной форме для определения 
скорости (Черняк, 1973; Bear et al., 2005; Robein, 2003). 
В настоящее время самым технологическим способом 
определения скоростей являются скорости суммирова-
ния, полученные при цифровой обработке данных 
(Jones, 2010; Ahmedov, 2005).  

Постановка проблемы. Таким образом, скорости, 
полученные применением анализа волнового поля по 
регулируемым направлениям, являются основным ис-
точником информации об эффективных скоростях в 
настоящее время. Для заданных сейсмогеологических 
условий и при оптимальности предшествующей обра-
ботки информативность и точность вычислений ОГТυ  
(т. е. скоростного анализа) зависят от ширины времен-
ного окна анализа, гиперболичности годографа и его 
длины, вдобавок, этот способ, основанный на оптимиза-
ции сумм, на практике проводится на нескольких точках 
профиля, а между ними осуществляется линейная ин-
терполяция. К тому же необходимо пересчитать скоро-
сти суммирования в эффективные скорости, т. е. 
учитывать влияние угла наклона отражающей границы 
на скорости ОГТ (Bancroft and Wang, 1994; Guirigay and 
Bancroft, 2010). Ручная или цифровая сейсмическая ми-
грация дает лишь приближенную картину реальной гео-
логической среды, т. к. преломления сейсмических 
лучей на промежуточных границах раздела не учитыва-
ются. А получение мигрированных глубинных разрезов 
требует точного знания скоростной модели среды, т. к. 
данная процедура очень чувствительна к изменениям 
скоростей (Guirigay, 2012; Wang, 1997). Таким образом, 
понятно, что на сложно-построенных площадях необхо-
димо иметь более плотные и точные данные о скоростях 
как по разрезу, так и по площади. 

Исследовательские вопросы. Предлагается но-
вый способ определения эффективной скорости, кото-
рый кардинально отличается от способов, 
применяющихся до сих пор на практике сейсмораз-
ведки, т. к. в этом способе данные сейсморазведки од-
нократного и многократного профилирований 
используются комплексно. Продифференцировав урав-
нение годографа ОТВ (общей точки взрыва) отраженной 
волны по х, получим уравнение градиента времени: 
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2 2

2 sindt x h
dx t t

φ= ±
υ υ

.
 

(1) 

Над источником колебаний, т. е. над началом коор-
динат, выражение для градиента времени упрощается, 

так как при х = 0 время 0
2ht t= =
υ

, и первое слагаемое 

в (1) равно нулю 2

x
tυ

 = 0, тогда выражение для гради-

ента времени с некоторыми допущениями принимает 
следующий вид: 

0

sindt
dx

ϕ  = ±  υ 
. (2) 

Учитывая то, что при определении скоростей рас-
пространения сейсмических волн только абсолютные 
значения градиентов времени имеют значение, по-
этому, опуская знаки в правой стороне выражения (2), 
найдем sin φ : 

0

sin dt
dx

 φ = υ⋅ 
 

. (3) 

Теперь продифференцируем по х уравнение годографа 
ОГТ отраженной волны:        

2
ОГТ ОГТ ОГТ

dt x
dx t

  =  υ ⋅ 
, (4) 

зная, что 
cosОГТ

υυ =
φ

, подставим вместо cosφ  выраже-

ние (3), для эффективной скорости получим: 

2

0

.Эф

ОГТ
ОГТ

X
dt dtt X
dx dx

υ =
   ⋅ + ⋅   
   

 

При применении на практике вместо градиента вре-
мени удобно пользоваться приращением времени Δt на 
базе приема Δх. Естественно, что величина Δх зависит 
от кривизны фронта отраженной волны, и с увеличе-
нием времени определения скорости можно ее увеличи-
вать. Таким образом, окончательно для определения 
эффективной скорости получим: 

2

0

,m
ef

ОГТ m
ОГТ

X
t tt X
x x

υ =
Δ Δ   ⋅ +   Δ Δ   

 (5) 

здесь 
ОГТ

t
x

Δ 
 Δ 

 − приращение времени по годографу 

ОГТ на базе приема Δх, центр которой расположен на 

расстоянии Хm от начала координат; 
0

t
x

Δ 
 Δ 

 − прираще-

ние времени по годографу ОТВ на базе приема Δх, 
центр которой находится в начале координат; 𝑡ОГТ − 
время на годографе ОГТ для абсциссы Хm. 

Цель исследований. Основной целью данных ис-
следований является разработка нового способа опре-
деления эффективной скорости комплексированием 
данных однократного и многократного профилирования, 
позволяющего массовое вычисление скоростей по про-
филю и разрезу и, тем самым, дающего более точное 
построение скоростной модели среды. 

Методология. Эффективная скорость определяется 
в такой последовательности: выбираются и задаются 

два параметра (Хm и Δх), входящие в выражение (5), и 
по наблюдаемому волновому полю определяют прира-

щения времени на выбранной базе 
0

t
x

Δ 
 Δ 

 и 
ОГТ

t
x

Δ 
 Δ 

, 

а также на годографе ОГТ для абсциссы Хm. Анализ 
формы годографа ОГТ отраженной волны, а также прак-
тика вычислений показывают, что абсциссу Хm  целесо-
образно выбирать на удаленных расстояниях от начала 
координат, т. к. на этих удалениях годограф асимптоти-
чески приближается к прямой. Например, если длина 
расстановки приема равна 2,35 км, то для Хm = 2,15 км. 
Что касается Δх, то выбор значения этого параметра иг-
рает большую роль в точности определения скорости, т. 
к. если очень маленькое его значение приводит к некор-
ректному определению приращений времени под влия-
нием нерегулярно распределенных факторов 
(например, таких, как зоны малых скоростей, рельефа, 
остаточных статических поправок, неоднородности по-
крывающей толщи и т. д.), то его большое значение 
ограничивается кривизной фронта волны, что суще-
ственно на малых временах регистрации. Опыт показы-
вает, что для среднедифференцированного разреза на 
временах регистрации более 1,5 сек Δх может быть уве-
личено до 0,4 км. При определении по годографу ОГТ 
отраженной волны можно применять два способа: пер-
вый способ состоит из суммирования сейсмограмм 
вдоль регулируемого веера гиперболических годогра-
фов; во втором способе, более простом, используются 
данные скоростного анализа, по которым определяют 
время в центре базы, задавая абсциссы краев базы х1 и 
х2, времена 𝑡ଵ и 𝑡ଶ, а также его приращение на этой базе. 

Что касается градиента времени (т. е. приращения 
времени на базе ), определяемого по годографу ОТВ 

в начале координат 
0

t
x

Δ 
 Δ 

, то этот параметр может 

быть определен по методу регулируемого направлен-
ного приема (МРНП) Л.А. Рябинкина, для применения 
которого при цифровой обработке сейсмических данных 
разработаны алгоритмы и программы ещё в середине 
80-х годов прошлого столетия (Рябинкин, 1987). 

Результаты исследований. Теперь продемонстри-
руем на конкретном примере эффективность предложен-
ного способа определения скоростей. Сначала решим 
прямую задачу, т. е. для упрощенной модели среды пло-
щади Саждаг междуречья Куры и Габырры Азербай-
джана рассчитаем годографы ОТВ и ОГТ отраженных 
волн при разных глубинах отражающих границ. Пользу-
ясь данными сейсмокаротажа скважины № 4 площади 
Саждаг (рис. 1) рассчитаем годографы для исходных дан-
ных: 1) h = 1,0 км; υ = 2,3 км/с; 2) h = 4,0 км, υ = 2,6 км/с; 
расчеты проводились для наклонной отражающей гра-
ницы с углом наклона ϕ=200 и для горизонтальной гра-
ницы ϕ=00, длина годографов равна 2,4 км. Рассчитанные 
и построенные годографы представлены на рис. 2. 

Теперь приступим к решению обратной задачи и 
определим эффективную скорость υэф по рассчитанным 
годографам ОТВ и ОГТ. Примем, что Хm=2,15 км, тогда 
в точке Хm 𝑡ОГТଵ = 1,236 с (при h = 1,0 км) 𝑡ОГТଶ = 3,174 с 
(при h = 4,0 км). На этих глубинах (h = 1,0 и 4,0 км) гра-
диенты времени на годографах ОТВ и ОГТ будут соот-

ветственно равны: 
0

t
x

Δ 
 Δ 

= 0,184 с/км (h = 1,0 км) 

и 0,135 с/км (h = 4,0 км), 
ОГТ

t
x

Δ 
 Δ 

= 0,29 с/км (h = 1,0 км)  
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и 0,088 с/км (h = 4,0 км). Подставив значения этих пара-
метров в выражении (5) на место, для эффективной ско-
рости при разных глубинах получим следующие 
значения: при h = 1,0 км, υэф = 2,301 км/с, а при h = 4,0 км, 
υэф = 2,608 км/с. Если сравнивать полученные по 

годографам значения эффективных скоростей с исход-
ными данными, то увидим, что за исключением неболь-
ших погрешностей они полностью совпадают.   
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Рис. 1. Данные электро- и сейсмокаротажа скважины № 4 площади Саждаг междуречья Куры и Иори:  

1 – вертикальный годограф; 2 – кривая средней скорости; 3 – пластовые скорости; 
4 – интервальные скорости; 5 – кривая кажущегося сопротивления 

 

 
Рис. 2. Годографы ОТВ и ОГТ отраженных волн, рассчитанных по данным сейсмического каротажа скважины №4:  

годографы при: а) – h = 1,0 км и б) – h = 4,0 км; 1 – годографы ОТВ и ОГТ (при 𝜑 ൌ  20଴);  
2 – годографы ОТВ и ОГТ (при 𝜑 ൌ  0଴) 

 
Исследуем возможные погрешности в значениях па-

раметров, входящих в формулу расчета эффективной 
скорости и их влияния на окончательные результаты. 
Однозначно можно сказать, что при определении Хm  
невозможно допустить значительных погрешностей. 
Вместо времени 𝑡ОГТ  возьмем   𝑡଴  и определим 

градиенты времени 
0

t
x

Δ 
 Δ 

и 
ОГТ

t
x

Δ 
 Δ 

 без учета кри-

визны фронта волны по полным годографам ОТВ и ОГТ. 
В практике сейсмических исследований широкое приме-
нение получили фланговые системы наблюдений,  
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и в этой связи определение градиента времени 
0

t
x

Δ 
 Δ 

 

на базе, центр которой расположен над началом коор-
динат, встречает трудности. Поэтому смещение центра 
базы на некоторое расстояние от оси ординат (вернее 
оси времен) носит практическое значение и в этом слу-
чае очень важно изучать влияние члена х/υ2t, входящего 
в полную формулу (1) градиента времени годографа 
ОТВ, на конечные результаты. Если центр базы опреде-

ления градиента времени 
0

t
x

Δ 
 Δ 

 сместить на расстоя-

ние 0,2 км от начала координат, то для эффективной 
скорости при разных глубинах получим соответственно: 

1эфυ = 2,238 км/с и 2эфυ = 2,6 км/с. Как видно смещение 
центра базы в сторону на малых временах оказывает су-
щественное влияние на значение скорости, тогда как на 
больших временах оно незначительно. Если уменьшим 
длину базы и центр ее приблизим к началу координат, т. е. 
возьмем Δх = 0,2 км и Хm = 0,1 км, то для эффективной  
скорости получим 1эфυ  = 2,263 км/с и 2эфυ  = 2,608 км/с  
соответственно. Продолжая исследования в этом 
направлении, устанавливаем, что при Δх = 0,1 км и Хm = 
0,05 км эффективные скорости приобретают следую-
щие значения: 1эфυ  = 2,290 км/с и 2эфυ  = 2,690 км/с. Ана-
лиз полученных данных показывает, что если на малых 
временах с приближением базы определения градиента 

времени 
0

t
x

Δ 
 Δ 

 к началу координат и уменьшением ее 

длины получаем желаемые результаты, то на больших 
временах увеличиваются погрешности определения эф-
фективной скорости. С другой стороны, знаем, что 
уменьшение длины базы приводит к повышению влия-
ния случайных факторов. Учитывая это, если мы, в слу-
чае фланговой системы наблюдений, при определении 

0

t
x

Δ 
 Δ 

 центр базы сместим на расстояние 0,2 км от 

начала координат и ее длину возьмем равной Δх = 
0,4 км, то для определения градиента времени будут ис-
пользованы 17 трасс (при расстоянии между каналами 
0,025 км), и мы получим достаточно высокую точность 
вычислений.  

Разработанная методика определения эффектив-
ных скоростей и уточнения скоростной модели исследу-
емой среды была применена на данных сейсморазведки 
3D на одной из площадей Азербайджанского сектора 
шельфа Каспийского моря, названного нами условно 
Хасилат III. Данная площадь неоднократно изучалась 
сейсморазведкой, но так как она осложнена тектониче-
скими нарушениями разного направления и имеет блоч-
ное строение, это приводит к сложной волновой 
картине, и детальное строение площади, особенно по 
глубоко залегающим отложениям нижнего плиоцена, 
миоцена, осталось недостаточно изученным. Из-за 
сложности строения структуры и расположения глубоких 
скважин на разных блоках, а также недостаточной глу-
бины исследований сейсмокаротажа и ВСП (вертикаль-
ного сейсмического профилирования) полученная 
скоростная модель не позволяла получить достоверную 
информацию о глубинах целевых сейсмических гори-
зонтов, прослеженных и прокоррелированных особенно 
в низах продуктивной толщи и подстилающих ее отло-
жениях (рис. 3).  

Стало очевидным, что существующие данные о ско-
ростях не позволяют получить адекватные представле-
ния о геологическом строении площади Хасилат III. 
Поэтому была составлена скоростная модель среды с 
применением разработанной методики. Были проанали-
зированы и обобщены все данные, полученные на пло-
щади, проведены расчеты и составлена трехмерная 
скоростная модель среды (рис. 4).  

Затем на основе составленной скоростной модели 
были построены скоростные карты по целевым горизон-
там, одна из которых приводится на рис. 5, на их основе 
временные разрезы 2D были трансформированы в глу-
бинные, и была применена сейсмическая миграция.  

 

 
Рис. 3. Временной разрез по одному из профилей сейсморазведки 2D Хасилат: 

a – после предварительной суммы; б – после деконволюции, финал stack, фильтрации и сейсмической миграции 
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а б 

Рис. 4. Рассчитанные скоростные модели:  
а – трехмерная модель; б – трехмерная модель со скважинами, вскрывшими сейсмический горизонт VIII,  

приуроченному к низам продуктивной толще нижнего плиоцена 
 

 
Рис. 5. Карта скоростей по СГ V продуктивной толщи 

 
Заключение. 1. Анализ формулы определения эф-

фективной скорости показывает, что из четырех пара-

метров , Хm, 
ОГТ

t
x

Δ 
 Δ 

и 
0

t
x

Δ 
 Δ 

 определение первых трех 

не встречает серьезных трудностей, а последний опре-
деляется по методике РНП (регулируемого направлен-
ного приема) Л.А. Рябинкина из сейсмограмм ряда, т. е. 
полевых сейсмограмм однократного профилирования.  

2. Погрешности в определении не имеют большого 
влияния на конечные результаты, т. к. относительные 
ошибки в значениях скорости не превышают 2 %. 

3. То же самое можно сказать о градиенте времени, 

определяемого по годографу ОГТ, т. е. 
ОГТ

t
x

Δ 
 Δ 

. По-

грешности в определении этого параметра приводят к 
относительным погрешностям в значениях скорости, 
они не превышают 2 %.   

4. Градиент времени, определяемый по годографу 

ОТВ 
0

t
x

Δ 
 Δ 

, сильно влияет на значения скорости,  

т. к. в этом случае относительные погрешности дости-
гают 8 %, следовательно этот параметр должен быть 
определен с высокой точностью.     

5. Предложенный способ определения технологичен 
и может быть легко применен на практике, т. к. современ-
ные системы цифровой обработки сейсмических данных 

имеют программные средства, необходимые для опреде-
ления всех параметров, входящих в формулу (5). По-
этому данный способ определения скорости может быть 
легко интегрирован в любой граф обработки.   
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DETAILED STUDY OF THE VELOCITY SECTION BY INTEGRATING SEISMIC DATA  

OF SINGLE AND MULTIPLE PROFILING 
 

The velocities of propagation of seismic waves are one of the most important kinematic parameters; the geological efficiency of seismic 
exploration ultimately depends on the accuracy and completeness of information about the velocities. Methods for determining effective velocities 
from seismic data, proposed for the period of application of seismic exploration by the method of reflected waves, are listed. The methods for 
determining the velocities are divided into 2 large groups: the first group includes methods for determining the effective velocities based on automatic 
or visual tracking of the in-phase axes (i.e. hodographs) of reflected waves on the seismograms of the OTP (common point of explosion) or CDP 
(common depth point), and then their approximation by hyperbolas, and the second group includes methods based on the use of seismic wave field 
analysis in controlled directions. The main disadvantages of the existing methods are indicated, the industrial method, which is widely used at the 
present time, is highlighted, based on the analysis of the wave field in controlled directions, which do not provide sufficiently accurate and complete 
information for solving the traditional problem of kinematic interpretation, i.e. transition from time sections to migrated deep ones. A new method for 
determining the effective velocity is proposed, which is fundamentally different from the methods used so far in the practice of seismic exploration, 
since in this method, seismic data of single and multiple profiling are used not separately, as it was until now, but in a complex manner. Formulas are 
derived for determining the effective speed from the data of single and multiple profiling. A method for determining the effective speed has been 
developed and a sequence of procedures for solving the problem is presented. The results of research on a specific example are given by solving 
the direct and inverse problems for the Sazhdag area of the Mesopotamia of the Kura and Iori rivers. The influence of errors in the values of the 
parameters included in the formula for calculating the effective speed on the final results is investigated. At the end of the article, the main advantages 
of the proposed method are listed. 

Keywords: 2D and 3D seismic, effective velocity, stacking rate, time gradient, time sections. 
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ДЕТАЛЬНЕ ВИВЧЕННЯ ШВИДКІСНОГО РОЗРІЗУ КОМПЛЕКСУВАННЯМ СЕЙСМІЧНИХ ДАНИХ  
ОДНОРАЗОВОГО ТА БАГАТОРАЗОВОГО ПРОФІЛЮВАННЯ 

 
Швидкості поширення сейсмічних хвиль є одним з найважливіших кінематичних параметрів, від точності та повноти відомостей 

про швидкості в кінцевому підсумку залежить геологічна ефективність сейсморозвідки. Розглянуто способи визначення ефективних 
швидкостей за сейсмічними даними, запропоновані за час застосування методу відбитих хвиль. Способи визначення швидкостей роз-
ділені на 2 великі групи – до першої групи належать способи визначення ефективних швидкостей, що засновані на автоматичному або 
візуальному простеженні осей синфазності (тобто годографів) відбитих хвиль на сейсмограмах ЗТВ (загальної точки вибуху) або ЗГТ 
(загальної глибинної точки), а потім їх апроксимації гіперболами, а у другу групу включені способи, засновані на застосуванні аналізу 
сейсмічного хвильового поля за регульованими напрямками. Зазначено основні недоліки існуючих способів, особливо виділений промис-
ловий спосіб, що широко застосовується у теперішній час і заснований на аналізі хвильового поля з регульованими напрямами, які не 
дають досить точних і повних відомостей для вирішення традиційної задачі кінематичної інтерпретації, тобто переходу від тимча-
сових розрізів у мігровані глибинні. Запропоновано новий спосіб визначення ефективної швидкості, який кардинально відрізняється від 
способів, що застосовуються досі практичною сейсморозвідкою, оскільки дані сейсморозвідки одноразового та багаторазового профі-
лювань використовуються не окремо, як це було донині, а комплексно. Виведено формули для визначення ефективної швидкості за 
даними одноразового та багаторазового профілювання. Розроблено методику визначення ефективної швидкості та наведено послідо-
вність процедур для вирішення поставленого завдання. Наведено результати досліджень на конкретному прикладі шляхом вирішення 
прямої та зворотної задачі для площі Саждаг межиріччя Кури та Іорі. Досліджено вплив похибок у значеннях параметрів, що входять у 
формулу розрахунку ефективної швидкості на кінцеві результати, а також перелічено основні переваги запропонованого способу. 

Ключові слова: сейсморозвідка 2D та 3D, ефективна швидкість, швидкість підсумовування, градієнт часу, тимчасові розрізи. 
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(Представлено членом редакційної колегії д-ром геол. наук, проф. М.І. Орлюком) 
In order to make comparisons and find new perspectives in terms of electromagnetic phenomena in earthquake prediction, ULF range 

was chosen. For comparison, tables consisting of the results of studies from previous years and the last 10 years have been compiled. In 
order to find new perspectives, the graphs were drawn and comparative analysis was carried out on the basis of these results. It was 
concluded that the ULF precursors can be found before earthquakes reaching up to 30km in depth, and it can be considered a promising 
effective range in detecting precursors of earthquakes. In addition, due to the connection between the epicenter distances and the depths 
of the earthquakes and their magnitudes, attempts to detect the precursors have been made so that the epicenter of the earthquakes is 
±100km. The article also provides information about ULF networks and about researchers who had critical opinions on electromagnetic 
phenomena associated with earthquakes. 

Keywords: ULF, earthquake, prediction, electromagnetic, precursor. 
 

Intoduction. Earthquake prediction is the human effort to 
predict the time which is called precursor time, the location 
where it can occur, and the magnitude, that's how strong an 
earthquake could be. It is one of the most important problems 
of modern geophysics (Hayakawa, 2015). The problem of 
prediction is still far from being solved (Schekotov et al., 
2021). Depending on timescale earthquake prediction can be 
classified into 3 groups: long-term, medium-term and short-
term prediction (Fig. 1). Using an earthquake catalogue it is 
possible to evaluate the long-term and medium-term occur-
rence probability of a large earthquake in a certain area during 

a prescribed period and should not be considered as real pre-
dictions. But short-term prediction is the only useful and 
meaningful form for protecting human lives and social infra-
structures. Short-term prediction absolutely requires study of 
earthquake precursors (Hayakawa, 2018). Earthquake pre-
cursor data can include geodetic signals such as tilt, GPS 
(Global Positioning System) data, hydrological data, electro-
magnetic fluctuations in various frequencies, emission of ra-
don and other ionized gases, and anomalous animal behavior 
(Rikitake, 2001) (Fig. 2). Among these precursor data electro-
magnetic data take a special place (Fig. 3). 

 

 
Fig.1. Classification of earthquake prediction (Hayakawa, 2018) 

 

 
Fig. 2. Classification of earthquake precursor data (Rikitake, 2001) 

 
If we take a look at the past, the unique case of the suc-

cessful earthquake prediction was Haicheng (M=7.3, EQ in 
China) prediction. The earthquake occurred on February 4, 
1975, in the north-east part of China. Scientists were able to 
predict it. After 1965, activation of seismicity occurred in an 

area of 120km to SSW from Beijing with several destructive 
earthquakes with M>6. After this long-term prediction, Chi-
nese government greatly strengthened earthquake study 
and precursor monitoring attaching to observation experts 
and also amateurs and scholars. Many middle-term 

© Piriyev R., 2022
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precursors were observed in 1973 and 1974 in a large area 
of 200x300 km which in December 1974 – January 1975 
concentrated in a smaller area. In January 1975, quiescence 
of seismicity was observed but anomalies of groundwater, 
telluric currents, radon, tilt, animal behavior, etc. which con-
sidered short-term precursors increased till January 23, then 

slightly decreased, and since February 1 rose in hundreds 
times. From February 3 to February 4 about 500 earth-
quakes with magnitude up to 4.2 as foreshocks of strong 
earthquake. Thousands of buildings collapsed, but hundred 
thousand lives have been saved by the well-timed prediction 
(Rokityansky et al., 2019). 

 

 
Fig. 3. Classification of measurements of electromagnetic phenomena (Hattori, 2004) 

 
The ULF band is of particular interest because only EM 

signals in the ULF range and at lower frequencies can be 
easily recorded at the Earth's surface without significant at-
tenuation compared with "high" frequency bands because 
most of the epicenter depths are at more than 10km, even 
several hundreds of kilometers, beneath the Earth's surface 
(Li et al., 2013). ULF geomagnetic change is one of the most 
promising phenomena and it suggests that short-term pre-
diction of earthquakes is realizable. Similar electromagnetic 
phenomena are associated with volcanic activity. Since 
source regions are well known for their volcanic activity, ob-
servation is easier than in seismic cases. Electromagnetic 
phenomena associated with volcanic activities have been 
summarized in the works of Johnston (1997) and Zlotnicki 
(2003) (Hattori, 2004). 

Material and methods. The aim of this article is to re-
view ULF electromagnetic phenomena associated with 
earthquakes, and try to make comparisons and find per-
spectives. Numerous researches conducted in connection 
with the study of earthquakes have shown that electromag-
netic monitoring studies have led to some important results 
(Novruzov and Piriyev, 2015; Piriyev, 2021). The ULF range 
can be considered the ideal range for detecting earthquake 
precursors. This can be easily seen in Table 1. 

The emergence of ULF precursors at different times causes 
scientists not to make accurate prediction. My main goal in de-
scribing the graph in Fig. 4, and in Fig. 5 is to see it more clearly. 
ULF precursors have been detected at different times before 
the earthquakes of different years since 1964. If we look at the 
graphs, the ULF precursors appeared before all earthquakes 
above 5 and at a depth of up to 30km. In addition, the distance 
between the epicenter of earthquakes and observation points 
reaches 800km. From here it can be concluded that there is a 
connection between the epicentral distance and the magnitude. 
Thus, it is possible to mark earthquakes with a magnitude 
above 5.0 at a higher epicenter distance. ULF precursors are 
found more frequently than other ranges at the same time. Most 
of the earthquakes since 1964 have been recorded in the ULF 

range. There are also special cases in ULF precursors. For ex-
ample, ULF precursors appeared three times before the Loma 
Prieta earthquake. The magnetometer was located only 7km 
from the epicenter and recorded increased ULF noise reaching 
1.5 nT in amplitude during the month before, two weeks before, 
and a few hours before the earthquake (Johnston, 1997). No 
matter how hard it was to find new perspectives in term of elec-
tromagnetic phenomena, I have collected ULF precursory sig-
natures before earthquakes in Fig. 4 and tried to make 
comparisons with ULF precursors and different frequency 
ranges, I proposed the graph shown in Fig. 5. As it can easily 
be seen from the graph, ULF precursors cover many places 
with respect to LF and VLF precursors. That means that ULF 
electromagnetic precursors may be associated with all earth-
quakes with magnitude above 5.0. The only difficult thing is that 
those precursors appear in different times prior to earthquakes. 
In Fig. 4 we can easily find the correlation between the magni-
tudes of earthquakes and their epicentral distances and depths. 
As the magnitude grows, the epicentral distance grows respec-
tively. The ideal observation distance is ±100km from the epi-
center. The other interesting fact is that ULF precursors can be 
detected by at least 1 observatory station (if there is more than 
one) prior to all earthquakes with the depth up to 30 km. 

There are also ULF networks in different regions for the 
detection of ULF precursors in order to try to predict earth-
quakes. ULF networks are known to be installed in the Kanto 
area in Japan in order to be able to predict any earthquakes 
with M≥6 (Hayakawa and Hattori, 2004), in the Kamchatka 
area (Uyeda et al., 2002), in Taiwan (Hattori et al., 2002), in 
Greece (Makris et al., 2003), etc. 

There have been published few papers criticizing above 
mentioned precursors in different years. e.g. the validity of 
the reported 1989 M7.1 Loma Prieta precursor had been 
questioned by Thomas et al. (2009) and Campbell (2009), 
the subject of magnetic precursors remained controversial 
by Sevgi (2007), Masci and Thomas (2015). But they are 
very few in contrast with papers which presented electro-
magnetic precursors of earthquakes since 1964 till now. 
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Table  1   
ULF electromagnetic precursors for different earthquakes 

Earthquakes Date Magni-
tude Depth Epicentral 

distance 
Observation 

station 
Frequency 

range 
Precursory 

time 
Inten-
sity 

Spitak 
(Molchanov et al., 1992) 

07.12.1988 6.9 6 km 128 km Dusheti 
(Georgia) 

0.0005-5 
Hz 

4 hours before 
EQ 

0.2 nT 

Loma Prieta 
(Fraser-Smith et al., 1990) 

17.10.1989 7.1 15 km 7 km Corralitos 
(USA) 

0.01-10 Hz 3 hours before 
EQ 

5 nT 

Guam 
(Hayakawa et al., 1996) 

08.08.1993 7.7 60 km 67 km USGS staff 
GUAM 

0.02-0.05 
Hz 

10 days-2 weeks 
and a few days 

before EQ 

0.1 nT 

Biak 
(Hayakawa et al., 2000) 

17.02.1996 8.2 20 km 1200 km Biak and 
Darwin 

(Australia) 

5 mHz-30 
mHz 

1.5-1.0 months 
before EQ 

0.2-0.3 
nT 

Chi Chi 
(Akinaga et al., 2001) 

21.09.1999 7.6 11 km 120 km Lunping 0.01 Hz 2.0 months 
before EQ 

- 

Sumatra-Andaman 
(Saroso et al., 2009) 

26.12.2004 9.1 30 km 750 km Kototabang 
(Indonesia) 

- 1.5 month  
before the EQ 

- 

Sumatra-Nias 
 (Saroso et al., 2009) 

28.03.2005 8.6 30 km 750 km Kototabang 
(Indonesia) 

- 1.5 month be-
fore the EQ 

- 

L'Aquila 
(Prattes et al., 2011) 

06.04.2009 6.3 8.8 km 630 km L'Aquila 
(Italy) 

10-15 mHz 2 weeks before 
the EQ 

- 

Sichuan 
(Li et al., 2015) 

12.05.2008 7.9 19 km 80 km Chengdu 
(China) 

10-20 mHz A few days  
before EQ 

- 

Tohoku 
(Ohta et al., 2013) 

11.03.2011 9.1 29 km 30 km - 
(Japan) 

01-24 Hz 5 days before 
EQ 

- 

 

 
Fig. 4. ULF precursory signatures before earthquakes 

 

 
Fig. 5. ULF, LF, and VLF precursors of earthquakes 
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Recent results. 
The study by Schekotov et al. (2021). To solve earth-

quake prediction problem, we need to be able to estimate its 
magnitude, time, and position of an upcoming event (Uyeda, 
2013). This year Schekotov et al. (2021) tried to solve one 
task – to find the epicenter position of upcoming earth-
quakes. They used a method for predicting of the epicenter 
location region of Kamchatka and Commander earthquakes. 
This method was based on the properties of the precursory 
atmospheric ULF/ELF (1-30 Hz) radiation and the spatial 
statistics of local earthquakes in relation to the Kuril-Kam-
chatka and Aleutian trenches. This statistics showed that 
more than 90% of events with ML>5 occur in the gap ~ 
150 km west of the Kuril-Kamchatka trench and north east 
of the Aleutian trench. Therefore, they obtained the approx-
imate location of the epicenter by determining the position of 
the radiation source. Schekotov et al. (2021) supposed that 
it was caused by gas eruption from the heart of the earth-
quake to the trench and had the nearest location to the 
earthquake epicenter. The main drawbacks of the method 
were the dependence of its accuracy on the industrial inter-
ferences and the ambiguity of determining the epicenter lo-
cation in the case of single-point registration of radiation 
when the main lobe of the azimuthal distribution of radiation 
crosses both trenches (Schekotov et al., 2021). 

The study by Potirakis et al. (2019). There is another 
attempt by the scientists from Greece, Russia and Japan to 
use ULF magnetic field data from space weather monitoring 
magnetometer array in the study of earthquake precursors in 
Greece in 2019. They had analyzed the data from 4 stations 
of the HellENIc GeoMagnetic Array (ENIGMA) in the search 
for possible precursors to a strong earthquake that occurred 
south of Lesvos island on 12 June 2017. The magnitude of 
the earthquake was 6.3 and focal depth was 12 km. Potirakis 
et al. (2019) used the analysis which included conventional 
statistical methods, as well as criticality analysis, using NT-
natural time method and MCF-the method of critical fluctua-
tions. From conventional statistical methods, it was found by 
the scientists that the most convincing ULF precursors were 
observed in the data of ULF (20-30 mHz) depression of the 
horizontal component of the magnetic field. It was indicative 

of lower ionospheric perturbation just 1 day before the earth-
quake. Therefore, there were indications of a precursor in the 
direct ULF emission from the lithosphere 4 days to 1 day be-
fore the EQ. Their further study in terms of NT analysis iden-
tified criticality characteristics from 8 to 2 days before the 
earthquake both for lithospheric ULF emission and ULF de-
pression. MCF revealed indications of criticality in all recorded 
magnetic field components, extending from 10 to 3 days be-
fore the earthquake. Potirakis et al. (2019) had also analyzed 
the recordings of the fracto-electromagnetic emission stations 
of the HELlenic Seismo-ElectroMagnetics Network (ELSEM-
Net) in Greece. The MHZ recordings at the station that is lo-
cated on Lesvos island presented criticality characteristics 
(NT and MCF) 11 days before the earthquake, while a few 
days later (7-6 days before the earthquake), the kHz record-
ings of the same station presented tricritical behavior. It was 
noted that the magnetosphere was quiet for a period of two 
weeks before the earthquake and including its occurrence 
(Potirakis et al., 2019). 

The study by Schekotov et al. (2017). In April, 2016 a 
series of large earthquakes attacked the Kumamoto area of 
Kyusyu Island. The first two foreshocks had the magnitudes 
of 6.5 and 6.4, and about 1 day later there was the main 
shock on 15 April with magnitude 7.3 These were fault-type 
earthquakes, and Schekotov et al. (2017) would expect a 
variety of electromagnetic precursors to those earthquakes 
because they had detected different phenomena for the 
Kobe earthquake, the same fault-type earthquake. As for the 
lithospheric effect, the ULF data at Kanoya observatory 
which is about 150 km from the epicenter were used. Sche-
kotov et al. (2017) used two – statistical and conventional 
analyses in order to provide with any evidence of ULF radi-
ation. Only conventional analyses indicated clear signatures 
in the atmosphere as ULF/ELF impulsive emissions and also 
in the ionosphere as observed by means of VLF propagation 
anomalies and ULF depression. ULF/ELF radiation ap-
peared on 8-11 April, while ULF depression took place on 8 
and 10 April, so that both atmospheric radiation and iono-
spheric perturbation took place nearly during the same time 
period (Schekotov et al., 2017). The other recent works are 
shown in Table 2. 

 
Tab le  2  

Parameters of EQs 

EQ Magnitude Date Depth 
(km) 

Frequency 
range Method Precursory 

moment Researchers 
Jayapura Regency 

(Indonesia) 
4.5 2017 <50 ULF  

geomagnetic 
Data processing  

and analysis 
polarization power 
ratio (Z/H) method 

A few days  
before the EQ 

Armansyah, 
and Ahadi, S., 

2017 

Tohoku 
(Japan) 

9.0 11.03.2011 29 ULF  
geomagnetic 

Geomagnetic  
observation 

Geomagnetic 
anomalous 

changes over 
years 

Rokityansky  
et al., 2019 

Chiapas 
(Mexico) 

8.1 08.09.2017 72 ULF  
geomagnetic 

Geomagnetic 
observation 

Fast Fourier trans-
form (FFT) method 

5 hours before 
the EQ 

Stănică, D.A., 
and Stănică D., 

2019 

Three EQs in the 
Indian peninsula 

- 2010-2017 - ULF magnetic long-term analysis  
of ULF data  

9-16 days  
before the EQ 

Swati et al., 
2020 

Lebak, Banten 
(Indonesia) 

6.1 23.01.2018 46 ULF  
geomagnetic 

Fast Fourier Trans-
form (FFT) 

2 weeks before 
the EQ 

Febriani et al., 
2020 

South-West, East 
Asia and South 

America 

- 2007-2016 - geomagnetic Data processing  
and analysis 

20 possible 
precursory 

sources before 
the EQ 

Yusof et al., 
2021 
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ОГЛЯД ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ МОНІТОРИНГОВИХ ДОСЛІДЖЕНЬ У ПРОГНОЗІ ЗЕМЛЕТРУСІВ: 

ОСТАННІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА НОВІ ПЕРСПЕКТИВИ 
 

Для проведення порівняння та пошуку нових перспектив застосування електромагнітних явищ у прогнозі землетрусів було обрано 
діапазон ультра низьких частот (УНЧ). Для порівняння складено таблиці, що містять результати досліджень минулих років, включа-
ючи останнє десятиліття. Для того щоб знайти нові перспективи, було побудовано графіки та проведено порівняльний аналіз на 
основі цих результатів. Зроблено висновок, що передвісники УНЧ можуть бути перед землетрусами, що досягають глибин до 30 км, 
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і цей діапазон можна вважати перспективним ефективним діапазоном виявлення передвісників землетрусів. Крім того, через зв'язок 
епіцентральних відстаней із глибинами землетрусів та їх магнітудами робилися спроби виявлення провісників так, щоб епіцентр зем-
летрусів становив ±100 км. Також наводиться інформація про мережі УНЧ та про дослідників, які мали критичні погляди на електрома-
гнітні явища, пов'язані із землетрусами.  

Ключові слова: УНЧ, землетрус, прогноз, електромагнітне поле, провісник. 
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ОБЗОР ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ МОНИТОРИНГОВЫХ ИССЛЕДОВАНИЙ В ПРОГНОЗЕ ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЙ:  

ПОСЛЕДНИЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И НОВЫЕ ПЕРСПЕКТИВЫ 
 

Для проведения сравнения и поиска новых перспектив применения электромагнитных явлений в прогнозе землетрясений был 
выбран диапазон ультра низких частот (УНЧ). Для сравнения составлены таблицы, состоящие из результатов исследований прошлых 
лет, включая последнее десятилетие. Для того чтобы найти новые перспективы, были построены графики и проведен сравнитель-
ный анализ на основе этих результатов. Сделан вывод, что предвестники УНЧ могут обнаруживаться перед землетрясениями, дос-
тигающими глубин до 30 км, и этот диапазон можно считать перспективным эффективным диапазоном обнаружения предвестников 
землетрясений. Кроме того, из-за связи эпицентральных расстояний с глубинами землетрясений и их магнитудами предпринимались 
попытки обнаружения предвестников так, чтобы эпицентр землетрясений составлял ±100 км. Также приводится информация о сетях 
УНЧ и об исследователях, имевших критические взгляды на электромагнитные явления, связанные с землетрясениями.  

Ключевые слова: УНЧ, землетрясение, прогноз, электромагнитное поле, предвестник. 
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КОЛЛЕКТОРСКИЕ СВОЙСТВА И ПЕРСПЕКТИВНОСТЬ ОТЛОЖЕНИЙ НИЖНЕГО 

ПЛИОЦЕНА ПЛОЩАДИ УМИД БАКИНСКОГО АРХИПЕЛАГА 
 

(Представлено членом редакційної колегії д-ром геол. наук, проф. О.М. Карпенком) 
Целью данного исследования являются изучение и анализ коллекторских свойств отложений нижнего плиоцена пло-

щади Умид Бакинского архипелага и перспективы ее нефтегазоносности.  
Одним из последних исследований на площади Умид является геологическая оценка пластовых параметров для под-

счета запасов углеводородов. Ранее полученные результаты позволили более достоверно подсчитать запасы углеводо-
родов и планировать поисково-разведочные работы в правильном направлении. В 2009 году на V и VII горизонтах 
продуктивной толщи были выявлены залежи с большими запасами газоконденсата. Так, в скв. № 10 на интервале глубин 
6340–6356 м были получены 1,2 млн м3/сут газа и 150 т конденсата. Учитывая, что месторождения углеводородов в Южно-
Каспийской впадине (ЮКВ) являются, как правило, многоярусными, то имеется основание прогнозировать наличие углево-
дородных скоплений и в более глубокозалегающих толщах. 

В проведенных ранее исследованиях комплексно не изучалaсь закономерность изменения коллекторских свойств, таких 
как гранулометрический состав, карбонатность, пористость, проницаемость, плотность, скорость распространения 
ультразвуковых волн в породах. 

В нашей работе изучено влияние структурно-тектонической характеристики поднятия Умид Бакинского архипелага 
ЮКВ на формирование грязевого вулкана на юго-восточном периклинальном погружении. С учетом влияния сжимающих 
напряжений на положение свода складки и кратера грязевого вулкана в связи с конседиментационным развитием поднятия, 
обосновываются рекомендации по месту заложения поисковых скважин для глубокозалегающих горизонтов.  

Формирование коллекторских свойств пород зависит от тектонических напряжений, возникающих в них. В тектониче-
ски активных зонах высока вероятность возникновения в породах вторичных коллекторских свойств. Существует устой-
чивая обратная связь между коллекторскими свойствами, карбонатностью и глинистостью, прямая – со степенью 
отсортированности частиц, слагающих породы. Рассматриваемые в статье вопросы свидетельствуют о высокой веро-
ятности наличия здесь углеводородных скоплений и в более глубокозалегающих горизонтах осадочного разреза. 

В будущем, основываясь на проведенных нами исследованиях и геолого-геофизических методах, можно будет детально 
оценить перспективы глубокозалегающих стратиграфических единиц данной площади, а также идентичных ей. 

Ключевые слова: коллектор, плотность, пористость, проницаемость, карбонатность, породы, коллекторские 
свойства. 

 
Введение. Складка Умид приурочена к центральной 

части Бакинского архипелага Южно-Каспийской впадины 
(ЮКВ) (рис. 1). Разрез отложений, принимающих участие в 
ее строении, изучен до диатомовой свиты (N12-3d) включи-
тельно (Ахмедов, 2008). 

В тектоническом отношении структура Умид пред-
ставляет собой брахиантиклинальную складку, вытяну-
тую в юго-восточном направлении при длине около 13–
16 км и ширине 4–5 км (рис. 1). Углы падения пластов на 
ее юго-западном крыле составляют 10–12°, на северо-во-
сточном – 28–30° и возрастают с глубиной, что является 
одним из признаков ее конседиментационного развития. 
Складка в районе свода осложнена региональным осе-
продольным разрывом, под воздействием которого ее 
юго-западное крыло опущено относительно северо-во-
сточного на 100–400 м (рис. 2, 3) (Алиев и др., 2015). 

В рельефе дна складка выражена мелководьем на 
фоне общего погружения дна моря в южном и юго-во-
сточном направлениях с батиметрией 60–70 м. Оче-
видно, причиной является осложнение дальнего юго-
восточного периклинального погружения складки грязе-
вым вулканом (рис. 2) (Халилов, 2005). 

Известно, что грязевой вулкан является следующим 
этапом развития глиняного диапира, который, как пра-
вило, осложняет свод локального поднятия (Нариманов 
и др., 2003; Гурбанов и др., 2016). Однако, ввиду того, 
что в пределах Бакинского Архипелага большинство ло-
кальных поднятий имеют в основном конседиментаци-
онный характер развития и, в связи с их осложнением 
грязевулканизмом в процессе развития, в зависимости 

от направления воздействия тектонических напряже-
ний, свод складки может смещаться в направлении ка-
кого-либо ее крыла или периклинали, т. е. в 
направлении воздействующих сил, как это имеет место 
у структуры Умид (рис. 2).  

 

 
Рис.1. Схема расположения локальных поднятий  

Бакинского архипелага в ЮКВ (Исмаил-заде и др., 1990). 
Условные обозначения: 1 – известные месторождения;  

2 – перспективные структуры 
© Насибова Г., Мухтарова Х., Нариманов Р., 2022
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Рис. 2. Структурная карта по кровле VII горизонта площади Умид (Исмаил-заде и др., 1990) 

 

 
Рис. 3. Поперечный сейсмогеологический профиль по линии I – I (Исмаил-заде и др., 1990) 

 
Цель исследования. Целью данного исследования 

являются изучение и анализ коллекторских свойств от-
ложений нижнего плиоцена площади Умид Бакинского 
архипелага и перспективы ее нефтегазоносности.  

Связано это с тем, что если развитие складки носит 
непрерывный или прерывисто-непрерывный характер, 
сопровождающийся смещением свода, то развитие ка-
нала вулкана в осадочном разрезе обычно носит преры-
вистый характер. В результате при очередном 
извержении канал и кратер вулкана по вышезалегаю-
щим комплексам отложений оказываются на каком-то из 

крыльевых или периклинальных погружений складки. Из 
сказанного следует, что при проектировании поисковых 
скважин на глубокозалегающие горизонты складки, 
осложненной грязевым вулканом, чтобы попасть в при-
сводовую зону, скважины следует размещать с учетом 
смещения свода в направлении воздействия сжимаю-
щих напряжений. Особенно это касается вулканов с 
длительными перерывами между периодами их актив-
ности (Нариманов и др., 2003; Дортман и др. 1976). 

Анализ последних исследований и публикаций. 
Одним из последних исследований на площади Умид-



~ 48 ~ В І С Н И К  Київського національного університету імені Тараса Шевченка 
 

 
ISSN 1728-3817 

Бабек является геологическая оценка пластовых пара-
метров для подсчета запасов углеводородов. Получен-
ные исследователями (А.М. Салманов, Е.Г. Ахмедов, 
Ф.В. Рагимов и др., 2019) результаты позволили более 
достоверно подсчитать запасы углеводородов и плани-
ровать поисково-разведочные работы в правильном 
направлении. С целью уточнения геологического строе-
ния и нефтегазоносности площади Умид с 1977 по 1993 
год здесь было пробурено 9 скважин (рис. 3), из которых 
только две вскрыли VII горизонт продуктивной толщи 
(ПТ) – ПТ-N21. В процессе бурении скв. № 3 на интер-
вале глубин 2360–2649 м наблюдалось газопроявление. 
Анализом отобранных образцов газа было установлено, 
что они состоят на 74,10 % из метана, 5,14 % – этана и 
на 15,2 % – азота. Следующий образец состоял на 
62,66 % из метана, 3,62 % – из этана, а остальная часть 
была представлена другими компонентами. При буре-
нии скв. № 2 на глубине 2323 м также наблюдалось га-
зопроявление, у последующих скважин в верхах ПТ 
были отмечены газо- и водопроявления. Скв. № 1 с про-
ектной глубиной в 6158 м на интервале 5920–6060 м 
вскрыла V горизонт ПТ. 

Образец керна, отобранный из интервала 6036–
6037 м был газонасыщенным. В образцах, отобранных 
из V горизонта, в скв. № 4 на глубинах 6152–6300 м, 
6176–6177 м и 6215–6220 м также наблюдались при-
знаки газоносности. В скв. № 4 из VII горизонта в интер-
вале 6673–6664 м при пробном испытании был получен 
приток, а из V горизонта в интервале 6234–6179 м был 
получен слабый приток воды и газа. Предполагалось, 
что причиной была высокая плотость глинистого рас-
твора (2220 кг/м3), который забил пустоты коллекторов. 

Ранее нерешенные проблемы и задачи. Ни в од-
ной из 9 пробуренных поисковых скважинах на площади 
Умид поставленная цель не была достигнута до конца, 
и большинство из скважин не вышли из кайнозойских от-
ложений (Халилов, 2005). 

Согласно Б.А. Соколову (Соколов, 1985), по усло-
виям формирования очагов нефтегазообразования оса-
дочные бассейны с геотермическим градиентом до 
3°С/100 м и скоростью осадконакопления до 
40 м/млн лет относятся к пассивным, т. е. к вялым бас-
сейнам. Однако при геотермическом градиенте до 
3°С/100 м с некомпенсированным прогибанием, не-
смотря на относительно высокую скорость осадконакоп-
ления в кайнозое, достигающую в среднем 280–
300 м/млн лет, и с повышенной глинистостью олигоцен-
плиоценовых отложений, ЮКВ относится к "холодным" 
бассейнам с лавинной седиментацией. 

Известно, что глинистые породы характеризуются 
пониженной теплопроводностью, вследствие чего явля-
ются геотектоническими термоэкранами. Очевидно 
вследствие этого даже наличие "базальтового окна" не 
может способствовать формированию высокотемпера-
турных условий в вышеуказанном олигоцен-плиоцено-
вом разрезе ЮКВ. Следовательно, учитывая 
термоэкранирующую роль глинистых толщ вышеотме-
ченного стратиграфического интервала с относительно 
высоким содержанием органического вещества, также 
способствующего поглощению глубинного тепла в про-
цессе преобразования его в углеводороды, становится 
ясным, почему ЮКВ с некомпенсированным прогиба-
нием относится к типу "холодных" бассейнов. Очевидно 
в последних и, в частности, в ЮКВ, относительно низкий 
геотемпературный режим является следствием высокой 
глинистости разреза и активных процессов нефтегазо-
образования. Иначе несовместимы понятия об 

уникальных запасах углеводородов и широкое развитие 
грязевулканизма в "холодном" бассейне типа ЮКВ (Мух-
тарова и Насибова, 2019). 

Ввиду того, что ЮКВ является бассейном лавинной 
седиментации (Нариманов и др., 2003) надо полагать, 
что он должен быть нефтегазоносным в большей части 
разреза осадочных образований, это также обосновы-
вает прогнозирование углеводородных скоплений на 
больших глубинах. 

Согласно данным скважин, пробуренных на площади 
Умид, анализ нефтегазоносности исследуемой части 
разреза свидетельствует о преимущественно газовом и 
газоконденсатном составе исследуемого месторожде-
ния, формирование которого, очевидно, происходило в 
результате ступенчатой миграции в связи с осложненно-
стью площади и всего Бакинского Архипелага относи-
тельно густой сетью разномасштабных дизъюнктивов 
(Гурбанов и др., 2016; Гулиев, 2017). Также, если учесть, 
что в пределах Бакинского Архипелага, равно как и в 
большей части ЮКВ, широко развит грязевулканизм, яв-
ляющийся индикатором существования в ее осадочном 
разрезе мощных очагов нефте- и газогенерации (Гурба-
нов и др., 2016; Гулиев, 2017), то это также дает основа-
ние прогнозировать продуктивность относительно 
глубокозалегающих толщ осадочного разреза с разви-
тием в них сжимающих напряжений, благоприятствую-
щих миграции флюидов. Все эти факты, а также 
отсутствие определенной закономерности изменения, т. 
е. ухудшения или улучшения коллекторских свойств по-
род с глубиной, не исключают вероятности формирова-
ния и наличия в них углеводородных скоплений на 
больших глубинах в относительно жестких термобари-
ческих условиях и сжимающих напряжений, где породы 
могут преобразоваться в коллекторы за счет приобрете-
ния вторичной пористости и служить вместилищем для 
углеводородных скоплений (Нариманов и др., 2003; Гур-
банов и др., 2016). 

Параметры пород-коллекторов ПТ площади Умид 
близки к таковым месторождения Булла-море (Гулиев, 
2017), что дает основание считать их благоприятными 
для накопления газа и конденсата. 

Складка Умид занимает выгодное структурно-тектони-
ческое положение на пути миграционного потока углеводо-
родов из более погруженной части Джейранкечмезской 
депрессии, что позволяет прогнозировать формирование 
залежей здесь в глубокозалегающих толщах большей ча-
сти развитых здесь локальных поднятий (рис. 4). 

В 2009 году на площади Умид были выявлены за-
лежи с большими запасами газоконденсата (V, VII гори-
зонты). В скважине № 10 на интервале 6340–6356 м из 
низов VII горизонта Балаханской свиты были получены 
1,2 млн м3/сут газа и 150 т конденсата. Если учесть, что 
месторождения нефти и газа в пределах ЮКВ, в том 
числе и Бакинского архипелага, являются, как правило, 
многоярусными, то есть основание прогнозировать 
наличие углеводородных скоплений и в более нижних – 
глубокозалегающих горизонтах ПТ. 

V и VII горизонты ПТ, являющиеся основными объек-
тами разработки на месторождениях Бакинского архипе-
лага, в том числе и на площади Умид, были вскрыты 
скважинами №№ 1, 4 и 6. Отмечены нефтегазонасы-
щенность керна и газопроявления при бурении скв. № 3. 
Все это, включая положительное заключение комплекса 
геофизических исследований скважин, обосновывает 
продуктивность указанных горизонтов (Халилов, 2005). 

При поисках, разведке, оценке потенциала и разра-
ботке нефтегазового месторождения одним из 
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важнейших условий является наличие информации о 
коллекторских характеристиках пород (Соколов, 1985). 
Вследствие этого проведение таких исследований в 
пределах месторождения Умид может способствовать 
более объективной оценке его нефтегазоносного 

потенциала и осуществления дальнейшей разработки. 
С этой целью в глубоких поисково-разведочных сква-
жинах из современных отложений вплоть до диатомо-
вой свиты (N12+3) включительно были отобраны и 
изучены образцы керна. 

 

 
Рис. 4. Глубоководные впадины Южно-Каспийского бассейна – предполагаемые зоны более активной  

нефтегазогенерации (по материалам (Алиханов, 1976; Нариманов и др., 2003)). 
Условные обозначения:  

1 – структуры и структурные выступы; 2 – грязевые вулканы; 3 – границы Каспийского моря; 4 – внешняя граница глубоководной 
впадины и направления предполагаемых миграций УВ; 5 – предполагаемая внутренняя граница глубоководной впадины;  

6 – объект исследования – локальное поднятие Умид 
 

В пределах Бакинского архипелага отложения продук-
тивной толщи обладают широким распространением, 
большой мощностью и нефтегазоносностью. Нами были 
рассмотрены особенности изменения литофациального 
состава, карбонатности, коллекторских свойств, плотно-
сти (σ, г/см) и скорости распространения сейсмических 
волн в горных породах рассматриваемой площади на ин-
тервалах глубин 1740–6220 м. Анализ гранулометриче-
ского состава пород ПТ месторождения Умид указывает 
в основном на их алевритовый состав. Отдельные случаи 
их фациальных изменений и относительно резкого коли-
чественного уменьшения алевритов в разрезе могут быть 
связаны с относительно кратковременными изменениями 
глубин бассейна и количественным привносом матери-
ала, т. е. палеогеографическими условиями с доминиро-
ванием малых и средних глубин в бассейне.  

Результаты научных исследований. Изучение 
коллекторских характеристик пород, а также построение 
графиков их изменения с глубиной позволили более 
объективно оценить их коллекторские свойства. Уста-
новлено, что в некоторых случаях, на относительно 
больших глубинах наблюдается сохранение или появ-
ление новых коллекторских свойств пород. Согласно по-
строенным графикам изменения коллекторских 
характеристик пород с глубиной они в основном не пре-
терпевают каких-либо резких изменений. Так, например, 
в интервале глубин 1740–5984 м в составе пород псам-
митовая фация изменяется в пределах 8,6–24,0 %, по-
рой исчезая полностью (интервал 2530–2535 м), а в 

двух случаях содержание этой фации достигает 59,3 % 
на глубинах 3749–3754 м и 70,2 % в интервале 6218–
6220 м. В первом случае относительно высокое содер-
жание этой фации с карбонатностью до 12,4 % и плохой 
отсортированностью частиц, слагающих породу, спо-
собствовали снижению пористости и проницаемости от-
носительно предыдущего интервала до 12,4 и 6,75 % 
соответственно, что привело к возрастанию плотности 
пород и скорости сейсмических волн в них (рис. 5). 

В случае же полного отсутствия в породе псаммитов 
и максимального содержания пелитов (75,3 %) с карбо-
натностью 10 % (интервал 2530–2535 м) пористость и 
проницаемость уменьшились в разы в сравнение к вы-
шерассмотренному интервалу, что свидетельствует об 
обратной связи между глинистостью и коллекторскими 
свойствами пород. При этом также уменьшились плот-
ность и скорость сейсмических волн. 

Интервал глубин 6218–6220 м на 70,2 % состоит из 
псаммитов и на 29,7 % из пелитов, с карбонатностью 
12,6 %, пористостью – 10,9 %, плотностью – 2,10–
2,31 г/см3 и скоростью сейсмических волн – 2300 м/сек. 
В данном случае, несмотря на весьма высокое содержа-
ние псаммитов их пустотное пространство  
оказалось забитым пелитовой фракцией в условиях от-
носительно высокой карбонатности (12,6 %), отрица-
тельно воздействующей на коллекторские свойства 
пород. Такое сочетание фаций и карбонатности свели 
до минимума проницаемость псаммитовой фракции,  
составив всего 9,5х10-15 м2. 
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Рис. 5. Графики изменения коллекторских характеристик пород площади Умид  

 
Анализ коллекторских характеристик пород свиде-

тельствует о том, что основное отрицательное влияние 
на их коллекторские свойства оказывают повышенная 
карбонатность, содержание пелитов и низкая степень 
отсортированности частиц, слагающих породу. В то же 
время возрастание вязкости может благотворно повли-
ять на появление в ней вторичных коллекторских 
свойств при уровне тектонических напряжений выше 
предела ее прочности. 

Как следует из графиков изменения коллекторских 
характеристик, в фациальном составе слагающих их по-
род, за исключением глубин 3749–3754 м, превалируют 
алевриты и пелиты с карбонатностью от 7,1 до 13,5 %, 
что не благоприятствовало формированию лучших кол-
лекторских свойств в рассматриваемых интервалах оса-
дочного разреза (рис. 5). 

Следует отметить, что в интервалах 2102–2108, 
4187–4189 и 4905–4913 м проницаемость составляет 
(44,0; 35,0 и 32,4)х10-15 м2 соответственно. Эти показа-
тели значительно выше, чем в остальных интервалах 
разреза. При этом фракционный состав интервалов ха-
рактеризуется различной степенью отсортированности. 
Так, например, интервал с проницаемостью в 44,0 % со-
стоит на 80 % из алевритов и всего на 18,6 % из пелитов 
с относительно низкой карбонатностью (9,6 %) и самой 
высокой пористостью (25,1 %). В данном случае высокая 
пористость и проницаемость напрямую связаны с относи-
тельно высокой степенью отсортированности и низкой 
карбонатностью породы. Интервал 4187–4189 м 

характеризуется несколько меньшей отсортированно-
стью и большей карбонатностью (12,6 %). В этом случае 
карбонатность более отрицательно повлияла на пори-
стость, уменьшив ее более чем в два раза, и проницае-
мость – до 35,0х10-15м2. Очевидно, уменьшение 
пористости связано с частичным закупориванием пор в 
связи с возрастанием карбонатности. Плотность пород во 
втором интервале на сотые доли меньше чем в первом, 
что может быть связано с некоторым изменением мине-
ралогического состава пород. Во втором интервале, в со-
ответствии с плотностью, уменьшилась и скорость 
сейсмических волн с 2400 до 2300 м/сек. 

Следующий интервал (4905–4913 м) с проницаемо-
стью 32,4 % имеет карбонатность 13,5 %, т. е. больше 
чем в вышерассмотренных интервалах, и характеризу-
ется более низкой отсортированностью частиц при от-
носительно высокой проницаемости. Это по всей 
вероятности указывает на наличие еще одного – текто-
нического – фактора, который в данном случае оказал 
положительное влияние на проницаемость. Из рис. 5 
видно, что первичная пористость не имеет устойчивого 
одностороннего влияния на проницаемость, тогда как са-
мое существенное влияние на последнюю имеет тектони-
ческий фактор, который помимо деформации пород 
контролирует осадконакопление, карбонатность, степень 
отсортированности, а также и коллекторские свойства по-
род в целом. Очевидно, что увеличение карбонатности 
способствует закрытию или заполнению первичных пор 
кристаллизационным материалом, и одновременно 
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возрастает вероятность приобретения породой вторич-
ной пористости в случае роста тектонического или геоста-
тического давления на толщи пород. 

В остальных случаях интервалы рассматриваемого 
разреза характеризуются либо плохой отсортированно-
стью частиц, слагающих породу, либо же высоким со-
держанием глинистости, как например у интервалов 1, 
4, 5, 9 и 10 (рис. 5), при карбонатности от 7,1 до 12,7% и 
пористости от 4,5 до 21,5 %. Примечательно, что, не-
смотря на относительно большую пористость в интер-
вале 1 (18,8 %) и низкую карбонатность в 8,7 %, 
проницаемость составляет всего 10,3х10-15 м2. Оче-
видно, здесь плохая отсортированность является основ-
ной причиной низкой проницаемости, а относительно 
большая пористость, по-видимому, является в основ-
ном субкапиллярной или закрытой. Наименьшие значе-
ния проницаемости (8,9; 5,6 и 9,5)х10-15 м2 имеют 
интервалы 5, 9 и 11 соответственно, которые характери-
зуются в первую очередь плохой отсортированностью и 
почти одинаковой карбонатностью (12,4; 12,7 и 12,1 %). 
Пористость этих интервалов составляет 6,75; 4,5 и 
10,9 % соответственно. В данном случае проницаемость 
имеет прямую зависимость от пористости (рис. 5).  

В целом, несмотря на относительно большой рас-
сматриваемый интервал осадочного разреза (1740–
6220 м) площади Умид, плотность сухих пород с глуби-
ной изменяется неупорядоченно в пределах от 
2,01 г/см3 в интервале глубин 3290–3295 м до 2,33 г/см3 
на глубинах 3749–3754 м. В свою очередь, минимальная 
плотность пород с относительно высоким содержанием 
влаги изменяется от 2,20 г/см3 на глубинах 3290–3295 м, 
до 2,40 г/см3 в интервалах, указанных на графике. В дан-
ном случае отсутствие закономерности в изменении 
плотности пород с глубиной свидетельствует не только 
об изменении коллекторской характеристики пород, но 
также и о возможном различии их минералогического 
состава. Поинтервальное изменение скоростей сейсми-
ческих волн с глубиной хорошо согласуется с плотно-
стью пород (рис. 5). 

Перспективы дальнейших исследований. Текто-
нические напряжения, возникающие в породах, оказы-
вают влияние на формирование их коллекторских 
свойств. Вероятность возникновения в породах вторич-
ных коллекторских свойств особенно высока в тектони-
чески активных зонах. Существует устойчивая обратная 
связь между коллекторскими свойствами, карбонатно-
стью и глинистостью, прямая – со степенью отсортиро-
ванности частиц, слагающих породы. Также о высокой 
вероятности наличия на площади Умид углеводородных 
скоплений в более глубокозалегающих горизонтах оса-
дочного разреза, свидетельствуют сделанные нами в 
статье выводы. 

Дальнейшие исследования, а также геолого-геофизи-
ческие методы позволят более детально оценить пер-
спективы глубокозалегающих стратиграфических единиц 
как данной площади, так и площадей идентичных ей.  

Выводы. Анализ результатов геологических иссле-
дований, данных бурения и изменения коллекторских 
характеристик пород с глубиной месторождения Умид 
позволяет сделать следующие выводы. 

1. Формирование коллекторских свойств пород также 
зависит от тектонических напряжений, возникающих в 
них, и приводящих как к уплотнению, так и к разуплотне-
нию, т. е. возникновению вторичной пористости в поро-
дах. В тектонически активных зонах возрастание 
вязкости осадочных пород благоприятствует возникно-
вению в них вторичных коллекторских свойств. 

2. В осадочных породах существует устойчивая об-
ратная связь между коллекторскими свойствами, карбо-
натностью и глинистостью и прямая – со степенью 
отсортированности частиц, слагающих породу. 

3. Анализ коллекторских характеристик пород пло-
щади Умид, осложненность ее грязевым вулканом и от-
крытие в низах VII горизонта балаханской свиты залежи 
с дебитом 1,2 млн м3/сут газа и 150 т/сут газоконден-
сата, свидетельствует об отсутствии какой-либо законо-
мерности в изменении коллекторских свойств пород со 
стратиграфической глубиной, что не исключает наличия 
здесь значительных углеводородных скоплений на 
больших глубинах, связанных, по всей вероятности, с 
вторичной пористостью. 

4. При проведении поисково-разведочного бурения 
на глубокозалегающие горизонты на структурах с "ми-
грирующим" сводом поисково-разведочные скважины 
следует размещать с учетом смещения свода складки в 
направлении воздействия сжимающих напряжений, ори-
ентируясь на современное положение кратера вулкана. 
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RESERVOIR PROPERTIES AND PROSPECTIVES OF LOWER PLIOCENE SEDIMENTS  

IN THE UMID AREA OF THE BAKU ARCHIPELAGO 
 

The objective of this study is to investigate and analyze the reservoir properties of the Lower Pliocene sediments of the Baku Archipelago Umid 
area and its oil and gas potential. 

One of the latest studies in the Umid area was geological assessment of reservoir parameters for calculation of hydrocarbon reserves. The earlier 
obtained results made it possible to more reliably calculate hydrocarbon reserves and plan prospecting and exploration works in the right direction. 
Large gas condensate reserves were identified in 2009 in horizons V and VII of the Productive Series (PS). Thus, well 10 produced 1.2 million m3/day 
of gas and 150 tons of condensate from the depth interval of 6340-6356m. Considering that hydrocarbon fields of the South Caspian depression (SCD) 
are, as a rule, multilayered, this is a reason to predict presence of hydrocarbon accumulations in deeper strata as well. 

Variation patterns of reservoir properties, such as grain composition, carbonate content, porosity, permeability, density, propagation velocity of 
ultrasound waves in rocks were not comprehensively investigated in the previously conducted studies. 

The article studies impact of the structural and tectonic properties of the Umid uplift of the SCD Baku archipelago upon formation of a mud 
volcano on the southeastern periclinal subsidence. Taking into account impact of compressional stresses on the position of the fold vault and the 
crater of the mud volcano in connection with the syndepositional development of the uplift, a recommendation on the location of prospecting wells 
to deeper horizons is substantiated. 

Formation of reservoir properties of rocks is a function of tectonic stresses arising in them. Occurrence of secondary reservoir properties in 
rocks is highly probable in tectonically active zones. There is a stable inverse relationship between reservoir properties, carbonate and clay content, 
and a direct one - with the degree of grain sorting that make up the rocks. The issues considered in the article indicate a high probability of presence 
of hydrocarbon accumulations here in deeper horizons of the sedimentary section. 

In the future, based on our studies and geological and geophysical methods, it will be possible to thoroughly assess the prospects of deep-lying 
stratigraphic units of this area, and those identical to it. 

Keywords: reservoir rock, density, porosity, permeability, carbonate content, rocks, reservoir properties. 
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КОЛЕКТОРСЬКІ ВЛАСТИВОСТІ ТА ПЕРСПЕКТИВНІСТЬ ВІДКЛАДІВ  
НИЖНЬОГО ПЛІОЦЕНУ ПЛОЩІ УМІД БАКІНСЬКОГО АРХІПЕЛАГУ 

 
Метою дослідження є вивчення та аналіз колекторських властивостей відкладів нижнього пліоцену площі Умід Бакинського архіпе-

лагу та перспективи її нафтогазоносності.  
Одним з останніх досліджень на площі Умід є геологічна оцінка пластових параметрів для підрахунку запасів вуглеводнів. Раніше 

отримані результати дозволили достовірніше підрахувати запаси вуглеводнів та планувати пошуково-розвідувальні роботи у прави-
льному напрямку. У 2009 році на V та VII горизонтах продуктивної товщі було виявлено поклади з великими запасами газоконденсату. 
Так, у св. № 10 на інтервалі глибин 6340–6356 м було отримано 1,2 млн м3/добу газу та 150 т конденсату. Враховуючи, що родовища 
вуглеводнів у Південнокаспійській западині (ПКЗ) є, як правило, багатоярусними, є підстави прогнозувати наявність вуглеводневих ску-
пчень і в більш глибокозалягаючих товщах.  

У проведених раніше дослідженнях комплексно не вивчалася закономірність зміни колекторських властивостей, таких як грануло-
метричний склад, карбонатність, пористість, проникність, щільність, швидкість поширення ультразвукових хвиль у породах. У нашій 
роботі вивчено вплив структурно-тектонічної характеристики підняття Уміду Бакинського архіпелагу ПКЗ на формування грязьового 
вулкана на південно-східному периклінальному зануренні. З урахуванням впливу стискаючих напруг на положення своду складки та кра-
тера грязьового вулкана у зв'язку з конседиментаційним розвитком підняття, обґрунтовуються рекомендації про місце закладання 
пошукових свердловин для глибокозалягаючих горизонтів.  

Формування колекторських властивостей порід залежить від тектонічних напруг, що у них виникають. У тектонічно активних 
зонах висока ймовірність виникнення у породах вторинних колекторських властивостей. Існує стійкий зворотний зв'язок між колек-
торськими властивостями, карбонатністю та глинистістю, прямий – зі ступенем відсортованості частинок, що складають породи.  

Питання, що розглядаються, свідчать про високу ймовірність наявності тут вуглеводневих скупчень й у більш глибокозалягаючих 
горизонтах осадового розрізу. У майбутньому, ґрунтуючись на проведених нами дослідженнях та геолого-геофізичних методах, можна 
буде детально оцінити перспективи глибокозалягаючих стратиграфічних одиниць цієї площі, а також ідентичних їй площ.  

Ключові слова: колектор, густина, пористість, проникність, карбонатність, породи, колекторські властивості. 
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ПЕТРОХИМИЧЕСКАЯ ТИПИЗАЦИЯ МЕТАПСЕФО-ПСАММИТОВЫХ АССОЦИАЦИЙ 

УКРАИНСКОГО ЩИТА И ЕЕ ЗНАЧЕНИЕ ДЛЯ ЛИТОГЕНЕТИЧЕСКИХ РЕКОНСТРУКЦИЙ  
И МЕЖРЕГИОНАЛЬНЫХ СТРАТИГРАФИЧЕСКИХ КОРРЕЛЯЦИЙ 

 
(Представлено членом редакційної колегії д-ром геол. наук, доц. С.Є. Шнюковим) 
Петрохимическое сопоставление высокометаморфизованных конгломератовидных пород Украинского щита 

спорного возраста и генезиса (проблемные объекты) с эталонными слабометаморфизованными метапсефо-псамми-
тами палеопротерозоя Криворожского бассейна дает важный дополнительный материал для суждений об их исходной 
природе и вероятной коррелятивной стратиграфической позиции. Проблемные объекты на серии петрохимических 
диаграмм отчетливо разделяются на две отдельные группы. Первая группа включает псефо-псаммовидные квар-
циты Дибровского и Мариупольского участков Приазовья; петрохимически они соответствуют скелеватскому эта-
лонному тренду/шлейфу – высокозрелому петрохимическому типу груботерригенных осадков нижней части 
палеопротерозоя. Вторая группа объединяет конгломератовидные гнейсы и кристаллосланцы Радомышльского 
участка тетеревской серии, окрестностей г. Первомайска и участка слияния рек Великая Высь, Горный Тикич, Гнилой 
Тикич, метапсефо-псаммиты Звенигородско-Шполянского участка, а также ингульские метапсаммо-алевритовые 
гнейсы. Эта группа хорошо корреспондируется с глееватским эталонным трендом/шлейфом – незрелым субграувак-
ково-граувакковым петрохимическим типом груботерригенных осадков верхов палеопротерозоя. 

Ключевые слова: Украинский щит, протерозой, метапсефиты, метапсаммиты, петрохимия, стратиграфические 
корреляции. 

 
Формулирование проблемы. Сама идея типизации 

метапсефитов на петрохимической основе может пока-
заться маловероятной и непродуктивной по причине не-
однородности состава обломков и соотношений между 
галечным материалом и заполнителем. Обобщающие 
работы на эту тему нам пока не известны, хотя отдель-
ные попытки предпринимались (Кренделев, 1974). 
В.З. Негруца (Негруца, 1990) разделил все многообра-
зие метаконгломератов Балтийского щита по степени 
мафичности-саличности на четыре формации: мафито-
вую, переходную (мафит-салическую), салическую и 
кварцевую. В то же время широко известны петрохими-
ческие классификации и диаграммы для псаммитовых 
пород А.Н. Неелова (1980), Ф. Петтиджона (Pettijohn, 
1963, 1972), А.А. Предовского (1970, 1980), М. Хиррона 
(Herron, 1988), Х. Несбита и Дж. Янга (Nesbitt, Young, 
1982), Я.Э. Юдовича (2000), Б. Роузера и Р. Корша 
(Roser, Korsch, 1986), Дж. Мейнарда (Maynard et al., 
1982), М. Бхатиа (Bhatia, 1983). Поскольку в грубообло-
мочных породах между составом заполнителя и облом-
ков существует теснейшая связь, полностью 
правомочно использование всех этих классификаций и 
диаграмм и при изучении собственно метаконгломера-
тов, при этом химический состав заполнителя в боль-
шинстве случаев вполне адекватно отражает валовый 
химический состав пород. Общая проблема, затрагива-
емая в данной статье, связана с развитием петрохими-
ческого направления в изучении грубообломочных 
терригенных пород; часть этой общей проблемы – ис-
пользование петрохимических данных для генетических 
и иных реконструкций по отношению к метаморфизован-
ным псефо-псаммитам докембрия. 

Информация о химическом составе метапсефитов-
метапсаммитов Украинского щита (УЩ) разрознена в 

многочисленных публикациях (табл. 1), и сколько-ни-
будь значимых обобщений на сегодняшний день не име-
ется. Между тем типизация грубообломочных пород 
докембрия на петрохимической основе может иметь су-
щественное значение для межрегиональных стратигра-
фических корреляций в раннем докембрии УЩ, а также 
для выяснения исходного генезиса спорных высокоме-
таморфизованных (в амфиболитовой и гранулитовой 
фациях) конгломератовидных объектов, часто рассмат-
риваемых в качестве тектоно-метаморфических образо-
ваний. Возраст и стратиграфическая позиция таких 
спорных объектов до сих пор относятся к числу особо 
проблемных вопросов геологии УЩ. 

Цель исследований. В статье сделана попытка 
обобщения и анализа петрохимических данных по гру-
бообломочным метатерригенным сериям всего УЩ с це-
лью установить (подтвердить или опровергнуть) 
исходно осадочную грубообломочную природу некото-
рых спорных конгломератовидных высокометаморфизо-
ванных объектов, а также обозначить их вероятную 
коррелятивную стратиграфическую позицию. 

Методы и методология. Для петрохимической ти-
пизации и сопоставлений использованы методы много-
мерной статистики (кластерный и факторный анализы), 
а также разного рода двух-трех компонентные диа-
граммы. Весьма полезным и продуктивным при изуче-
нии химизма псефо-псаммитовых пород является 
сериальный подход, когда анализируется вся совокуп-
ность взаимосвязанных гранулометрических парагене-
зисов грубокластических терригенных серий – 
конгломерат ↔ гравелит ↔ песчаник ↔ алевролит.  
Пелитовыми породами, как малозначимыми членами 
грубокластических серий, в данном случае можно 
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пренебречь. Основным приемом, задействованным в 
работе, является петрохимическое сопоставление вы-
сокометаморфизованных конгломератовидных объек-
тов спорного генезиса и возраста с хорошо изученными 
слабометаморфизованными типоморфными эталонами 
грубокластических серий мезоархей-палеопротерозоя 
Криворожской структурно-формационной зоны (КСФЗ). 

Анализ предыдущих исследований. Ранее авто-
рами (Коржнев, Покалюк, 2013; Покалюк, Сукач, 2015; 
Покалюк, 2017) на основании статистической обработки 
большого массива петрохимических данных (около 1000 
полных силикатных анализов) по метаосадочным поро-
дам КСФЗ была осуществлена типизация метаосадоч-
ных петрохимических серий КСФЗ (рис. 1). Было 
установлено, что все метаседиментогенные образова-
ния КСФЗ (от мезоархея до верхов палеопротерозоя) 
принадлежат к двум петрохимическим сериальным ти-
пам: 1 – высокодифференцированному, протогумид-
ному, кварцево (псефо-псаммит) → высокоглиноземно 
(пелит) → железисто-кремнистому (пелит-коллоид-
ному); 2 – низкодифференцированному, промежуточ-
ному между гумидными и аридными сериями, 
граувакковому (псефо-псаммит-алевритовому). В ар-
хей-палеопротерозойском геологическом разрезе КСФЗ 

происходит последовательная смена снизу вверх ме-
таосадочных формаций первого сериального типа фор-
мациями второго типа. Это свидетельствует об 
эволюции климатических условий данного региона от 
протогумидных в архее и начале палеопротерозоя к суб-
аридным в конце палеопротерозоя. Эта же схема под-
тверждается реконструкциями исходных минеральных 
парагенезисов пород по методу О.М. Розена "MINLITH" 
(Покалюк, Сукач, 2014). На основании петрохимических 
реконструкций был сделан важнейший вывод об эволю-
ции условий гипергенеза для региона КСФЗ – интенсив-
ность процессов химического выветривания (степень 
гидролиза) эволюционно снижалась от высокой степени 
в мезоархее до умеренно-высокой в начале палеопро-
терозоя и слабой в конце палеопротерозоя. Вполне оче-
видно, что указанная общая последовательность 
изменений степени гидролиза на водосборах в докем-
брии КСФЗ может быть принята и для всего УЩ. Эта по-
следовательность имеет первостепенное значение для 
выяснения "степени зрелости" крупных литостратигра-
фических последовательностей, и, в частности – эволю-
ции состава груботерригенных псефо-псаммитовых 
ассоциаций других регионов УЩ. 

 

 
Рис. 1. Генерализованная схема дифференциации метаосадочных пород Криворожской СФЗ  

в координатах Al2O3/SiO2 – Fe2O3+FeO+MgO+CaO (Покалюк, 2017): 
I, II – два главных типа петрохимических серий КСФЗ: I – высокодифференцированный сериальный тип,  

свойственный гумидному литогенезу, разделяющийся на две связанные ветви – кремнезем-высокоглиноземистую  
псефо-псаммо-пелитовую континентальную и карбонат-магнезиально-глиноземно-железистую пелитовую бассейновую 

(к этому типу относятся отложения латовской, скелеватской, саксаганской и гданцевской свит КСФЗ);  
II – низкодифференцированный граувакковый сериальный тип, промежуточный по своим петрохимическим параметрам между 

гумидными и аридными сериями фанерозоя, а также близкий к микститовым сериям зон активного тектоногенеза  
(к этому типу относятся отложения глееватской свиты). Тренды дифференциации: 1 – латовская толща (свита), высокозрелые 

метапсефо-псаммиты; 2 – новокриворожская свита, вулканомиктовые метапесчаники, песчанистые сланцы;  
3-а, 3-б – скелеватская свита: 3-а – главный тренд – высокозрелые метапсефо-псаммо-пелиты, 3-б – второстепенный тренд – 
зрелые метаалевро-пелиты, связанные с размывом покровов ультрабазитов; 4-а, 4-б – саксаганская свита: 4-а – высокозре-
лые метаалевро-пелиты, 4-б – кластогенно-хемогенные метапелит-колоидные карбонат-магнезиально-глиноземно-желези-
стые осадки; 5-а, 5-б, 5-в – гданцевская свита: 5-а – железисто-кластогенные зрелые метапсефо-псаммо-пелиты, связанные  
с размывом железистой формации саксаганской свиты, 5-б – высокозрелые высокоглиноземистые метаалевро-пелиты,  

5-в – кластогенные карбонат-магнезиально-железисто-глиноземистые метапелиты и кластогенно-хемогенные  
карбонат-магнезиально-глиноземно-железистые метапелит-коллоиды; 6 – глееватская свита – незрелые полимиктовые  

метапсефо-псаммо-алевриты; 7-а, 7-б – гумидные псаммо-алевро-пелиты мела Восточного Казахстана; 8 – аридные псаммо-
алевро-пелиты неогена Ферганы; 9 – олистостромовые (микститовые) псаммо-пелитовые отложения мела Малого Кавказа 

 
В качестве типоморфных слабометаморфизованных 

эталонов псефо-псаммитовых толщ, принадлежащик к 
вышеуказанным двум различным петрохимическим сери-
альным типам, мы будем здесь использовать отложения 
скелеватской и глееватской свит криворожского 

палеопротерозойского разреза, как наиболее конгломе-
ратоемких, наиболее полно изученных, принадлежащих к 
разным этапам геотектонического развития и обладаю-
щих четкой индивидуальностью своих петрохимических 
признаков. Стратиграфическая позиция и относительный 
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возраст указанных свит определены вполне надежно – 
скелеватская свита фиксирует базальное основание раз-
реза палеопротерозоя, в то время как глееватская свита 
– верхнюю часть разреза палеопротерозоя. Петрохими-
чески груботеригенные отложения скелеватской и глее-
ватской свит разительно отличаются друг от друга 
(Кулиш и др., 2007; Покалюк, Сукач, 2015) – их петрохи-
мические тренды/шлейфы на диаграммах не совпадают 
и практически не перекрываются (рис. 1, 2). Они характе-
ризуют два крупных исторических этапа развития региона 
с различным тектоническим режимом и палеогеографи-
ческими условиями литогенеза. 

Метапсефо-псаммиты скелеватской свиты по своему 
химизму соответствуют/подобны платформенным конти-
нентальным высокозрелым терригенным сериям фане-
розоя, сформированным в условиях умеренно гумидного 
климата с преобладающим каолин-гидрослюдистым про-
филем выветривания. Они относятся к низконатриевым и 
высококалиевым породам, что типично для континен-
тальных псаммитов. Кроме того, большинство имеет низ-
кие содержания кальция и пониженную фемичность. Они 
отвечают петрохимическим типам (по Ф. Петтиджону и 
М. Хиррону): от кварцевых аренитов до субаркозов, соот-
ветствуя монокварцевым и олигомиктовым кластолитам. 
В отличие от отложений скелеватской свиты метапсефо-
псаммиты глееватской свиты характеризуются значи-
тельно большей фемичностью, более высокими содер-
жаниями кальция и натрия. Петрохимически они 

соответствуют субграувакково-граувакковым бассейно-
вым ассоциациям пород, сформированным в пределах 
областей с относительно активным тектоническим режи-
мом (рециклированный континентальный ороген) и семи-
гумидными-семиаридными климатическими условиями. 

Учитывая установленные кардинальные различия в 
химизме метапсефо-псаммитов указанных свит, мы мо-
жем использовать их в качестве руководящих или от-
правных эталонов при сопоставлении с другими 
метапсефо-псаммитовыми ассоциациями УЩ, в том 
числе и высокометаморфизованными. Установленная 
направленность эволюции условий гипергенеза на про-
тяжении мезоархея-палеопротерозоя КСФЗ открывает, 
в свою очередь, дополнительные возможности для меж-
региональных стратиграфических корреляций на петро-
химической основе в пределах всего УЩ. 

Фактический материал. Собрана и проанализиро-
вана выборка из опубликованных и неопубликованных 
источников 451 полных силикатных анализов метап-
сефо-псаммитовых пород УЩ (табл. 1, рис. 2), в том 
числе проблемных высокометаморфизованных пород 
спорного генезиса и возраста (конгломератовидных и 
псаммовидных пород с гнейсовым и кристаллосланце-
вым матриксом). Главный объем выборки составили 
анализы валовых проб, а также анализы, характеризую-
щие заполнитель/цемент пород. Анализы по отдельным 
галькам исключались.  

 
Таблица  1  

Распределение выборки использованных полных силикатных анализов метапсефо-псаммитов  
по отдельным псефитоносным объектам/стратонам УЩ 

Псефитоносные объекты /  
стратоны УЩ 

Кол-во анализов  
метапсефо-псаммитов Источник 

Латовская свита КСФЗ, метапсефо-псаммитовые 
кварциты 

44 В.В. Покалюк, 2015, 2017 

Скелеватская свита КСФЗ, метапсефо-псаммиты 86 Е.А. Кулиш, В.В. Покалюк, В.Г. Яценко, 2007;  
В.В. Покалюк, 2015, 2017 

Глееватская свита КСФЗ, метапсефо-псаммиты 192 В.В. Покалюк, 2015, 2017. 
В.В. Покалюк, В.В. Сукач, 2015 

Радомышльский участок, тетеревская серия, 
конгломератовидные породы  

10 А.И. Стрыгин, В.Н. Кобзарь, Л.Р. Казаков, 1964;  
Г.М. Яценко, В.П. Кирилюк, А.А. Сиворонов, 1971; 
В.С. Сукач, О.С. Иваннушко, 1977;  
Л.В. Шумлянский, 2012 

Звенигородско-Шполянский участок, метапсефо-
псаммиты  

16 А.И. Стрыгин, В.Н. Кобзарь, 1962, 1967; 
Е.М. Лазько и др., 1975;  
В.Н. Кобзарь, 1981 

Ингульские метапсаммо-алевритовые гнейсы 13 В.Н. Кобзарь, 1981 
 

Участок слияния рек Великая Высь, Гнилой Тикич, 
Горный Тикич, конгломератовидные породы  

4 В.Н. Кобзарь, Е.М. Гониондский, 1977 

Окрестности г. Первомайска (Побужье),  
конгломератовидные породы  

42 Г.М. Яценко, 1980; 
В.Н. Кобзарь, Е.М. Гониондский, 1977;  
А.И. Стрыгин, В.Н. Кобзарь, 1967; 
В.В. Закруткин (рукопись до 2001 года) 

Фрунзовская магнитная аномалия, 
 Южное Побужье, метапсефо-псаммиты  

9 А.В. Вайло, 1994 

Северное Приазовье, нижнедибровская свита,  
метапсефо-псаммитовые кварциты 

24 В.А. Семка и др., 2010 

Западное Приазовье, Сорокинская структура, 
крутобалковская свита, метапсефо-псаммиты 

1 Г.В. Артеменко, 1997 

Центральное Приазовье, Мариупольский участок, 
метапсаммитовые кварциты 

10 В.В. Закруткин, Е.А. Кулиш и др., 1990 

 Итого: 451  
 
Полученные результаты и их обсуждение.  

Результаты петрохимических сопоставлений проиллю-
стрированы на диаграммах рис. 2. Выбор диаграмм 

продиктован общим характером факторной изменчиво-
сти выборки, а также известными классификационными 
диаграммами для песчаных пород. 
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Рис. 2. Сопоставление химического состава высокометаморфизованных конгломератовидных пород УЩ 

со слабометаморфизованными груботерригенными осадками скелеватской  
и глееватской свит палеопротерозойского разреза Криворожской структуры: 

1 – высокозрелый шлейф груботерригенных (псефиты-псаммиты-алевриты) метаосадков скелеватской свиты;  
2 – незрелый субграувакково-граувакковый шлейф груботерригенных (псефиты-псаммиты-алевриты)  

метаосадков глееватской свиты; 3 – метапсаммитовые кварциты Мариупольского участка Центрального Приазовья;  
4 – метапсефо-псаммитовые кварциты нижнедибровской свиты Северного Приазовья;  

5 – метаконгломерат (биотитовый плагиогнейс с галькой кварца) Сорокинской зеленокаменной структуры, р. Берда,  
устье б. Собачья, крутобалковская свита; 6 – метапсефо-псаммиты Звенигородско-Шполянского участка; конгломератовидные 

породы (пироксен-плагиоклазовые гнейсы и кристаллосланцы) окрестностей г. Первомайска (Побужье);  
8 – ингульские гнейсы метапсаммо-алевритовые; 9 – конгломератовидные породы (плагиогнейсы и кристаллосланцы) участка 
слияния рек Великая Высь, Горный Тикич, Гнилой Тикич; 10 – конгломератовидные породы (плагиогнейсы и кристаллосланцы) 

тетеревской серии Радомышльского участка 
 

В частности, диаграмма SiO2–Al2O3 показывает об-
щий "размах" дифференциации по наиболее изменчи-
вым компонентам для псаммитовых пород – кремнезему 
и глинозему. Она хорошо отражает гранулометрическую 
дискретность осадков: со снижением SiO2 и увеличе-
нием Al2O3 происходит уменьшение размерности псам-
митов и увеличение доли глинистой компоненты.  

Диаграмма в координатах Al2O3/SiO2 – 
Fe2O3+FeO+MgO+CaO является упрощенным вариантом 

(в вес. %) диаграммы А.Н. Неелова (1980) и характеризует 
дифференциацию по двум определяющим для терриген-
ных пород факторам: алюмо-кремниевому модулю и об-
щей фемичности. Алюмо-кремниевый модуль показывает 
соотношение между кластикой кварца и глинистой компо-
нентой и четко коррелирует с гранулометрическим соста-
вом пород; общая фемичность связана со степенью 
"зрелости" осадков – количеством неразложенных или 
слабо разложенных плагиоклазов и темноцветов. 
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Диаграмма Al2O3 – MgO+CaO+Na2O в какой-то мере 
представляет модификацию диаграммы А.Н. Неелова, 
где вместо алюмо-кремниевого модуля используется 
только глинозем, а из фактора общей фемичности 
убрано железо, но добавлен Na2O; в таком варианте 
диаграмма лучше отражает количество неразложенной 
плагиоклазовой кластики ("аркозо-вакковость") и карбо-
натистость осадков. 

Трехкомпонентная диаграмма SiO2 – Al2O3+ K2O+TiO2 – 
Fe2O3+FeO+MgO+CaO отражает соотношение главных 
факторов дифференциации выборки (факторный ана-
лиз, метод главных компонент).  

Трехкомпонентная диаграмма K2O – MgO+CaO+Na2O – 
Fe2O3+FeO характеризует степень "зрелости" бесквар-
цевого остатка псефо-псаммитовых пород. Благодаря 
исключению кремнезема и глинозема диаграмма позво-
ляет сопоставлять "зрелость" бескварцевого остатка 
для кластолитов разного гранулометрического состава 
и с разным содержанием глинистой компоненты. Сте-
пень "зрелости" пород увеличивается по направлению 
от угла MgO+CaO+Na2O к стороне K2O – Fe2O3+FeO. 
Разделение "зрелых" кластолитов по калию и железу от-
ражает природный процесс разделения высокоглинозе-
мистых пелитов на более и менее железистые. 

Фигуративные точки анализов сопоставляемых про-
блемных объектов на серии петрохимических диаграмм 
вполне отчетливо разделяются на две отдельные 
группы (облака рассеяния), которые хорошо вписыва-
ются в различные эталонные области/шлейфы ме-
таосадков КСФЗ (рис. 2). К первой группе относятся 
метапсефо-псаммиты Дибровского и Мариупольского 
участков Приазовья; они соответствуют скелеватскому 
эталонному шлейфу (светло-серый шлейф на диаграм-
мах) – высокозрелому петрохимическому типу груботер-
ригенных осадков. Вторая группа объединяет 
конгломератовидные породы (с гнейсовым или кристал-
лосланцевым заполнителем/цементом) Радомышль-
ского участка тетеревской серии, окрестностей 
г. Первомайска и участка слияния рек Великая Высь, 
Горный Тикич, Гнилой Тикич, метапсефо-псаммиты Зве-
нигородско-Шполянского участка, а также ингульские 
метапсаммо-алевритовые гнейсы. Эта группа хорошо 
корреспондируется с глееватским эталонным шлейфом 
(темно-серый шлейф на диаграммах) – незрелым 
субграувакк-граувакковым петрохимическим типом гру-
ботерригенных осадков. Единичный анализ метапсефо-
псаммита Сорокинской зеленокаменной структуры зани-
мает промежуточное положение, тяготея все же к скеле-
ватскому эталонному типу.  

Выводы. Все разнообразие метаморфизованных 
груботерригенных осадков УЩ сводится к двум петрохи-
мическим (и петрогенетическим) ассоциациям/сериям – 
высокозрелой олигомиктово-монокварцевой и незрелой 
субграувакково-граувакковой, которые хорошо корре-
спондируются с эталонными слабометаморфизован-
ными груботерригенными ассоциациями разреза 
палеопротерозоя Криворожской СФЗ – скелеватской и 
глееватской свитами. 

Использование петрохимических сопоставлений дает 
нам очень важный дополнительный материал для сужде-
ний об исходной природе высокометаморфизованных 
конгломератовидных пород спорного генезиса и их веро-
ятной коррелятивной стратиграфической позиции: 

1. Все изученные высокометаморфизованные кон-
гломератовидные породы спорного генезиса, а именно: 
Радомышльского участка тетеревской серии, окрестно-
стей г. Первомайска, участка слияния рек Великая Высь, 

Горный Тикич, Гнилой Тикич, участков Приазовья –  
Мариупольского, Крутобалкинского и Дибровского, – по 
своим петрохимическим особенностям (соотношениям 
петрогенных компонентов) вполне соответствуют пер-
вично осадочным груботерригенным породам; они хорошо 
вписываются в эталонные для палеопротерозоя КСФЗ 
тренды/шлейфы/ассоциации метапсефо-псаммитов.  

2. Петрохимически подтверждаются представления 
авторов о вероятной коррелятивной позиции спорных 
метапсефито-псаммитовых объектов УЩ, основанные 
ранее на литолого-петрографических, структурно-текто-
нических, стратиграфических и формационных призна-
ках: 1) метакластогенные образования Приазовского 
мегаблока (Дибровского и Мариупольского участков) со-
ответствуют высокозрелому петрохимическому 
типу/шлейфу/тренду груботерригенных осадков (скеле-
ватскому) и могут быть рассмотрены как относящиеся к 
соответствующему стратиграфическому уровню, то есть 
к низам палеопротерозоя; 2) метапсефито-псаммито-
вые объекты западной половины УЩ – Радомышльского 
участка тетеревской серии, Звенигородско-Шполянского 
участка Приингулья, участка слияния рек Великая Высь, 
Горный Тикич, Гнилой Тикич, а также окрестностей 
г. Первомайска – хорошо корреспондируются с незре-
лым субграувакк-граувакковым петрохимическим ти-
пом/шлейфом/трендом осадков (глееватским) и могут 
быть отнесены к соответствующему стратиграфиче-
скому уровню, то есть к верхам палеопротерозоя. 

3. Дальнейшее развитие литохимических исследова-
ний связано с получением более полных данных по целому 
ряду геологических структур и стратиграфических подраз-
делений докембрия УЩ, а также вовлечением в сферу ли-
тохимических исследований количественных определений 
в породах ряда индикаторных малых элементов. 
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PETROCHEMICAL TYPIZATION OF METAPSEFITES-METAPSAMMITES OF THE UKRAINIAN SHIELD  

AND ITS SIGNIFICANCE FOR LITHOGENETIC RECONSTRUCTIONS  
AND INTER-REGIONAL STRATIGRAPHIC CORRELATIONS 

 
Petrochemical comparison of highly metamorphosed conglomerate-like rocks of the Early Precambrian of the Ukrainian Shield of questionable 

age and genesis (problem objects) with reference weakly metamorphosed metapsephites-metapsammites of the Paleoproterozoic of the Kryvyi Rih 
basin provides important additional material for judging the initial nature of highly metamorphosed objects and their probable correlative stratigraphic 
position. Problem objects on a series of petrochemical diagrams are clearly divided into two separate groups. The first group includes psephite-
psammite-like quartzites of the Dibrovsky and Mariupol areas of the Azov Region; petrochemically, they correspond to the Skelevatian reference 
trend – a highly mature petrochemical type of coarse terrigenous sediments of the lower part of the Paleoproterozoic. The second group unites 
conglomerate-like gneisses and crystalline schists of the Radomyshl area of the Teterivska Group, of the vicinity of Pervomaisk and the confluence 
of the Velyka Vys, Hirskyi Tikych, Hnylyi Tikych rivers, metapsefites-metapsammites of the Zvenigorod-Shpolyansk area, as well as Ingul 
metapsammitous-metaalevritous gneisses. This group is in good agreement with the Gleyevat reference trend, an immature sub-greywacke 
petrochemical type of sediments of the upper Paleoproterozoic. 

Keywords: Ukrainian shield, Proterozoic, metapsephites, metapsammites, petrochemistry, stratigraphic correlations. 
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ПЕТРОХІМІЧНА ТИПІЗАЦІЯ МЕТАПСЕФО-ПСАМІТОВИХ АСОЦІАЦІЙ УКРАЇНСЬКОГО ЩИТА ТА ЇЇ ЗНАЧЕННЯ 

ДЛЯ ЛІТОГЕНЕТИЧНИХ РЕКОНСТРУКЦІЙ І МІЖРЕГІОНАЛЬНИХ СТРАТИГРАФІЧНИХ КОРЕЛЯЦІЙ 
 

Петрохімічне зіставлення високометаморфізованих конгломератовидних порід Українського щита спірного віку і генезису (пробле-
мні об'єкти) з еталонними слабометаморфізованими метапсефо-псамітами палеопротерозою Криворізького басейну дає важливий до-
датковий матеріал для суджень про їхню вихідну природу й імовірну корелятивну стратиграфічну позицію. Проблемні об'єкти на серії 
петрохімічних діаграм чітко поділяються на дві окремі групи. Перша група включає псефо-псамоподібні кварцити Дібровської і Маріу-
польської ділянок Приазов'я; петрохімічно вони відповідають скелюватському еталонному тренду/шлейфу – високозрілому петрохімі-
чному типу груботеригенних відкладів нижньої частини палеопротерозою. Друга група об'єднує конгломератоподібні гнейси і 
кристалосланці Радомишльської ділянки тетерівської серії, околиць м. Первомайська, ділянки злиття річок Велика Вись, Гірський Тікич, 
Гнилий Тікич, метапсефо-псаміти Звенигородсько-Шполянської ділянки, а також Інгульські метапсамо-алевритові гнейси. Ця група до-
бре кореспондується з глеюватським еталонним трендом/шлейфом – незрілим субграувакково-граувакковим петрохімічним типом від-
кладів верхів палеопротерозою. 

Ключові слова: Український щит, протерозой, метапсефіти, метапсаміти, петрохімія, стратиграфічні кореляції. 
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ГЕОХИМИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ НАКОПЛЕНИЯ РЕДКИХ И РАССЕЯННЫХ 
ЭЛЕМЕНТОВ В СОПОЧНЫХ БРЕКЧИЯХ ГРЯЗЕВЫХ ВУЛКАНОВ АЗЕРБАЙДЖАНА  

(АБШЕРОНСКИЙ ПОЛУОСТРОВ, ГОБУСТАН) 
 
(Представлено членом редакційної колегії д-ром геол. наук, доц. С.Є. Шнюковим) 
На основании современных полевых и лабораторных исследований описаны условия накопления некоторых редких и ра-

ссеянных элементов в сопочных брекчиях, на примере наиболее характерных грязевых вулканов Абшерона и Гобустана. 
Определена типоморфная геохимическая ассоциация с борной минерализацией редких и рассеянных элементов в 

твердых продуктах извержения грязевых вулканов. Выявлено, что грязевулканизм является благоприятным фактором 
для накопления бора, лития, цезия и стронция в сопочных брекчиях в практически интересных значениях. Максимальные 
значения этих концентраций отмечены в сопочных брекчиях свежего извержения с остатками водноилистой грязи. 

Дисперсия выборки, среднеквадратическое отклонение и коэффициент вариации являются наиболее контролирую-
щими параметрами функций распределения исследуемых элементов в сопочных брекчиях. По оценкам этих параметров 
выяснилось, что бор, литий и цезий обнаруживают значительный привнос в ходе грязевулканических новообразований, а 
рубидий нет. 

Установленные средние значения концентрации бора (0,216 кг/т), лития (55 г/т), рубидия (132 г/т) и цезия (50 г/т) могут 
быть рассмотрены как первые количественные параметры геохимической специализации грязевулканических продуктов 
извержения на примере Абшеронского полуострова и Гобустана. Эти параметры могут быть использованы для уточнения 
так называемых провинциальных кларков геохимического районирования, прогноза поисков бора и редких щелочей, а также 
решения других задач. 

Ключевые слова: грязевой вулкан, брекчия, редкие элементы, минерализация, кларк, концентрация, бура, щелочные эле-
менты, спектральный анализ. 

 
Цель работы. Возникает необходимость научного 

обоснования возможности использования грязевулкани-
ческих продуктов в виде сопочных брекчий, водноилистой 
грязи в качестве сырья для получения промышленных 
концентраций бора и сопутствующих ему редких щелоч-
ных элементов. При этом важно выяснение литологиче-
ских и минерало-геохимических условий накопления бора 
и редких щелочей в грязевулканических образованиях, 
широко развитых в Азербайджане. 

В этой связи большое значение приобретают во-
просы количественного и качественного распределения 
бора и редких щелочей в сопочных брекчиях, на основе 
чего могут быть установлены геохимические особенно-
сти поведения этих элементов. Сюда также входит изу-
чение элементного состава геохимической ассоциации, 
типоморфной для борной минерализации в грязевулка-
ническом процессе. Установленные при этом особенно-
сти поведения бора и других элементов в процессе 
грязевулканизма, выявленные на примере грязевых 
вулканов Гобустана и Абшеронского полуострова, могут 
быть применены и для изучения подобных образований 
в других регионах СНГ. 

В ходе выполнения настоящей работы ставились и 
решались следующие задачи: 

• установление уровней концентраций бора и редких 
щелочей в различных литофациях грязевулканического 
извержения во времени и пространстве; 

• изучение элементного состава геохимической ас-
социации, типоморфной для борной минерализации в 
сопочных брекчиях грязевых вулканов; 

• выявление количественных параметров распреде-
ления бора и сопутствующих ему элементов в твердых 
продуктах извержений, с применением математической 
статистики;  

• определение формы миграции редких элементов в 
грязевых вулканах с учетом гранулометрического и ми-
нерального состава: 

• разработка геохимических критериев прогнозиро-
вания поисков искомых элементов в сопочных брекчиях 
грязевых вулканов. 

Введение. Самые крупные грязевые вулканы не 
только Азербайджана, но и всего мира находятся в Го-
бустане (Largest mud volcano, 2004). В периоды парок-
сизмов они выбрасывают на дневную поверхность 
внушительные объемы грязевулканической брекчии, со-
стоящие из обломков различных по литологическому со-
ставу и возрасту горных пород. 

Не затрагивая геохимических особенностей органи-
ческого вещества, обильное присутствие которого сви-
детельствует об скоплениях углеводородов в недрах, 
отметим, что литолого-петрографический анализ кла-
стического материала и цементирующей массы брекчий 
показывает присутствие в них как грубообломочных, так 
и более измельченных карбонатных пород. При этом 
преобладают песчано-алевритовые фации палеоцен-
миоценового возраста. 

В результате исследований, проведенных несколь-
кими поколениями специалистов, в брекчиях грязевых 
вулканов установлено около 80 минералов различных 
классов: сульфид, окисел, силикат, карбонат, фосфат, 
борат, сульфат, галоидов и нитратов. Как правило, все 
минералы объединяют в три группы: 

1. Реликтовые (унаследованные) из вмещающих 
вулканы осадочных пород; 

2. Образованные в процессе грязевого вулканизма;  
3. Производимые термальным метаморфизмом (вы-

сокими температурами горевших газов при изверже-
ниях) (Бабаев, 2016).  

Во всех вышеназванных группах довольно часто 
встречаются редкие и рассеянные элементы. Кроме того, 
в брекчиях грязевых вулканов присутствуют более 
30 микроэлементов. Это в основном элементы группы же-
леза (Fe, Ni, Cr, V, Co, Тi), полиметаллических руд (Cu, Pb, 
Zn) и др (Бабаев, 2018). Все эти элементы в брекчиях вул-
канов имеют повышенные концентрации, значительно 
превышающие их кларковые значения. Интервал содер-
жаний редких и рассеянных элементов для комплексов 
осадочных пород, вмещающих в себе грязевые вулканы, 
известен и не превышает фоновые значения области. 

© Бабаев Н., 2022
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Высокие, часто промышленно-интересные концентрации 
указанных элементов в продуктах грязевых вулканов мо-
гут быть связаны либо со спецификой самого грязевулка-
нического процесса, либо с привносом глубинного 
материала по имеющимся разломам, сопровождающих 
все, без исключения, грязевые вулканы. 

Результаты исследований. Ниже приводится крат-
кое описание сведений о характерных вулканах Абше-
ронского полуострова (Шонгарская группа) и Гобустана. 

Шонгарская группа грязевых вулканов включает в 
себя вулканы Шонгар, Сарынча и Гюльбахт, располо-
женные в направлении с юго-востока на северо-запад в 
порядке их перечисления. Все они входят в Шонгарский 
нефтеносный участок, представляющий собой долину, 
вдоль которой и размещены указанные грязевые вул-
каны. Абсолютные отметки вулканов Шонгар – 109 м, 
Сарынча – 158 м и Гюльбахт – 100 м (Бабаев, 2019).  

В геологическом строении площади расположения 
этих вулканов принимают участие преимущественно от-
ложения абшеронского и акчагыльского ярусов, диато-
мовой свиты и майкопа. Древнекаспийские, в основном, 
ракушечные известняки большей частью прикрыты 
наносами и, отчасти, сопочными брекчиями. Указанные 
отложения слагают соответственно крылья и сводовые 
части брахиантиклиналей, широко развитых в регионе.  

Распределение борного ангидрида и окисей редких 
щелочей в сопочных брекчиях этих грязевых вулканов 
приведены в табл. 1. Во вмещающих вулканы коренных 
породах продуктивной толщи, преимущественно глини-
стого и песчано-глинистого составов, содержание бор-
ного ангидрида не превышает 400 г/т, окисей лития 
80 г/т, рубидия 70 г/т и цезия 10 г/т. Всюду повышенные 
концентрации этих элементов наблюдаются в брекчиях 
свежего излияния.  

 
Таблица  1  

Содержание борного ангидрида, окисей лития, рубидия и цезия 
в сопочных брекчиях грязевых вулканов Гюлбахт-Сарынча-Шонгар 

Характеристика опробируемого материала B2O3 ,в% Li2O, в% Rb2O, в% Cs2O, в% 
Песчанистые глины 0,04 0,008 0,007 - 
Глина 0,05 0,009 0,008 0,002 
То же с гипсом 0,04 0,01 0,008 0,004 
То же 0,06 0,01 0,009 0,005 
Песчаники с гипсом 0,07 0,015 0,01 0,005 
То же 0,06 0,010 0,009 0,004 
То же без гипса 0,05 0,010 0,01 0,005 
То же 0,08 0,015 0,01 0,006 
То же 0,09 0,013 0,011 0,007 
То же с гипсом, налетами солей и нефти 0,006 0,015 0,012 0,008 
То же 0,10 0,013 0,01 0,01 
То же 0,12 0,014 0,011 0,009 
То же, обломки бречии 0,15 0,018 0,014 0,01 
То же 0,25 0,02 0,018 0,015 
То же 0,20 0,02 0,019 0,010 

 
На основании анализа 60 образцов, отобранных из 

сопочных брекчий трех вулканов, составлена табл. 2. В 
таблице даны интервалы содержания лития, рубидия и 
цезия. Среднее содержание лития, составляет 66,3 г/т, 
рубидия – 170,3 г/т и цезия – 61 г/т, с коэффициентами 
концентрации 1,0; 0,88 и 5,6 соответственно. Только эти 
данные в самом первом приближении указывают на не-
которое накопление лития и цезия в процессе грязевул-
канизма Гюльбахт, Сарынча и Шонгар. В этих условиях 
рубидий заметно выносится. Максимальное содержание 
лития 82 r/т, рубидия – 260 г/т и цезия – 125 г/т прихо-
дится на брекчии свежего излияния. В результате про-
веденной нами работы установлена не только 
благоприятная роль грязевулканического процесса в 
накоплении бора и редких щелочных элементов в сопоч-
ных брекчиях вулкана, но и определенные закономерно-
сти в распределении их по фациям, возрасту комплекса 
пород, а также по характеру извержений. Стало извест-
ным, что максимальные содержания бора и редких ще-
лочных элементов приурочены к глинистой и песчано-
алевритовой фациям более поздних извержений вулка-
нов. Карбонатная фация характеризуется самым высо-
ким содержанием Sr (до 0,3%) и Mn (1 %). В песчано-
глинистых составляющих брекчий установлены повы-
шенные концентрации V, Ni, Cu, Ва, а сопочный шлам 
обычно содержит еще и очень высокие содержания Co, 
Mo, Zn (Дубенский, 2018; Холодов, 2012). 

Во всех 95 геохимических образцах, отобранных из 
брекчий грязевых вулканов Гобустана, отмечены 

необычно высокие для коренных осадочных пород об-
ласти содержания микроэлементов (табл. 3).  

Благодаря проведенным радиометрическим измере-
ниям состава брекчий грязевых вулканов выявлены не-
которые закономерности распределения в них 
радиоактивных элементов. Наиболее радиоактивными 
оказались глинистые компоненты брекчий олигоцен-
миоценового возраста (до 8x10-5%) (Дубенский, 2018).  

Более четкая корреляция прослеживается между ра-
диоактивными элементами и органическим веществом 
(битумами) в твердых продуктах грязевых вулканов Со-
лахай, Гегерчин, Бахар (Гобустан). По нашему мнению, 
определяющими в распределении редких элементов в 
Гобустане, наряду с тектоно-геологическим строением, 
являются фациональные фазы накопления осадков в 
различные эпохи, а также характер материала, сноси-
мого из областей сноса. В пределах одной области 
сноса наблюдается закономерное изменение содержа-
ний различных элементов от пресноводных отложений к 
морским (например, концентрация бора возрастает). 
Устанавливается парагенетическая связь некоторых 
элементов (в частности элементы группы железа) в мо-
лассах, аллювиальных озерных и разнофациальных 
морских отложениях. Наличие твердых продуктов из-
вержений вулканов в разрезе осадочных толщ суще-
ственно влияет на процентное соотношение химических 
элементов и на их фоновое значение. В совокупности 
такое обстоятельство позволит судить как о палеогеора-
фии, так и о характеристике палеобассейна (глубина, 
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соленость, температура, органический мир) (Собисевич 
и др., 2014; Шнюков, 2013). 

На наш взгляд, в образовании минеральных форм, 
свойственных грязевулканическому процессу, особую 
роль играют водные растворы. Исключая генетическую 
связь грязевых вулканов с магматогенными, мы не мо-
жем исключить возможность поступления в канал грязе-
вых вулканов глубинных вод, поступающие в верхние 
слои земной коры по тектоническим разломам и трещи-
нам. Поэтому наличие в продуктах извержений грязевых 
вулканов таких гипогенных элементов, как Hg, Co, Ni, Ti 
и др. в повышенных концентрациях, вполне объяснимы. 
Среди физико-химических параметров, определяющих 
своеобразие водных растворов в гипергенной зоне, 
наибольшее значение имеют окислительно-восстанови-
тельные и щелочно-кислотные условия. Установлено, 
что в связи с образованием нерастворимых сульфидов, 
восстановительно-сероводородная обстановка небла-
гоприятна для миграции многих металлов. При этом, как 
и все подземные воды, воды грязевых вулканов содер-
жат СО2, а также растворимые органические соедине-
ния. Обычно, самые распространенные элементы 
грязевых вулканов – железо и марганец в этих условиях 
находятся в восстановительном состоянии и ведут себя 
как двухвалентные металлы (Fe2+, Mn2+) (Newton, 1980). 

Как правило, элементы, образующие катионы (Fe, 
Cu, Ni, Co и др), легко мигрируют в кислых водах и сла-
бее в щелочных. Элементы, образующие анионы, 
напротив, лучше мигрируют в щелочных водах. Это в 

основном не металлы. Но есть элементы, образующие 
очень легкорастворимые соединения, подвижные в во-
дах любого состава (Na, Cl, F, и др.)  

Сильнокислотные воды (pH<3) вызывают окисление 
пирита и других дисульфидов, элементарной серы и 
приводит к образованию свободной серной кислоты. В 
таких водах наблюдается интенсивная миграция Fe, Al, 
Cu, Zn и т.д. Этот тип воды в грязевых вулканах редок 
(вулканы Утальги, Гырдаг).  

В слабокислых водах легко мигрируют металлы в 
форме бикарбонатов и комплексных соединений с орга-
ническими кислотами (вулканы Арзани, Дурандаг). 

Самые распространенные в грязевых вулканах сла-
бощелочные (рН 6,5-7,5) и щелочные (pH 7,5-8,5) воды 
менее благоприятны для миграции большинства метал-
лов, которые, как правило, осаждаются в форме нерас-
творимых гидроокислов и карбонатов (вулкан 
Айратекан). Анионогенные элементы (Ge, V и др.), 
напротив, мигрируют легко. Такие элементы, как Са, Sr, 
Ва, почти не мигрируют в этих условиях и дольше нахо-
дятся в диссациоционном состоянии в растворе. Осо-
бенностью этих вод является то, что некоторые 
металлы в них ведут себя как анионогенные элементы 
(Cu, Al), а такой распространенный элемент, как бор, 
входит в состав различных подвижных анионов и обра-
зует собственные минеральные формы в виде буры 
(Na2В4О7, 10Н2О7) и улексита (Na, Ca, В5О9, 8H2O) во 
многих грязевых вулканах Гобустана. 

 
Таблица  2  

Распределения лития, рубидия и цезия в сопочных брекчиях грязевых вулканов Гюлбахт-Сарынча-Шонгар 

Опробируемый  
материал 

Литий Рубидий Цезий 
Количество 
определений  
по интервалам 
содержания в г/т 

С
ре

дн
ее

  
со
де

рж
ан
ие

 
в 
г/т

 

Ко
эф

ф
иц

ие
нт

 
ко
нц

ен
тр
ац

ии
 Количество  

определений  
по интервалам 
содержания в г/т 

С
ре

дн
ее

  
со
де

рж
ан
ие

 
в 
г/т

 

Ко
эф

ф
иц

ие
нт

 
ко
нц

ен
тр
ац

ии
 Количество  
определений  
по интервалам 
содержания в г/т 

С
ре

дн
ее

  
со
де

рж
ан
ие

 
в 
г/т

 
Ко

эф
ф
иц

ие
нт

 
ко
нц

ен
тр
ац

ии
 

5-
50 

50-
100 

100-
150 

10-
100 

100-
200 

200-
300 

5-
50 

50-
100 

100-
150 

Сопоч. бр. песано- 
глинистого состава  
древнего извержения 

15 4 2 55 0,9 8 4 2 110 0,59 13 2 – 22 1,8 

То же с гипсом 4 16 1 62 1,0 2 9 3 150 0,75 15 4 – 36 3,0 
То же с ост-ми водно- 
илистой грязи свежего  
извержения 

4 4 10 82 1,3 8 10 14 260 1,3 8 4 14 125 10,4 

Среднее значение  
по вулкану    66,3 1,0    170,3 0,88    61 5,6 

 
Таблица  3  

Средние содержания (%) микроэлементов в брекчиях грязевых вулканов Гобустана 
Название 
вулкана Тип пород Колич. 

образцов Mg Mn Ga V Y Cu Zr Yb Ba Se 
Дашгиль  алевролит 8 ˃1 0,045 0,0010 Необ. Необ. 0,0020 0,0025 Необ. Необ. Необ. 

песчаник 13 0,75 0,15 Необ. 0,0014 0,0020 0,0035 0,0023 0,00010 0,020 0,00085 
глина 14 ˃1 0,083 0,0023 0,0033 0,0025 0,0065 0,0013 0,00025 0,018 0,00094 
шлам 4 ˃1 0,075 0,0028 0,0030 0,0013 0,0030 0,0014 0,00010 0,020 0,00080 

Готурдаг  алевролит 10 ˃1 0,087 0,0014 0,00013 0,0014 0,0048 0,0023 0,00012 0,018 Необ. 
песчаник 15 ˃1 0,083 0,0017 0,0030 0,0013 0,0043 0,0016 0,00013 Необ. 0,00097 
глина 20 ˃1 0,058 0,0015 Необ. 0,0011 0,0013 0,0016 0,00010 Необ. Необ. 
известняк 11 0,70 0,14 Необ. Необ. Необ. 0,0038 0,0013 Необ. Необ. Необ. 

 
По нашему мнению, для количественной оценки фо-

новых значений элементов и их высоких концентраций 
необходимо учитывать цикличность в миграции и перио-
дичность в распределении и накоплении химических эле-
ментов в земной коре. В этой связи возникает вопрос о 
генезисе химических элементов и преобразованиях, кото-
рым они подвергаются в последующих изменившихся 

геологических ситуациях. К решению этих сложных во-
просов приходится подходить с особой тщательностью, 
так как необоснованные, скоропостижные выводы могут 
привести к ошибочным заключениям. Только этим можно 
объяснить тот факт, что некоторые исследователи 
(А.Д. Исраелян, Э.М. Джафарова, 1973) происхождение 
элементов группы железа (Ni, V, Cr, Ti, Fe, Cu) 
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рассматривают в совокупности с образованием кластиче-
ских терригенных пород. Тем не менее, результаты работ 
последних лет однозначно доказывают, что происхожде-
ние вышеназванных элементов связано с дифференциа-
цией (ликвацией) основных магматических интрузий, 
образующих крупные месторождения Fe, Ni, Cr. 

Приблизительно такая же ситуация и с бором. Повы-
шенные содержания этого элемента в глинах майкопской 
серии стали причиной предположений о том, что бор яв-
ляется экзогидратогенным образованием осадочного 
происхождения (А.А. Ализаде, 1958), тогда как первоис-
точником его служит внедряющаяся в земную кору магма. 

Для определения закономерностей распределения 
химических элементов в осадочном чехле, в зависимо-
сти от временного фактора (по вертикали) или об их фа-
циональной зависимости (по горизонтали), необходимо 
восстановить не отдельно взятый отрезок времени, а ис-
торию общего геологического развития области в кон-
тексте генезиса, путей миграции и условий накопления 
этих элементов с учетом их физико-химических свойств. 
Отдельно взятые отрывочные сведения о количествен-
ном распределении элементов – и на этой основе при-
уроченность их к отдельному отрезку времени или к 
отдельной группе пород, уводит исследователя от ис-
тинного положения дел. Так, элементы того же семей-
ства (Ni, V, Cr, Ti, Fe, Mn, Cu) в Шамахы-Гобустанском 
районе в неогеновых отложениях выделяются повышен-
ными значениями по сравнению с верхнемеловыми. Об-
ратная картина наблюдается на южном склоне 
Большого Кавказа. То же можно сказать о Мn и Ва, вы-
сокие концентрации которых, как правило, приурочены к 
хемогенным карбонатным породам Ю. Гобустана. В по-
следнем примере Ва, как элемент нижней половины таб-
лицы Менделеева с тяжелым атомным весом (137,34), 
при наличии влаги переходит в трудно растворимый 
сульфат (BaSO4), осаждается и, таким образом, сравни-
тельно быстро выходит из процесса миграции, тогда как 
Mn продолжает свой путь. Концентрация Sr в верхнеме-
ловых отложениях связана со способностью этого эле-
мента входить в изоморфную ковалентную связь с Са. 
Так как в меловых отложениях часто присутствует кар-
бонат кальция (CaCO3), катион которого замещается со 
стронцием, создается впечатление о характерном 
накоплении его в горных породах мелового периода. 

Отметим, что возможно, некоторые заключения ав-
тора дискуссионные, что вполне естественно для науч-
ной роботы. Однако позиция автора достаточно ясна и 
не исключает научной полемики, способствующей даль-
нейшим исследованиям геохимических особенностей 
химических элементов в сопочных брекчиях грязевых 
вулканов и других комплексах осадочных пород. 

Заключение. Проведенные геолого-геохимические 
исследования условий накопления бора и редких щело-
чей в грязевулканических продуктах, на примере ряда 
представительных грязевых вулканов Абшеронского по-
луострова и Гобустана, позволяют наметить следующие 
особенности и рекомендации по направлению дальней-
ших научно-практических работ. 

1. Грязевулканизм является благоприятным факто-
ром накопления бора, лития и цезия в практически инте-
ресных значениях. 

2. Редкие щелочи – литий, рубидий и цезий состав-
ляют типоморфное геохимическое сонахождение с бор-
ной минерализацией. Максимальные значения их 
концентраций отмечены в сопочных брекчиях свежего 
извержения с остатками водно-илистой грязи. 

3. Дисперсия выборки, среднеквадратическое откло-
нение и коэффицент вариации являются наиболее кон-
тролирующими параметрами функций распределения 
исследуемых элементов в сопочных брекчиях. По оцен-
кам этих параметров выяснилось, что литий и цезий об-
наруживают значительный привнос в ходе 
грязевулканических новообразования. В силу низких ве-
личии коэффициента вариации и среднеквадратиче-
ского отклонения, с учетом низкого коэффициента 
концентрации, можно допустить отсутствие заметного 
привноса рубидия в этих образованиях. 

4. Установленные средние значения концентрации 
бора (0,216 кг/т), лития (55 г/т), рубидия (132 г/т) и цезия 
(50 г/т) могут быть рассмотрены как первые количе-
ственные параметры геохимической специализации со-
почных брекчий на примере вулканов Абшеронского 
полуострова и Гобустана. 

Эти параметры могут быть использованы для уточ-
нения так называемых провинциальных кларков геохи-
мического районирования, успешного анализа фаций 
грязевулканического извержения, геохимического про-
гноза поисков бора и редких щелочей, а также решения 
других задач. 
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GEOCHEMICAL CHARACTERISTICS OF THE ACCUMULATION OF RARE AND SCATTERED ELEMENTS  
IN THE BRECCIAS OF MUD VOLCANOES OF AZERBAIJAN (ABSHERON PENINSULA, GOBUSTAN) 

 
Based on modern field and laboratory studies, the conditions for the accumulation of some rare and scattered elements in mud volcano breccias 

have been described in the article, using the example of the most characteristic mud volcanoes of Absheron and Gobustan.  
A typomorphic geochemical association with boron mineralization of rare and scattered elements in solid products of mud volcanic eruptions 

has been determined. It has been revealed that mud volcanism is a favorable factor for the accumulation of boron, lithium, cesium and strontium in 
mud volcano breccias in practically interesting values.  

The maximum values of these concentrations were noted in the fresh erupted mud volcano breccias with remnants of water-silty mud. 
Sample variance, standard deviation, and coefficient of variation are the most controlling parameters of the distribution functions of the studied 

elements in mud volcano breccias. According to the estimates of these parameters, it has been found that the mud volcanic new formations are rich 
in boron, lithium and cesium, while not being rich in rubidium.  

The established average values of the concentration of boron (0.216 kg/t), lithium (55 g/t), rubidium (132 g/t) and cesium (50 g/t) can be considered 
as the first quantitative parameters of the geochemical specialization of mud volcanic eruption products using the example of Absheron Peninsula 
and Gobustan. These parameters can be used to refine the so-called provincial clarkes of geochemical zoning, prediction of prospecting for boron 
and rare alkalic, and other problems. 

Keywords: mud volcano, breccia, rare elements, mineralization, clarke, concentration, boron, alkaline elements, spectral analysis. 
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ГЕОХІМІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ НАКОПИЧЕННЯ РІДКІСНИХ І РОЗСІЯНИХ ЕЛЕМЕНТІВ  
У СОПКОВИХ БРЕКЧІЯХ ГРЯЗЬОВИХ ВУЛКАНІВ АЗЕРБАЙДЖАНУ (АБШЕРОНСЬКИЙ ПІВОСТРІВ, ГОБУСТАН) 

 
На підставі сучасних польових і лабораторних досліджень описано умови накопичення деяких рідкісних і розсіяних елементів у соп-

кових брекчіях, на прикладі найбільш характерних грязьових вулканів Абшерона і Гобустана. 
Визначено типоморфну геохімічну асоціацію з борною мінералізацією рідкісних і розсіяних елементів у твердих продуктах вивер-

ження грязьових вулканів. Виявлено, що грязевулканізм є сприятливим фактором для накопичення бору, літію, цезію і стронцію в соп-
кових брекчіях у практично цікавих значеннях. Максимальні значення цих концентрацій відзначені в сопкових брекчіях свіжого виверження 
із залишками водноілистого бруду. 

Дисперсія вибірки, середньоквадратичне відхилення і коефіцієнт варіації є найбільш контролюючими параметрами функцій розпо-
ділу досліджуваних елементів у сопкових брекчіях. За оцінками цих параметрів з'ясувалося, що бор, літій і цезій виявляють значний 
привнос у ході грязевулканічних новоутворень, а рубідій – ні. 

Встановлені середні значення концентрації бору (0,216 кг/т), літію (55 г/т), рубідію (132 г/т) і цезію (50 г/т) можуть бути розглянуті 
як перші кількісні параметри геохімічної спеціалізації грязевулканічних продуктів виверження на прикладі Абшеронського півострова і 
Гобустана. Ці параметри можуть бути використані для уточнення так званих провінційних кларков геохімічного районування, прогнозу 
пошуків бору і рідкісних лугів, а також вирішення інших завдань. 

Ключові слова: грязьовий вулкан, брекчія, рідкісні елементи, мінералізація, кларк, концентрація, бура, лужні елементи, спектральний аналіз. 
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ПРАВОВІ АСПЕКТИ ПЕРЕРОБКИ ЗАЛІЗНИХ РУД  
КРИВОРІЗЬКОГО ЗАЛІЗОРУДНОГО БАСЕЙНУ 

 
(Представлено членом редакційної колегії д-ром геол.-мінералог. наук, проф. В.М. Загнітком) 
Чинна редакція Податкового кодексу допускає різночитання в трактуванні терміна "первинна переробка мінеральної си-

ровини". Зокрема, податкові органи вважають, що первинна переробка мінеральної сировини включає одержання магнети-
тового концентрату, який у такому випадку підлягає оподаткуванню. Тобто деякі гірничозбагачувальні підприємства 
стикнулися з проблемою подвійного оподаткування, що загрожує значними фінансовими втратами. Відповідно, це зумовило 
вибір теми для написання цієї статті, метою якої є проведення наукового дослідження щодо зміни мінеральних форм кори-
сних копалин (залізної руди), їх агрегатно-фазового стану, кристалохімічної структури під час виробничих процесів на добу-
вному, дробильному та збагачувальному виробництвах гірничозбагачувальних підприємств Криворіжжя, а також 
встановлення, на якому саме етапі виробництва завершується первинна переробка корисних копалин для цілей оподатку-
вання рентною платою, і чи відповідає позиція підприємств щодо обмеження первинної переробки стадією дроблення вимо-
гам Податкового кодексу України. 

Ключові слова: податковий кодекс, надрокористування, подвійне оподаткування, мінеральна сировина, залізору-
дний басейн. 

 
Вступ. Залізні руди є основою чорної металургії  

України. Основним залізорудним басейном України є Кри-
ворізький, де деякі гірничозбагачувальні підприємства ро-
зробляють поклади залізистих кварцитів і багатих 
магнетитових і гематитових кварцитів палеопротерозой-
ського віку.   

Видобуток, первинну обробку і збагачення залізних 
руд Криворізького залізорудного басейну здійснюють 
ряд гірничо-збагачувальних комбінатів (ГЗК), які розроб-
ляють такі родовища:  

• Центральний (ЦГЗК) – Велика Глеюватка, Петров-
ське, Артемівське родовища, шахта ім. Орджонікідзе;  

• Північний (ПГЗК) – Першотравневе і Ганнівське ро-
довища залізистих кварцитів; 

• Інгулецький (ІГЗК) – Інгулецьке родовище залізис-
тих кварцитів; 

• Південний (ПГЗК) – Скелюватське родовище залі-
зистих кварцитів; 

• ПАТ "Арселорміттал Кривий Ріг" (ПАТ АМКР) – Ва-
лявкинське і Новокриворізьке родовища залізистих ква-
рцитів; 

• ПАТ "Суха Балка" – багаті залізні руди в полях шахт 
"Ювілейна" і "Ім. Фрунзе". 

Гірничозбагачувальні підприємства зазвичай об'єд-
нують добувне, дробильне і збагачувальне виробниц-
тва. Підприємства розроблюють переважно поклади 
залізистих кварцитів палеопротерозойського віку, які 

проходять первинну переробку на дробильних фабри-
ках, у результаті якої отримують залізну руду, яка є то-
варною продукцією підприємств і яку вони можуть 
реалізувати як готову товарну продукцію. Саме ця про-
дукція традиційно підлягала рентному оподаткуванню. У 
подальшому відбувається процес глибинного збага-
чення подрібненої залізної руди на рудозбагачувальних 
фабриках, унаслідок чого утворюється магнетитовий 
концентрат, який якісно відрізняється від первинної залі-
зної руди і який раніше не оподатковувався.  

Постановка питання. Проблема полягає в тому, що 
в новій редакції Податкового кодексу України (ПК) (2011) 
нечітко сформульоване поняття первинної переробки мі-
неральної сировини, а саме: "первинна переробка (зба-
гачення) мінеральної сировини як вид господарської 
діяльності гірничого підприємства включає сукупність 
операцій збирання, дроблення або мелення, сушку, кла-
сифікацію (сортування), брикетування, збагачення фі-
зико-хімічними методами (без якісної зміни мінеральних 
форм корисних копалин, їх агрегатно-фазового стану, 
кристалохімічної структури), за виключенням агломе-
рації/грудкування руди з термічною обробкою, агломе-
рацію та збагачення фізико-хімічними методами, а 
також може включати переробні технології, що є спе-
ціальними видами робіт з добування корисних копалин 
(підземна газифікація та виплавляння, хімічне та бак-
теріальне вилуговування, дражна та гідравлічна 
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розробка розсипних родовищ, гідравлічний транспорт 
гірничих порід покладів дна водойм)". Ця редакція на-
дала змогу податковим органам вважати, що первинна 
переробка мінеральної сировини включає магнетитовий 
концентрат, який у такому випадку підлягає оподатку-
ванню. Тобто деякі гірничозбагачувальні підприємства 
Криворіжжя стикнулися з проблемою подвійного оподат-
кування, що загрожує значними фінансовими втратами 
(йдеться про мільярди гривень). Не потребує доказів і 
теза про те, що подвійне оподаткування є вкрай негати-
вним і небезпечним явищем. У цьому випадку присутні і 
порушення принципу недискримінації, і несприятливий 
вплив на інвестування, товарообмін, внутрішньодержа-
вну податкову систему тощо. 

Це потребує проведення наукових досліджень щодо 
зміни мінеральних форм корисних копалин (залізної 
руди), їх агрегатно-фазового стану, кристалохімічної 
структури під час виробничих процесів на добувному, 
дробильному та збагачувальному виробництві гірничоз-
багачувальних підприємств Криворіжжя, з метою встано-
влення, на якому етапі виробництва завершується 
первинна переробка корисних копалин для цілей опода-
ткування рентною платою, і чи відповідає позиція підп-
риємств щодо обмеження первинної переробки стадією 
дроблення вимогам ПК України (2011) та інших інструк-
тивних документів (Гірничий закон…, 1999; Класифікація 
запасів…, 1997; Кодекс України "Про надра"…, 1994; По-
ложення про Державну…, 2015; Про затвердження по-
ложення…, 2003 та ін.).  

Отже, головним завданням досліджень було встано-
вити, на якому етапі виробничих процесів ГЗК завершу-
ється первинна переробка мінеральної сировини, а саме 
залізної руди, і чи відбуваються якісні зміни рудної речо-
вини під час її збагачення.   

Стисла характеристика геологічної будови ба-
сейну. Криворізький залізорудний басейн складений 
осадовими і вулканогенно-осадовими глибоко метамор-
фізованими утвореннями палеопротерозою криворізької 
серії, яка включає такі світи (знизу): новокриворізьку, 
скелюватську, саксаганську, гданцівську і перекриваючу 
її глеюватську світи. Геологічна будова басейну описана 
в численних наукових публікаціях (Белевцев. Белевцев, 
1981; Гурський та ін., 2008; Державна геологічна…, 
2005; Довгий та ін., 2017; Куделя, 1984; Кулиш, Плот-
ников, 2005; Лазаренко и др., 1977; Михайлов та ін., 
2007; Рудько та ін., 2010, 2012, 2013; Смірнов та ін., 
2010, 2012 та ін.). Основною продуктивною товщею залі-
зорудного басейну є саксаганська світа, в розрізі якої бе-
руть участь сім залізистих горизонтів завтовшки від 20 
до 145 м, складених магнетитовими, силікат-магнетито-
вими, магнетит-силікатними, магнетит-карбонатними, 
магнетит-карбонат-силікатними, карбонат-магнетито-
вими, карбонат-силікат-магнетитовими, карбонат-силі-
катними, гематит-магнетитовими кварцитами, а в зонах 
гіпергенезу – мартитовими, дисперсногематит-мартито-
вими, гематит-мартитовими рудами. Прошарки залізних 
руд зустрічаються також у гданцівській світі.  

Виділяється декілька геолого-промислових типів руд: 
саксаганський, інгулецький, першотравневний, скелю-
ватський, правобережний, верхівцевський, білогородсь-
кий. Перші три є багатими рудами (вміст заліза 46 % і 
більше), чотири інших – бідними (вміст заліза 20–45 %).  

Основні залізорудні родовища басейну: Інгулецьке, 
Скелюватське-Магнетитове, Скелюватське, Валявкин-
ське, Новокриворізьке, Шахта "Північна" ім. Валявка, 
Шахта "Гігант-глибока", Східновалявкинське, ім. Кірова, 
Шахта "Батьківщина", Велика Глеюватка, Шахта 

"Жовтнева", Шахта ім. Фрунзе, Шахта "Ювілейна", Ша-
хта ім. Леніна, Шахта "Гвардійська", Шахта ім. Орджоні-
кідзе, Первомайське, Шахта "Первомайська", Аннівське, 
Петрівське, Жовторіченське, Артемівське та ін. 

Основні типи залізних руд Кривбасу: 
• Легкозбагачувані неокиснені магнетитові кварцити з ге-

матитом, мартитом та ін., середній вміст Fe = 33,3-34,2 %, 
переважно скелюватського типу (родовища Інгулецьке, Ске-
люватське-Магнетитове, Новокриворізьке, Первомайське, 
Валявкинське, Аннівське, Велика Глеюватка та ін.); 

• Багаті залізні мартитові, гематит-мартитові, рідше 
магнетитові, гематит-магнетитові, гетит-залізослюд-
ково-мартитові руди саксаганського типу з вмістом  
46–67 % Fe (середнє 56,7–58,1 %), P2O5 – 0,02 %, S – 
0,16 %, представлені пласто-, лінзо-, стовпоподібними 
покладами потужністю 10–100 м;  

• Важкозбагачувані окиснені залізисті кварцити зон 
гіпергенезу магнетитових кварцитів; виділяються різно-
види: гетит-дисперсногематит (залізослюдково)-гема-
тит-мартитові, гетит-дисперсногематитові тощо. 

У складі залізних руд переважають магнетит, гема-
тит, мартит, залізна слюдка, дисперсний гематит, гетит, 
інші гідроксиди заліза, кварц, карбонати, кумінгтоніт, біо-
тит, хлорит, силіманіт, гранат, рибекіт, егірин; другорядні 
мінерали – альбіт, амфібол, апатит, ільменіт, силіманіт, 
пірит, піротин; гіпергенні – алуніт, гідраргіліт, каолініт, лі-
моніт, хлориди тощо. 

Окиснені руди представлені гематитовими, мартито-
вими, гетит-мартитовими, гематит-мартитовими кварци-
тами з рудними прошарками, складеними переважно 
зернами і агрегатами гематиту, мартиту (0,02–0,2 мм), 
залізної слюдки, проміжки між якими виповнені зернами 
кварцу і карбонату і нерудними прошарками, складе-
ними переважно кварцовими зернами (0,02–0,1 мм) з до-
мішкою дисперсного дрібнозернистого гематиту і 
гідрооксидів заліза.  

Отже, для залізних руд Криворізького басейну харак-
терним є виключне розмаїття мінерального і хімічного 
складу, а також структурно-текстурних особливостей руд. 
Тут присутні руди різного геолого-генетичного типу (нео-
киснені, окиснені), різного мінерального складу (магнети-
тові, гематит-магнетитові, силікат-магнетитові, магнетит-
силікатні, магнетит-гематитові, карбонат-магнетитові, си-
лікат-карбонат-магнетитові, магнетит-силікат-карбонатні, 
гематитові, мартитові, гематит-мартитові, магнетит-мар-
титові, лімоніт-мартитові, гетит-мартитові). Вони характе-
ризуються переважно смугастою текстурою, в якій рудні 
прошарки чергуються з безрудними, а рудні мінерали (на-
самперед магнетит, а також гематит, мартит, залізна слю-
дка, кумінгтоніт, залізисті карбонати) утворюють дрібну 
вкрапленість серед нерудних мінералів (кварц, нерудні 
карбонати, апатит тощо), агрегати і зростки з останніми. 
Ці особливості руд родовищ зумовлюють особливості їх 
подальшої обробки і збагачення.  

Стисла характеристика підприємств. Гірничозбага-
чувальні комбінати Криворіжжя здебільшого розробляють 
залізисті (магнетитові) кварцити залізистих горизонтів пе-
реважно саксаганської світи криворізької серії палеопроте-
розою зазвичай кар'єрним способом. Надамо стислу 
характеристику основних ГЗК на основі відкритої інформа-
ції, яка існує на сайтах відповідних підприємств.  

Центральний ГЗК здійснює видобуток, переробку 
руд і виробництво залізорудного концентрату і окатишів 
для металургійної промисловості. Він входить до групи 
"Метінвест" ТОВ "Метінвест Холдинг".  

Добувний комплекс підприємства представлений  
кар'єром № 1 на базі Глеюватського родовища (проєктна 
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потужність – 6,0 млн т магнетитових залізистих кварци-
тів на рік); кар'єром № 3 на базі Петровського родовища 
(6,0 млн т); кар'єром № 4 на базі Артемівського родо-
вища (4 млн т), а також шахтою ім. Орджонікідзе, шах-
тою ім. Артема № 2 і шахтою "Гігант-глибока", які 
розробляють магнетитові кварцити покладу "Південно-
Магнетитова" (1,6 млн т).  

Переробний комплекс включає дробильну фабрику 
потужністю 28 млн т руди на рік, збагачувальну фабрику 
потужністю понад 6 млн т залізорудного концентрату на 
рік, фабрику огрудкування потужністю понад 2,0 млн т 
окатишів на рік, допоміжні цеха, шламосховище. 

У 2020 р. на комбінаті було вироблено 4840 тис. т за-
лізорудного концентрату із вмістом заліза 66,3–68,0 % і 
2840 тис. т окатишів із вмістом заліза 59,9–63,5 %. Осно-
вні споживачі продукції комбінату: Криворіжсталь, Азов-
сталь, Дніпровський МК, металургійні комбінати Польщі, 
Румунії, Словаччини, Чехії. 

Північний ГЗК також входить до групи "Метінвест" і 
здійснює повний технологічний цикл від видобутку заліз-
ної руди до виготовлення залізорудного концентрату 
(вміст заліза 66 %) і окатишів (вміст заліза 60,3–63,5 %).   

Сировинною базою підприємства є Першотравневе і 
Ганнівське родовища залізистих кварцитів із загальними 
запасами понад 3,1 млрд т руди, які розробляються ка-
р'єрами. Першотравневий кар'єр – один з найбільших в 
Україні, його довжина сягає 3 тис. м, ширина – 2,5 тис. м, 
глибина – 400 м (проєктна глибина 650 м). Ганнівський 
кар'єр з довжиною 5250 м, шириною 1200 м, глибиною 
275 м має проєктну продуктивність 10 млн т руди на рік. 

Переробний комплекс підприємства включає три дро-
бильні фабрики, дві збагачувальні фабрики, два цехи ви-
робництва окатишів і ряд допоміжних цехів. На 
збагачувальних фабриках дроблена руда проходить три 
стадії подрібнення, збагачення на магнітних сепараторах, 
дешламацію і фільтрацію, в результаті чого отримують за-
лізорудний концентрат із вмістом заліза 66 %. У цехах ви-
робництва окатишів отримують окатиші із вмістом заліза 
60,3–63,5 %. У 2020 р. було вироблено залізорудного кон-
центрату 12650 тис. т і 6500 тис. т окатишів.    

Основними споживачами продукції комбінату є найбі-
льші металургійні підприємства України, Європи і Китаю. 

Інгулецький ГЗК – найбільший в Україні виробник за-
лізорудного концентрату із вмістом заліза від 64 % до 
67 %. Розробляє Інгулецьке родовище залізистих кварци-
тів. На підприємстві використовується циклічно-потокова 
технологія видобування руди з використанням автомобі-
льно-конвеєрного транспорту. Балансові запаси руди – 
1,2 млрд т. Входить до групи "Метінвест Холдинг". 

Підприємство спеціалізується на видобутку і переро-
бці залізистих кварцитів Інгулецького родовища, розта-
шованого в південній частині Криворізького 
залізорудного басейну. Розробку родовища здійснює ка-
р'єр з виробничою потужністю гірничої маси 70 млн т на 
рік. Максимальний розмір куска підірваної руди 1200 мм. 
Звідти руда потрапляє на дробильну фабрику виробни-
чою потужністю переробки понад 36 млн т руди на рік.   

Збагачення відбувається на двох збагачувальних 
фабриках з річною виробничою потужністю понад 
14,5 млн т концентрату на рік із вмістом заліза 63,7–
67,0 %. Технологічна схема збагачувальних фабрик 
включає 4 стадії дроблення, 3 стадії подрібнення і 4–5 
стадій магнітної сепарації. У кожній стадії отримують від-
ходи, а промпродукт переробляють далі. Як операцію 
попереднього збагачення застосовують суху магнітну 
сепарацію у слабкому полі. На фабриці № 3 застосовано 
схему самопомелу руди; передбачено дроблення 

сировини до 300 мм, дві стадії подрібнення і три стадії 
магнітної сепарації, що виконується в 2–3 прийоми.  

У цілому по комбінату в результаті повного циклу зба-
гачення із руди з масовою часткою загального заліза 
(Feзаг) 32,6–36,7 % отримують концентрат із масовою ча-
сткою Feзаг 63,8–63,9 %, вологістю близько 10 %. Руди 
належать до категорії важко збагачувальних. Подальше 
збагачення здійснюється в цеху магнітно-флотаційного 
збагачення, де відбувається виробництво концентрату з 
масовою часткою заліза понад 67,0 %. У середньому на 
рік комбінат випускає близько 12,4 млн т концентрату. 

ПАТ "ІнГЗК" реалізує залізорудний концентрат із вмі-
стом заліза від 63,7 % до 67,0 %. Річний об'єм реалізації 
приблизно сягає 14 млн т концентрату. Основними спо-
живачами є: ПАТ "ММК ім. Ілліча" (м. Маріуполь), ВАТ 
"ЗМК Запоріжсталь" (м. Запоріжжя), ВАТ "Алчевський 
МК" (м. Алчевськ), ВАТ "МК Азовсталь" (м. Маріуполь), 
ПАТ "Єнакіївський МЗ" (м. Єнакієве), підприємства Ки-
таю, Угорщини, Чехії.  

Південний ГЗК виробляє залізорудний концентрат і 
агломерат. Видобуток руди здійснюється відкритим спо-
собом на Скелюватському родовищі з балансовими за-
пасами магнетитових кварцитів – 962,2 млн т, окиснених 
кварцитів – 53,6 млн т. Руда поступає на дробильні фа-
брики, де встановлені дробарки типу ККД 1500/180; КСД 
2200; КМД 2200. 

Технологічна схема збагачення включає три стадії 
подрібнення і 4–5 стадій магнітної сепарації. На кожній 
стадії отримують відходи, а промпродукт переробляють 
далі. Основним методом збагачення є магнітний у слаб-
кому полі. На збагачувальних фабриках використовують 
млини МШЦ 3,6 х 5,0; МШЦ 4,5 х 6,0; МШЦ 3,6 х 5,5; ма-
гнітні сепаратори типу ПБМ-120/250; вакуумфільтри Ду-
100. У результаті із руди з масовою часткою загального 
заліза 35,01 %, заліза магнітного 27,33 % отримують 
концентрат із масовою часткою Feзаг – 64,77-65,31 %, во-
логістю близько 10 %. 

У 2019 р. комбінат виробив 12,343 млн т концентрату 
із вмістом заліза 64,77–65,31 % і 0,946 млн т агломера-
тів із вмістом заліза 53,31–54,13 %. Продукція комбінату 
надходить на металургійні підприємства України, 
Польщі, Чехії, Словаччини, Югославії, Румунії.  

ПАТ "АМКР" видобуває залізні руд Валявкинського і 
Новокриворізького родовищ. Гірничо-збагачувальний 
комплекс ПАТ "АМКР" складається з добувного, дроби-
льного і збагачувального виробництв. 

Видобуток корисних копалин ведеться відкритим спо-
собом у двох кар'єрах: № 2-бис (глибина 280 м) – на  
Новокриворізькому і № 3 (глибина 315 м) – на Валявки-
нському родовищах. Вихідною сировиною кар'єру  
№ 2-біс є неокиснені залізисті кварцити I і II залізистих 
горизонтів саксаганської світи, а кар'єру № 3 – IV залізи-
стого горизонту тієї ж світи. Видобуток здійснюють за до-
помогою буровибухових робіт. На внутрішньокар'єрних 
дробарках відбувається первинне дроблення рудничної 
маси до розмірів не більше 1200 мм, що приводить до 
утворення кондиційної сировини, яка може зберігатися 
як готова продукція на рудних складах сирої руди. Але 
більша частина сирої руди передається на наступне дро-
бильне виробництво. 

На дробильних фабриках № 1 і 2 вихідна руда розмі-
ром до 1200 мм проходить чотири стадії дроблення з 
грохоченням і класифікацією з послідовним зменшенням 
розміру уламків до розміру шматків не більше 350 мм 
(1 стадія), не більше 90 мм (2 стадія), 20 мм (3 стадія) 
і не більше 12,5 % класу +20 мм (4 стадія). 
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На рудозбагачувальних фабриках № 1 і 2 збагачува-
льне виробництво здійснюється такими технологічними 
операціями, як подрібнення (мелення), класифікація, мо-
кра магнітна сепарація, дешламація, зневоднення.   

Технологічна схема збагачення магнетитових залізи-
стих кварцитів на рудозбагачувальній фабриці № 1 
включає три стадії подрібнення і класифікації, три стадії 
магнітної сепарації і стадію зневоднення концентрату 
методом вакуумного фільтрування, після яких готовий 
концентрат надходить на склад, а хвости збагачення 
транспортуються до хвостосховищ.   

Процес збагачення на рудозбагачувальній фабриці 
№ 2 має подібний характер, Тут дроблені залізні руди 
проходять три стадії подрібнення і класифікації; три ста-
дії магнітної сепарації; три стадії обезшламлювання, у т. 
ч. дві стадії обезшламлювання зливів гідроциклонів і 
третю стадію обезшламлювання концентрату всіх техно-
логічних секцій перед фільтрацією; стадію зневоднення 
концентрату методом вакуумного фільтрування.   

Готовим продуктом після стадії збагачення магнети-
тової руди є концентрат магнетитовий, в якому масова 
частка заліза загального має становити 65,3 % з припус-
тимими коливаннями від -0,5 % до +0,8 % від встановле-
ного значення; масова частка вологи в концентраті не 
повинна перевищувати 10,5 %.   

У процесі збагачення відбуваються суттєві зміни хімі-
чного складу, зокрема вдвічі збільшується вміст заліза 

загального (з 32,1–36,3 до 65,0–65,5 %), які супроводжу-
ються значними змінами мінерального складу. Останні 
полягають у різкому збільшенні кількості магнетиту (до 
95–99 %), у той час як переважна більшість інших міне-
ралів (гематит, мартит, залізна слюдка, кумінгтоніт, залі-
зисті карбонати, кварц, нерудні карбонати, апатит тощо) 
майже повністю вилучаються з кінцевого продукту. Це 
свідчить про якісні перетворення речовини.  

Результати власних досліджень. Нами були про-
ведені дослідження змін, які відбуваються з мінераль-
ною речовиною залізних руд Криворізького 
залізорудного басейну і Кременчуцького залізорудного 
району. Їх характеристика надається з урахуванням ре-
зультатів інших дослідників (Железисто-кремнис-
тые…, 1989; Лазаренко и др., 1977; Маковський та ін., 
2009; Павлишин, Довгий, 2008; Павлишин та ін., 2007; 
Тарасенко, 2000) та деяких методичних матеріалів  
(Курило та ін., 2014; Латиш, 2003; Юшко, 1984; Юшко 
и др., 1975 та ін.). 

Встановлено, що перетворення первинного поліміне-
рального агрегату (руди, мінеральної сировини) на маг-
нетитовий концентрат супроводжується суттєвою 
зміною концентрацій їх головних компонентів – загаль-
ного заліза (Fetotal), кремнезему (SiO2), FeO та Fe2O3 
(рис. 1, 2), тобто відбувається якісне перетворення речо-
вини, завдяки чому виникає принципово новий продукт.  

 

 
Рис. 1. Співвідношення головних компонентів [загального заліза (Fetotal) та кремнезему (SiO2)]  

у залізних рудах та продуктах їх збагачення  
 
Як бачимо, наведені графіки свідчать про закономі-

рну зміну складу руд при їх збагаченні, що призводить до 
максимального наближення концентратів до складу сте-
хіометричного магнетиту. Звичайно, що цей ефект зумо-
влюється перш за все вилученням зі складу первинної 
руди всіх нерудних мінералів (переважно силікатів та ка-
рбонатів). Однак значні перетворення відбуваються й на 
рівні рудних мінералів. Розглянемо їх.  

Для рудних мінералів заліза (магнетиту, гематиту, 
мартиту) родовищ Криворізького залізорудного ба-
сейну давно встановлено (Лазаренко и др., 1977 та ін.) 
полістадійність формування, складність внутрішньої 

будови індивідів, широкі варіації хімічного складу і фі-
зичних властивостей, а також різноманітність форм 
зрощування між собою та нерудними мінералами. 
Останні наші дослідження з широким використанням 
методів скануючої електронної мікроскопії (SEM) та 
електронно-зондового мікроаналізу (EMP) дозволили 
одержати великий обсяг даних щодо складу та струк-
тури рудних мінералів заліза Криворізького залізоруд-
ного басейну і Кременчуцького залізорудного району. 
Ця інформація дозволяє більш детально охарактеризу-
вати перетворення саме рудних мінералів, передусім 
магнетиту, при глибокому збагаченні руд.  
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Рис. 2. Співвідношення FeO – Fe2O3 у залізних рудах та продуктах їх збагачення 

 
Узагальнення одержаних даних за розподілом 

Fetotal2O3 у магнетитах та гематитах (рис. 3–5) дозволило 
зробити такі висновки:  

1. Концентрації Fetotal2O3 замість простого бімодаль-
ного розподілу, що відповідає магнетиту та гематиту, де-
монструють асиметричний розподіл з генеральним 
"магнетитовим" максимумом та "локальним" максиму-
мом, який зсунуто у бік вюститу. Асиметрія розподілу по-
яснюється наявністю значень, що відповідають не тільки 
гематиту, який перебуває в складних зрощеннях з маг-
нетитом (рис. 4), але й мартитизованому магнетиту. Сту-
пінь мартитизації варіює в широких межах, завдяки чому 
індивіди магнетиту можуть мати складну будову з чере-
дуванням магнетит–мартит на рівні мікро- та нанорозмі-
рних ділянок (рис. 5).  

2. У наведених розподілах значну роль відіграють 
концентрації Fetotal2O3, які помітно перевищують зна-
чення "локального" максимума (>105 wt%) аж до досяг-
нення фактично вюститового рівня. Їх наявність, як і сам 
"локальний" максимум, скоріш за все пояснюється при-
сутністю в магнетиті мікро- та нанорозмірних "відновле-
них" ("вюститоподібних") кластерів. Враховуючи 
недостатню просторову локальність EMP (~4–5 мкм) їх 
пряме виявлення не є можливим.  

3. Присутність низьких (нижче гематитових) концент-
рацій Fetotal2O3 легко пояснюється частковим формуван-
ням вторинного гетиту, що широко спостерігається на 
макрорівні (рис. 5) та в розрізах свердловин і кар'єрах.  

Залучення узагальнених даних щодо співвідношень 
SiO2 – Fetotal2O3 (рис. 6) у рудних мінералах заліза дає 
можливість доповнити наведені вище висновки:  

1. Концентрації SiO2 у рудних мінералах заліза варі-
юють у широких межах. Здебільшого вони не перевищу-
ють 0,n-1 wt %, однак можуть досягати й значно вищих 
значень (5 wt %).  

2. У координатах Fetotal2O3 – SiO2 композиції мінера-
лів утворюють тренди, які добре узгоджуються з прос-
тими моделями двокомпонентних сумішей типу [рудний 
мінерал (магнетит, гематит, вюстит або гетит)] – [SiO2].  

3. Підвищені концентрації SiO2 пов'язані з присутні-
стю мікро- та нанорозмірних включень кремнезему 

(кристалічного або аморфного). Розміри таких включень 
значно менші, ніж просторова локальність EMP (~4-5 мкм), 
що виключає їх аналіз окремо від матриці мінералу  
(магнетиту).  

4. Включення SiO2 можуть утворювати різноманітні 
за формою скупчення, які, на відміну від "вюститоподіб-
них" кластерів, фіксуються на електронно-мікроскопіч-
них зображеннях (режим compo) у вигляді більш темних 
та "строкатих" за фактурою ділянок зерен (рис. 7). Роз-
мір таких включень – на межі роздільної здатності скану-
ючого електронного мікроскопа. Звідси наша оцінка їх 
максимального розміру – 0,n мкм.  

Перелічені результати детальних досліджень дозво-
ляють вважати, що закономірна зміна складу руд при їх 
глибокому збагаченні та максимальне наближення кон-
центратів до складу стехіометричного магнетиту зумов-
лені далеко не тільки вилученням нерудних мінералів зі 
складу первинних руд. Велику роль відіграє й фактор "мі-
нерального" рівня.  

Дійсно, первинні рудні мінерали (перш за все магне-
тит) мають дуже складну будову. Їх індивіди багато в 
чому являють собою суміш мікро- та нанорозмірних кла-
стерів магнетит-гематит-вюстит-SiO2 з широкими варіа-
ціями їх співвідношень. Тому композиція значної частини 
індивідів магнетиту в цілому не відповідає стехіометрії. 
Тільки руйнування таких індивідів та "звільнення" клас-
терів надає можливість засобам магнітної сепарації 
утворити в результаті збагачення дійсно магнетитовий 
концентрат, який за складом принципово відрізняється 
не тільки від вихідної руди, але й від її рудної складової. 
Тобто відбувається якісна зміна мінеральної форми ко-
рисної копалини. Отже, мінералого-геохімічні дослі-
дження залізних руд родовищ Криворізького 
залізорудного басейну і Кременчуцького залізорудного 
району дозволяють стверджувати, що на стадії збага-
чення руд відбуваються суттєві якісні перетворення мі-
неральної речовини, її агрегатно-фазового стану, 
кристалохімічної структури та інших характеристик, і ко-
рисна копалина – залізна руда – перетворюється на які-
сно інший промпродукт – магнетитовий концентрат, який 
вже не можна розглядати як корисну копалину.  
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Рис. 3. Розподіл концентрацій загального заліза (Fetotal), представленого у вигляді Fetotal

2O3, у рудних мінералах Fe підсвіт 
К22, K25 та K23 родовищ Кременчуцького залізорудного району:  

ГПЛ – Горішньоплавнинське (+Лавриківське), БЛ – Біланівське, ЄР – Єристівське. Стехіометричний склад гетиту показано умовно 
 

 
Рис. 4. Зрощення магнетиту (світло-сіре) з гематитом (сіре), який заміщується гетитом (темно-сіре).  

Електронно-мікроскопічне зображення, режим compo.  
Концентраційний профіль (EMP, крок – 4 мкм) демонструє близький до стехіометрії склад всіх трьох мінералів 

(Fetotal
2O3* = Fetotal

2O3+SiO2 – корекція на приборний фон) 
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Вміст у контрольних  
точках (EMP): 

№  
точки 

SiO2 
wt% 

Fe2O3 
wt% 

3-1 1.08 99.65 
3-2 1,22 101,95 
3-3 0,71 104,23 
3-4 0,72 103,40 
3-5 2,14 98,30 

Fe2O3 = Fetotal
2O3 

 

 

 
 
 
Профіль 1  

 

 
 
 
Профіль 2 

Рис. 5. Типова "гратчаста" структура мартитизованого магнетиту (електронно-мікроскопічне зображення, режим compo): 
магнетит – світло-сіре, мартит – темно-сіре, кварц – чорне. Концентраційні профілі (EMP), демонструють фактично стехіометричні 
вмісти Fetotal

2O3 на ділянках, складених магнетитом та мартитом (103,3-104,4 та 100,1 wt % відповідно), а також поступовий перехід 
між ними при постійно низьких ("фонових") концентраціях SiO2 

 

 
Рис. 6. Зв'язок вмісту загального заліза (Fetotal), представленого у вигляді Fetotal

2O3,  
з концентраціями домішкового SiO2 у рудних мінералах Fe родовищ Кременчуцького залізорудного району.  

Для концентрацій SiO2 введено поправку на приборний фон (~0,5 wt %) 
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compo 

 
topo 

 
Рис. 7. Типове виокремлення магнетиту складної форми та будови (світло-сіре). У складі матриці переважає кварц (темне).  

Концентраційний профіль (EMP, крок – 2 мкм) демонструє, що зниження вмісту Fetotal
2O3 від "магнетитового" 

до "гематитового" рівнів супроводжується закономірним зростанням концентрації SiO2.  
У режимі compo подібні ділянки відрізняються більш темним кольором та "строкатою" фактурою  

електронно-мікроскопічного зображення, однак ніяк не відображаються в рельєфі препарату (режим topo) 
 
Обговорення результатів. На наш погляд, питання 

про стадійність переробки корисних копалин (тобто, де 
закінчується первинна переробка мінеральної сировини) 
багато в чому зумовлене термінологічною неточністю ін-
структивних документів. Розглянемо ці питання з ураху-
ванням спеціальної геологічної літератури (Горная 
энциклопедия, 1984; Коржнев та ін., 2006; Михайлов, 
Курило, 2015 та ін.). 

ПК України (2011) наводить такі визначення термінів 
"корисна копалина", "мінеральна сировина", "добування 
корисних копалин": 

• П. 14.1.91. корисні копалини – природні мінеральні 
утворення органічного і неорганічного походження у 
надрах, у т. ч. будь-які підземні води, а також техногенні 
мінеральні утворення в місцях видалення відходів вироб-
ництва та втрат продуктів переробки мінеральної си-
ровини, які можуть бути використані у сфері 
матеріального виробництва і споживання безпосеред-
ньо або після первинної переробки; 

• П. 14.1.112. мінеральна сировина – товарна про-
дукція гірничого підприємства, що є результатом його 
господарської діяльності з видобутку корисних копа-
лин, у т. ч. шляхом виконання господарських договорів 

про послуги з давальницькою сировиною, і за якісними 
характеристиками відповідає вимогам установлених 
законодавством стандартів або вимогам договорів; 

• П.14.1.51. добування корисних копалин – сукуп-
ність технологічних операцій з вилучення, у т. ч. з по-
кладів дна водойм, та переміщення, у т. ч. тимчасове 
зберігання, на поверхню частини надр (гірничих порід, 
рудної сировини тощо), що вміщує корисні копалини. 

Додамо, що "корисні копалини" є найбільш широким 
терміном, який об'єднує всю гаму природних мінераль-
них утворень, які становлять промисловий інтерес. Вони 
поділяються на тверді (вугілля, горючі сланці, торф, ру-
дні та нерудні корисні копалини), рідкі (нафта, підземні 
та мінеральні води) і газові (горючі та інертні гази), за 
промисловим використанням – на рудні (металічні), не-
рудні (неметалічні), горючі (каустобіоліти) і газогідромі-
неральні; за рівнем організації речовини – на породи, 
мінерали й елементи. 

У випадку, що розглядається, корисні копалини пред-
ставлені залізними рудами. Наведемо визначення тер-
міна "руда": "РУДА – природне мінеральне утворення, 
що вміщує метали в таких сполуках і концентраціях, 
за яких їхнє промислове використання технологічно 
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можливе та економічно доцільне. Рудою називають 
також деякі види неметалічної сировини (борні, сірчані, 
баритові, графітові, азбестові руди). Основні власти-
вості руд: вміст цінних і шкідливих компонентів, твер-
дість, міцність, тріщинуватість, пористість, об'ємна 
вага, температура плавлення; магнітні, електромаг-
нітні, електропровідні, радіоактивні, сорбційні власти-
вості, розчинність тощо. За концентрацією цінних 
речовин руди можуть бути багатими, рядовими, бід-
ними, за складом – одно- і багатокомпонентними (ком-
плексними), за мінеральним складом і будовою – 
технологічно легкі для переробки і важкі для збага-
чення (опірні)" (Михайлов, Курило, 2014).  

Отже, руди зазвичай є гірськими породами, збагаче-
ними корисними компонентами, які найчастіше предста-
влені тими чи іншими рудними мінералами (магнетитом 
і гематитом – для залізних руд, каситеритом для олов'я-
них руд, галенітом і сфалеритом – для поліметалічних, 
бастнезитом – для рідкісноземельних і таке інше).  

Гірські породи є природними агрегатами мінералів чи 
аморфної речовини більш-менш постійного складу, що ут-
ворюють самостійні геологічні тіла, які складають земну 
кору, а мінерали – природними твердими, рідше рідкими 
(самородна ртуть) індивідуальними тілами, природними 
сполуками певного складу з притаманною їм кристаліч-
ною структурою, приблизно однорідними за хімічним 
складом і фізичними властивостями, що утворюються 
внаслідок фізико-хімічних процесів на поверхні та в глиби-
нах Землі як складова частина гірських порід і руд. 

Отже, породи (руди) і мінерали відповідають різним 
рівням організації речовини і є якісно різними сполуками. 
Тому, якщо під час технологічного процесу відбувається 
перехід порода (руда) → мінерал (концентрат) – це є які-
сною зміною рудної речовини (мінеральної сировини).  

Залізні руди Криворізького басейну є по суті поро-
дами, залізистим кварцитами, тією чи іншою мірою зба-
гаченими магнетитом та іншими рудними мінералами. 

Зазвичай у практиці геологорозвідувальних робіт те-
рміни "руда" і "мінеральна сировина" використовують як 
синоніми, хоча є певні нюанси їх застосування. Так, для 
металічних корисних копалин найчастіше використову-
ють термін "руди" (наприклад, залізні руди, поліметалічні 
руди, рідкісноземельні руди тощо), а для неметалічних – 
"сировина" (наприклад, каменебарвна сировина, гірни-
чохімічна сировина, абразивна сировина тощо; хоча є й 
винятки: борні руди, сірчані руди, баритові руди, азбес-
тові руди). Тому визначення ПК мінеральної сировини як 
"товарної продукції гірничого підприємства" значно об-
межує цей термін, бо мінеральною сировиною є всі ко-
рисні копалини, у т. ч. і в первинному заляганні. Так, 
поняття мінерально-сировинної бази України включає 
всю сукупність корисних копалин, у т. ч. ще не видобутих. 

Під час видобутку і дроблення рудничної маси її якісної 
зміни не відбувається, це ті ж самі породи, залізні руди, 
вони передроблені до певних розмірів, але зберегли особ-
ливості мінерального складу, текстурно-структурні та інші 
характеристики. Якісних змін мінеральних форм корисних 
копалин (залізної руди), їх агрегатно-фазового стану, крис-
талохімічної структури на цій стадії не відбувається.  

Інша ситуація зі стадією збагачення. Збагачення є 
стадією технологічної переробки руд, основною метою 
якого є отримання концентратів, що відповідають вимо-
гам промисловості, необхідним для їх подальшої мета-
лургійної обробки (Курило та ін., 2014). Збагачення 
корисних копалин – сукупність процесів переробки 

твердої мінеральної сировини з метою виділення проду-
ктів (концентратів), придатних для подальшої хімічної чи 
металургійної переробки або використання (Михайлов, 
Курило, 2014). Основними способами, що застосову-
ються для збагачення залізних руд, є гравітаційні, а та-
кож магнітна сепарація, флотація, випалювання та їх 
комбінації (Михайлов та ін., 2007). 

Крупність рудних виділень є головним обмежувачем 
різних методів розділення мінералів. Під час подріб-
нення руди для її подальшого збагачення фізико-меха-
нічними способами зазвичай неможливо забезпечити 
повне звільнення частинок усіх цінних компонентів. Тому 
подрібнення виконують до такої крупності, яка визнача-
ється передусім економічними міркуваннями. Отже, ви-
бір оптимальної величини подрібнення – завдання 
досить важливе. Головний метод його вирішення – вияв-
лення характерних мінеральних зростків, що містять 
цінні компоненти, визначення типових розмірів мінера-
льних виділень, статистична обробка одержаних даних. 
Це дає змогу визначити економічно обґрунтовану вели-
чину подрібнення, яка завжди значно більша, ніж та, яка 
потрібна для повного розкриття всіх частинок (Курило 
та ін., 2014). 

Виділяють такі основні види збагачення (Михайлов, 
Курило, 2014): 

• випалювання – метод збагачення, оснований на 
змінах у мінералах за високої температури (зміни магні-
тної сприйнятливості, щільності, розтріскування тощо). 

• гравітаційне збагачення – метод збагачення, осно-
ваний на різній щільності мінералів, що відокремлю-
ються у водному або повітряному середовищі під дією 
гравітаційних чи відцентрових сил (відсадка, збагачення 
у важких суспензіях, концентрація на столах, збагачення 
на шлюзах);  

• електрична сепарація – метод збагачення, основа-
ний на відмінності в електричних властивостях (електро-
провідності, діелектричній проникності, здатності 
заряджатися при терті) мінералів; 

• магнітна сепарація – метод збагачення, оснований 
на різній магнітній сприйнятливості мінералів; 

• радіометричне збагачення – метод збагачення, ос-
нований на різниці в природній та наведеній радіоактив-
ності мінералів;  

• рудорозбірка – метод збагачення, оснований на зо-
внішній відмінності рудної й нерудної речовини, напри-
клад у кольорі та блиску шматків, що відокремлюються; 

• флотаційне збагачення – метод збагачення, осно-
ваний на різниці у фізико-хімічних властивостях поверхні 
мінералів, що відокремлюються. 

Аналіз виробничого процесу збагачення магнетито-
вих залізистих кварцитів свідчить про якісні зміни їх ха-
рактеристик. Відбувається подрібнення сировини з 
20 мм до 0,071 мм, яке супроводжується ударами, стис-
ненням, стиранням, розчавленням сировини. За рахунок 
енергії деформації, зсуву, теплової, кінетичної тощо від-
бувається не тільки принципова зміна мінерального і хі-
мічного складу речовини, але й часткова перебудова 
кристалічної гратки мінералів, порушення хімічних зв'яз-
ків, хімічні реакції на поверхні часток (окиснення, гідро-
генезація, поглинання газів тощо).  

Отже, процес збагачення приводить до якісної зміни 
стану і мінеральних форм рудної речовини, суттєвих змін 
текстурно-структурних і мінералогічних характеристик, аг-
регатно-фазового стану і кристалохімічної структури 
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окремих мінералів, і, зрештою, її перетворення на якісно 
інший продукт – концентрат залізорудний магнетитовий.  

Треба відзначити, що у випадку збагачення інших ти-
пів корисних копалин за подібними схемами (включаючи 
гравітаційне збагачення) якісні зміни хімічного складу на-
багато значніші. Так, під час збагачення свинцево-цин-
кових руд вміст корисних компонентів зростає у десятки 
разів, руд олова, вольфраму, срібла – у сотні разів, а зо-
лота – у тисячі разів. Оскільки процеси збагачення цих 
руд принципово не відрізняються від збагачення залізи-
стих кварцитів, можна стверджувати, що процес первин-
ної обробки рудної мінеральної сировини закінчується 
на стадії дроблення, а процеси збагачення приводять до 
появи якісно нового продукту, який вже не є рудою (міне-
ральною сировиною).  

Виходячи з цих міркувань, можна констатувати, що 
на першій стадії виробничого процесу ГЗК Криворіжжя 
(видобуток руди сирої магнетитової) підприємства отри-
мують товарну продукцію у вигляді руди або мінеральної 
сировини; на другій стадії (дроблення) відбувається її 
первинна переробка, але глибинних якісних перетво-
рень мінеральної речовини не відбувається. На третій 
стадії (глибоке збагачення), навпаки, відбуваються сут-
тєві якісні перетворення речовини, коли гірська порода 
(руда, мінеральна сировина) перетворюється на новий 
продукт – магнетитовий концентрат, якій за своїми хара-
ктеристиками (організація речовини, мінеральний склад, 
хімічний склад, структурно-текстурні особливості, агре-
гатно-фазовий стан, кристалохімічна структура і т. ін.) 
суттєво відрізняється від первинного матеріалу (гірської 
породи чи руди).  

Докази глибинного якісного перетворення рудної речо-
вини залізних руд Криворізького басейну в процесі збага-
чення наводяться в численних літературних джерелах.  

Так, у монографії (Железисто-кремнистые…, 1989) 
відмічається, що вже в процесі тонкого подрібнення (ме-
лення) (44 мкм) відбувається суттєва зміна морфології, 
гранулометрії і конституції мінералів, аж до появи ново-
утворених фаз, підвищується дефектність структур маг-
нетиту, зокрема, точки Кюрі збільшуються на 10–20о С 
порівняно з природними, з'являється новоутворений 
маггеміт, утворюється мартит. Під впливом механічних 
навантажень у процесі дроблення відбуваються лока-
льні зміни хімічного складу мінералів, так, за рахунок по-
дрібнення магнетиту, який вміщує маггеміт, відбувається 
його окиснення, що пов'язано зі збільшенням вмісту 
маггеміту і мартиту.  

За даними (Тарасенко, 2000), під час тонкого подріб-
нення (менше 44 мкм) відбувається зміна природної мор-
фології, конституції і гранулометрії мінералів, поява 
новоутворених фаз, проявляються явища аморфізації, по-
ліаморфізації, псевдоморфізації мінералів, збільшується 
дефектність структур магнетиту, з'являється новоутворе-
ний маггеміт, що збільшує гетерогенність окиснення магне-
титу до маггеміту і надалі – до мартиту. Під час тонкого 
подрібнення вторинного гематиту-мартиту відбувається 
зміна хімічного складу продуктів, так, в класі -0,074 
+0,05 мм зменшується вміст заліза магнітного з 31,7 % до 
29,7 %, і збільшується вміст заліза немагнітного з 13,4 % до 
14,9 %, а для класу -0,05 мм вміст заліза магнітного змен-
шується з 54,4 % до 45,6 %, а заліза немагнітного збільшу-
ється з 10,9 % до 19,4 %. Отже, при подрібненні 
відбувається не тільки диспергування і розкриття зростків 
мінералів, але й зміна їх кристалічної структури і енергети-
чного стану поверхонь зерен, виникнення новостворених 

фаз, а під час магнітної сепарації – перебудова доменних 
структур часток мінеральних індивідів.  

Згідно з Податковим кодексом України (2011), 
ст. 252.3 "Об'єктом оподаткування рентною платою 
за користування надрами для видобування корисних ко-
палин по кожній наданій у користування ділянці надр, 
що визначена у відповідному спеціальному дозволі, є об-
сяг товарної продукції гірничого підприємства – видо-
бутої корисної копалини (мінеральної сировини), що є 
результатом господарської діяльності з видобування 
корисних копалин у податковому (звітному) періоді, 
приведеної у відповідність із стандартом, встановле-
ним галузевим законодавством…", а базою оподатку-
вання рентною платою за користування надрами для 
видобування корисних копалин (ст. 252.6) – "…вартість 
обсягів видобутих у податковому (звітному) періоді ко-
рисних копалин (мінеральної сировини), яка окремо об-
числюється для кожного виду корисної копалини 
(мінеральної сировини) для кожної ділянки надр на базо-
вих умовах поставки (склад готової продукції гірничого 
підприємства)".  

Оскільки процес глибинної переробки на збагачува-
льній стадії роботи ГЗК Криворіжжя не є видобутком ко-
рисних копалин, то продукти цієї переробки не 
підпадають під вимоги Податкового кодексу України і не 
можуть слугувати об'єктом оподаткування рентною пла-
тою за користування надрами для видобування корис-
них копалин.  

Висновки. Враховуючи вищесказане, ми дійшли та-
ких висновків. 

1. Якісні зміни мінеральних форм корисних копалин 
(залізної руди), їх агрегатно-фазового стану, кристалохі-
мічної структури під час виробничих процесів не відбува-
ються на добувному і дробильному виробництвах, але 
відбувається на збагачувальному виробництві ГЗК Кри-
воріжжя. 

2. Якісні зміни мінеральних форм корисних копалин 
(залізної руди), їх агрегатно-фазового стану, кристалохі-
мічної структури відбуваються під час процесу збага-
чення руди при виробництві концентрату на 
рудозбагачувальних фабриках ГЗК Криворіжжя. Вони 
починаються вже на стадії подрібнення (мелення) і кла-
сифікації і посилюються на стадії мокрої магнітної сепа-
рації, дешламації і зневоднення. 

3. З урахуванням вимог Податкового кодексу України 
(визначення первинної переробки) та інформації про те-
хнологічні цикли ГЗК Криворіжжя первинна переробка 
корисних копалин для цілей оподаткування рентною 
платою завершується на етапі дробильного виробниц-
тва, де відбувається дроблення рудної речовини без які-
сної зміни мінеральних форм корисних копалин, їх 
агрегатного стану, кристалохімічної структури.   

Для остаточного вирішення питання щодо зміни міне-
ральних форм, агрегатно-фазового стану, кристалохімі-
чної структури і інших перетворень мінеральної 
речовини на всіх стадіях виробничого процесу пропону-
ється проведення комплексу лабораторно-аналітичних 
досліджень (мінераграфічні, петрографічні, електронно-
мікроскопічні дослідження, визначення вмісту всіх голо-
вних елементів і мікроелементів, рентгенодифракційний 
аналіз, електронно-зондовий та інші види аналізів тощо), 
які науково обґрунтують межі первинної переробки міне-
ральної сировини, що поставить крапку на питанні ви-
значення бази оподаткування користування надрами 
для видобування корисних копалин. 
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Подяки. Автори вдячні ст. наук. співроб. О.В. Андреєву 
за істотну допомогу у виконанні великого обсягу елект-
ронно-зондових досліджень. 
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LEGAL ASPECTS OF IRON ORE PROCESSING IN THE KRYVYI RIH IRON ORE BASIN 

 
The current version of the Tax Code allows for misinterpretation of the interpretation of the term "primary processing of mineral resources". In 

particular, the tax authorities believe that the primary processing of mineral raw materials includes magnetite concentrate, which in this case is 
subject to taxation. That is, a number of mining and processing enterprises have faced the problem of double taxation, which threatens significant 
financial losses. Accordingly, this led to the choice of topic for writing this article, the purpose of which is to conduct research on changes in mineral 
forms of minerals (iron ore), their aggregate-phase state, crystal chemical structure during production processes at mining, crushing and 
concentrating production of Kryvyi Rih mining and processing enterprises, and establishing at what stage of production the primary processing of 
minerals for the purposes of rent taxation is completed and whether the position of enterprises on limiting primary processing by the stage of 
fragmentation meets the requirements of the Tax Code of Ukraine. 

Keywords: Tax code, subsoil use, double taxation, mineral resources, iron ore basin. 
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ПРАВОВЫЕ АСПЕКТЫ ПЕРЕРАБОТКИ ЖЕЛЕЗНЫХ РУД КРИВОРОЖСКОГО ЖЕЛЕЗОРУДНОГО БАССЕЙНА 

 
Действующая редакция Налогового кодекса допускает разночтения в трактовке термина "первичная переработка минераль-

ного сырья". В частности, налоговые органы считают, что первичная переработка минерального сырья включает магнетитовый 
концентрат, который в таком случае подлежит налогообложению. То есть ряд обогатительных предприятий столкнулись с про-
блемой двойного налогообложения, что грозит значительными финансовыми потерями. Соответственно, это обусловило выбор 
темы для написания этой статьи, целью которой является проведение научного исследования изменения минеральных форм по-
лезных ископаемых (железной руды), их агрегатно-фазового состояния, кристаллохимической структуры при производственных 
процессах на добывающем, дробильном и обогатительном производстве горно-обогатительных предприятий Криворожья, и уста-
новления, на каком именно этапе производства завершается первичная переработка полезных ископаемых для целей налогообло-
жения рентной платой, и соответствует ли позиция предприятий по ограничению первичной переработки стадией дробления 
требованиям Налогового кодекса Украины. 

Ключевые слова: налоговый кодекс, недропользование, двойное налогообложение, минеральное сырье, железо-рудный бассейн. 
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ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ РЕМЕДІАЦІЇ ГЕОЛОГІЧНОГО СЕРЕДОВИЩА  

НА ТЕРИТОРІЇ СКЛАДУ ПАЛИВНО-МАСТИЛЬНИХ МАТЕРІАЛІВ  
АЕРОПОРТУ "БОРИСПІЛЬ" 

 
(Представлено членом редакційної колегії д-ром геол. наук, ст. дослідником О.І. Меньшовим) 
Присвячено актуальній проблемі ремедіації геологічного середовища, забрудненого нафтопродуктами. Забруднення ге-

ологічного середовища нафтопродуктами на території складу аеропорту "Бориспіль" у вигляді лінзи авіаційного гасу існує 
тривалий час. Відновлювальні роботи з вилучення мобільних нафтопродуктів та забруднених ґрунтових вод, що проводи-
лись на ділянці досліджень, не дозволили повністю ліквідувати забруднення. Щоб визначити ефективність ліквідаційних 
відкачок мобільних нафтопродуктів та ґрунтових вод, було оцінено обсяг і стан нафтопродуктів у ґрунті та їхню транс-
формацію під впливом коливання рівня ґрунтових вод. За розробленою нами методикою розраховане мінімальне значення 
потужності шару нафтопродуктів у свердловині, за якого мобільні нафтопродукти в ґрунті відсутні, і ліквідаційні відкачки 
стають неефективними. За даними моніторингу та розрахунків обсягу гасу в лінзі, ліквідаційні відкачки на забрудненій діля-
нці привели до стабілізації поширення забруднення і скорочення площі лінзи авіаційного гасу. 

Ключові слова: ремедіація, геологічне середовище, забруднення, нафтопродукти, ліквідаційні відкачки. 
 

Постановка проблеми. Ремедіація забрудненого 
нафтопродуктами (НП) геологічного середовища є про-
блемою світового масштабу і одним із пріоритетних на-
прямів геоекологічної діяльності в Україні. На території 
України існують численні осередки забруднення геологі-
чного середовища НП, які виступають стійким чинником 
погіршення екологічної ситуації протягом останніх деся-
тиліть (Огняник та ін., 2002; Shpak et al., 2003). Особ-
ливо небезпечним є вплив НП-забруднення на якість 
підземних вод – джерела питного водопостачання. По-
ширення НП-забруднення у геологічному середовищі су-
проводжується негативними змінами довкілля, що 
можуть бути невідворотними протягом десятків, а мож-
ливо і сотень років. За значних масштабів забруднення 
на поверхні ґрунтових вод формуються лінзи мобільних 
НП, які необхідно вилучити відкачкою, щоб обмежити по-
дальше поширення забруднення. Досвід закордонних 
спеціалістів та досліджень, проведених в ІГН НАНУ на 
забруднених НП ділянках, свідчить про те, що ліквіда-
ційні відкачки без застосування інших додаткових мето-
дів ремедіації не завжди дозволяють відновити 
забруднене геологічне середовище до потрібних станда-
ртів якості (Огняник та ін., 2013; Abdul, 1992; Newell et 
al., 1995; Testa, Paczkowski, 1989; U.S.EPA, 2005).  

Показовим об'єктом є територія складу паливно-мас-
тильних матеріалів (ПММ) аеропорту "Бориспіль" (Київ-
ська обл.), де забруднення геологічного середовища НП 
у вигляді лінзи авіаційного гасу існує з 1998 р. Відновлю-
вальні роботи з вилучення мобільних НП та забруднених 
ґрунтових вод, що проводились на ділянці досліджень, 
не дозволили повністю ліквідувати забруднення.За да-
ними моніторингу було підтверджено наявність шару 
гасу майже у всіх ліквідаційних свердловинах. Виникає 
необхідність визначення ефективності ліквідаційних від-
качок на забрудненій ділянці та доцільності їх подаль-
шого застосування. 

Аналіз публікацій за темою досліджень. У зв'язку 
з глобальним поширенням забруднення геологічного 

середовища НП, починаючи з 70-х років минулого сто-
ліття вченими-гідрогеологами у багатьох країнах, і в пе-
ршу чергу у США, низка наукових досліджень була 
присвячена розробці методів ремедіації забруднених НП 
ґрунтів та підземних вод (National Research Council, 
1994; Newell et al., 1995; Manual, 1992). Існує ряд публі-
кацій, в яких описано застосування ліквідаційних відка-
чок для відновлення забрудненого НП геологічного 
середовища (Кржиж и Резник, 2007; Abdul, 1992; 
Charbeneau et al., 2000; U.S.EPA, 2005). Однак в Україні 
систематичні спеціалізовані дослідження та регулярний 
моніторинг осередків забруднення практично не прово-
дяться. На забруднених НП ділянках ремедіаційні за-
ходи переважно здійснюють приватні підприємства на 
засадах самофінансування, і при зниженні показників ре-
медіації до рівня "рентабельності" відновлювальні ро-
боти можуть бути припинені, навіть якщо головна мета – 
усунення загрози об'єктам, які можуть зазнавати забру-
днення, не досягнута. Слід зауважити, що кількість пуб-
лікацій із цієї теми з практичними прикладами 
застосування методів ремедіації забрудненого НП гео-
логічного середовища в Україні є незначною. 

Виділення нерозв'язаних раніше частин загаль-
ної проблеми. Статтю присвячено висвітленню особли-
востей застосування ліквідаційних відкачок для 
відновлення забрудненого НП геологічного середовища. 
Слід відзначити досить складні еколого-гідрогеологічні 
умови об'єкта досліджень, пов'язані з впливом коли-
вання рівня ґрунтових вод (РҐВ) та недостатньо ефекти-
вними попередніми відновлювальними роботами, що 
потребує проведення регулярного моніторингу осередку 
забруднення, визначення стану та об'єму знаходження 
НП в ґрунті та їх трансформації в процесі коливання РҐВ 
та застосування нових підходів до ремедіації геологіч-
ного середовища. 

Мета досліджень – оцінка ефективності та доціль-
ності подальшого застосування ліквідаційних відкачок на 
забрудненій ділянці складу ПММ аеропорту "Бориспіль". 

© Шпак О., Гаврилюк Р., Логвиненко О., 2022
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У статті наведено результати досліджень відділу охо-
рони підземних вод ІГН НАНУ, що проводились на за-
брудненій ділянці складу ПММ аеропорту "Бориспіль", 
включаючи моніторинг осередку забруднення, визна-
чення вмісту НП у пробах води та ґрунту, оцінку об'єму і 
стану знаходження НП в ґрунті та їх трансформації під 
впливом коливання РҐВ. 

Визначення ефективності ліквідаційних робіт на 
забрудненій ділянці. Забруднення геологічного сере-
довища НП в районі складу ПММ аеропорту "Бориспіль" 
у вигляді лінзи авіаційного гасу було виявлено у 1998 р. 
У результаті витоків НП відбувалось їх просочування в 
зону аерації, представлену проникними лесоподібними 
та алювіальними супісками і пісками, та подальша інфі-
льтрація у напрямку ґрунтових вод. Потужність шару НП 
у свердловинах сягала 0,9 м, сумарний об'єм НП, які на-
копичились на поверхні ґрунтових вод, складав 1 725 м3. 

У 1999–2000 рр. було розроблено проєкт вилучення 
підземних вод, забруднених НП, та пробурено мережу з 
42 ліквідаційних свердловин. Однак виконані відновлю-
вальні роботи не дозволили повністю ліквідувати забру-
днення. Це пов'язано з недостатньою кількістю 
ліквідаційних свердловин, щоб покрити всю область за-
бруднення, і відстанями між свердловинами, що суттєво 

перевищували радіус впливу свердловин. Результати 
математичного моделювання з імітації роботи ліквіда-
ційних свердловин свідчать, що за потужності лінзи гасу 
0,5 м свердловини мають розміщуватись за сіткою не рі-
дше ніж 20х20 м (Шпак та ін., 2020), що не було забез-
печено існуючою системою.  

У 2011 р. ІГН НАН України розпочато дослідження 
осередку забруднення ділянки складу ПММ. На початко-
вому етапі досліджень (серпень 2011 р.) моніторинго-
вими даними було підтверджено наявність шару гасу 
майже у всіх ліквідаційних свердловинах. Аналогічні дані 
отримані за станом на вересень 2015 р. (рис. 1). 

За час проведення ліквідаційних робіт на осередку 
забруднення (2001–2019 рр.) було вилучено та очищено 
35 267 м3 забрудненої води та 353,81 м3 мобільних НП 
(рис. 2). Максимальний ефект спостерігався в перші три 
роки (2001–2003 рр.), протягом яких було вилучено 
281,96 м3 НП – 79,7 % від загальної кількості вилучених 
НП. У 2003–2019 рр. було вилучено 71,84 м3 НП – 20,3 % 
від загальної кількості вилучених НП. У цей період річний 
видобуток НП коливався в межах від 0,6 % до 1,7 % (2–
6 м3) від сумарної кількості. Об'єм вилученого нафтопро-
дукту становить 20 % від розрахованого на доліквідацій-
ному етапі.  

 

 
Рис. 1. Еколого-гідрогеологічний розріз забрудненої ділянки складу ПММ 

 
У 2019 р. ліквідаційні відкачки було призупинено у 

зв'язку з досягнутою мінімізацією загрози поширення за-
бруднення (шар мобільних НП у спостережних свердло-
винах суттєво зменшився або зовсім зник). Однак 
залишається загроза забруднення через втрати НП з 
трубопроводів. 

Для визначення ефективності ліквідаційних робіт 
шляхом відкачок мобільних НП та ґрунтових вод необхі-
дно оцінити об'єм і стан знаходження НП у ґрунті та їх 
трансформацію в процесі коливання РҐВ. 

Розрахунки проводились за розробленою нами методи-
кою, яка була застосована на забруднених НП територіях 
військових аеродромів України (Огняник та ін., 2013).  

Потужність шару мобільних НП у відкладах 𝑇 пов'язана 
з потужністю НП у свердловині 𝑇௪ рівнянням  𝑇௪ ൌ 𝑇 ൅ ௛೏ೌ೚ଵିఘ,ೝ೚  ,

 
 (1) 

де ℎௗ௔௢ – напір зміщення ЛНП в повітря; 𝜌௥,௢ ൌ 𝜌௢/𝜌௪– 
відносна питома вага ЛНП: 𝜌௥,௢=0,8/1=0,8. 
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Рис. 2. Динаміка об'єму вилучених НП на забрудненій ділянці складу ПММ 

 
З формули (1) виходить, що при T = 0 𝑇௪ = ௛೏ೌ೚ଵିఘೝ,೚  . (2) 

Для визначення мінімального значення 𝑇௪, за якого 
існує зв'язок між потужністю шару мобільного гасу у све-
рдловині і ґрунті необхідно знайти ℎௗ௔௢ = ௛೏ೌೢఙೌ೚ఙೌೢ , 

 
(3) 

де 𝜎௔௪= 72 дін/см – поверхневий натяг у системі флюї-
дів "повітря – вода"; 𝜎௔௢=24,55 дін/см – поверхневий на-
тяг у системі флюїдів "повітря – гас"; ℎௗ௔௪ 
розраховується за формулою ℎௗ௔௪ = 𝛼ିଵ𝑆௫ଵ/ఒ൫𝑆௫ି ଵ/௠ − 1൯ଵି௠, (4) 

де 𝑆௫ = 0.72 − 0.35𝑒ିఌర , 𝜆 = ௠൫ଵି଴.ହభ/೘൯ଵି௠ , (5) 

α=0,04 1/см; ɛ=1,296; m=1-1/ε=0,228, отримані екстра-
поляцією рівнянням Van Genuchten (Van Genuchten, 
1980) експериментальних вимірів "вміст води (𝜃௪) – ка-
пілярний напір ℎ௔௪ на зразках ґрунту з дослідного об'є-
кта. Після підстановки значень: α, ɛ, m отримано, що ℎௗ௔௪= 21,16 см, а згідно з рівнянням (3) – ℎ௔௢ௗ = 7,215 см. 
Підставивши це значення у формулу (2), отримуємо, що 
мінімальне значення потужності шару ЛНП у свердло-
вині, за якого зникає мобільний гас в ґрунті, становить 𝑇௪= 36,08 см. 

Отже, за відсутності впливу процесів коливання РҐВ 
товщина шару НП у свердловині, за якої можна очікувати 
наявність шару мобільних НП у відкладах, становить 𝑇௪ ≈ 0,36 м, тому за таких показників ліквідаційні заходи 
не мають сенсу.  

Вплив коливання РҐВ на зміну потужності шару 
НП у ґрунті та спостережній свердловині. У резуль-
таті коливання рівнів ґрунтових вод (РҐВ) відбуваються 

процеси, які призводять до збільшення зони забруд-
нення ґрунтів та концентрації НП у них. Під час підйому 
рівня ґрунтових вод потужності шару гасу в свердловині 
і мобільного гасу у відкладах зменшуються. Гас витрача-
ється на формування нового мобільного шару і капіляр-
них зон "повітря–НП–вода" та "НП–вода", збільшуючи 
защемлену водою частку. Наступні висхідні і низхідні 
рухи збільшують багаторічний максимум амплітуди ко-
ливань РҐВ, що призводить до "розмазування" гасу в її 
межах. Тому на формування мобільної фази витрача-
ється все менше і менше гасу. 

Коливання РҐВ безпосередньо впливають на резуль-
тативність ліквідаційних відкачок НП, зменшуючи їх ефе-
ктивність. Ці процеси дуже добре спостерігаються на 
дослідному об'єкті. 

За період спостережень шар вільного гасу майже зни-
кає при підйомах РҐВ і відновлюється при їх зниженні. При 
цьому відбувається додаткове забруднення зони аерації, 
оскільки при кожному підйомі РҐВ та рівня гасу форму-
ється нова капілярна зона. Так, у червні 2014 р. спостері-
галось найбільше підняття рівнів за весь період 
спостережень, що призвело до значного скорочення шару 
вільного гасу або його зникнення у спостережних сверд-
ловинах, тобто його перехід у защемлений стан. За період 
з 11.09.2012 по 12.06.2014 р. шар НП зменшився у більше 
ніж 3 рази. Наприклад, у свердловині 15 потужність гасу 
зменшилась з 1,07 до 0,20 м, тобто в 5,35 раза (рис. 3). 
Під час подальшого зниження РҐВ шар НП відновлюва-
вся, але не повною мірою. Найбільше його відновлення 
(потужність) спостерігалась у вересні 2016 р. за найбільш 
низьких положень РҐВ за час моніторингових спостере-
жень і становила у св. 15 м – 0,93 м, або 83 % від макси-
мальної потужності у 2012 р. Близько 13 % НП 
залишились захопленими ґрунтом. Такі ж закономірності 
підтверджуються даними інших свердловин. Найбільші 
потужності мобільних НП спостерігались на відмітках 
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113–114,2 м, імовірно, на цих глибинах і формувався ос-
новний об'єм лінзи НП. Під час наступних підняттів рівнів 
потужності гасу зменшуються.  

За час спостережень багаторічна амплітуда коли-
вань РҐВ становила 2,4 м. Зона забруднення також пе-
ребуває в цих межах, шар вільного НП, що 
відновлюється, – в межах відміток 112,5–114,5 м. У ре-
зультаті коливань РҐВ відбувається "розмазування" НП 
по зоні аерації і забруднення додаткового об'єму ґрунту. 

У період 2012–2015 рр. у зв'язку з поступовим зни-
женням РҐВ шар НП дещо відновлювався. 

Якщо враховувати коливання РҐВ, які спостеріга-
лися протягом 2011–2020 рр., можливість вилучення 
мобільних НП була лише в окремі періоди: за товщини 
шару НП понад 0,36 м. Шар мобільних НП у ґрунті спо-
стерігався протягом 2012, 2014–2017 рр. та у 2019 р. 
У період з жовтня 2013 р. по жовтень 2014 р. та у 
2018 р. НП переходив у защемлений стан у результаті 
підйому рівня ґрунтових вод і майже не фіксувався 
спостережними свердловинами. 

 

 
Рис. 3. Зміна товщини шару нафтопродукту при зміні рівня ґрунтових вод у свердловині № 15 

 
Кількісна оцінка зони забруднення. Для кількісної 

оцінки зони забруднення необхідно оцінити формування 
капілярної зони "повітря–НП–вода" при піднятті РҐВ та 
НП, а також потужність капілярної зони "НП–вода" та 
безпосередньо об'єм мобільної частини лінзи НП (Огня-
ник та ін., 2013). 

Розрахунок вмісту гасу за вертикаллю в межах виді-
лених зон розраховано з використанням формули Van 
Genuchten (Van Genuchten, 1980): 𝜃̅= [1+(𝛼ℎс)ఌሿି௠, (6) 
де 𝛼 = ሼ𝛼௔௪,𝛼௔௢,𝛼௢௪ሽ, ℎс =  ሼℎ௔௪,ℎ௔௢,ℎ௢௪ሽ.  
У насиченій зоні вміст води (𝜃௪) розраховується за  ℎ௢௪ 
та  𝛼௢௪.  𝛼௢௪ = 𝛼௔௪𝜎௔௪/𝜎௢௪ , 𝛼௢௪ = 23,81 1/м.  ℎ௢௪  
у точці z розраховується за формулою  ℎ௢௪ = (1 − 𝜌௥.௢)(𝑧 − 𝐻௢௪௪ ) (7) 
Розрахунок проводився по св. 4 м, 𝐻௢௪௪ = 112,89,  𝐻௔௢= 113,73. 

За отриманим 𝜃̅௪ визначається вміст води за формулою 𝜃௪ =  𝜃̅௪(𝜃௦ −  𝜃௪.௥) ൅ 𝜃௪.௥ (8) 
Вміст НП оцінюється як 𝜃௢ = 𝜃௦ − 𝜃௪. (9) 
Об'єм гасу в капілярній зоні: 𝑉௢ = 𝜃௢,срℎ௢௪௞ ; 𝑉௪ = 𝜃௪,срℎ௢௪௞  (10) 

Об'єм гасу в зоні з мобільним гасом: 𝑉௢ = 𝜃௢,ср(𝑇௪ − 0,36); 𝑉௢௪ = (𝜃௪,ср − 𝜃г,௪)(𝑇௪ − 0,36); 𝜃௪,ср = 0,220 (11) 
Об'єм гасу за площею:   𝑉௢,ி = 𝑉௢,𝐹; 𝑉௪,ி = 𝑉௪,𝐹 (12) 

Результати розрахунків розподілу та об'єму води та 
гасу в насиченій зоні наведено в табл. 1. 

З табл. 1 видно, що в межах насиченої капілярної 
зони "НП–вода" перебуває 163 м3 гасу. У зоні з мобіль-
ними НП – 146 м3 гасу. Всього в насиченій зоні перебу-
ває 310 м3 гасу.  

За залежністю Van Genuchten було розраховано 
вміст рідини 𝜃௟ (вода + гас) за 𝛼௔௢ та ℎ௔௢, та вміст води 
за 𝛼௢௪ та ℎ௢௪. Розраховано аналогічно вищенаведе-
ному. 𝛼௔௢ = 12,61 1/м, знаходиться зі співвідношення  𝛼௔௪𝜎௔௪ = 𝛼௔௢𝜎௔௢, ℎ௔௢ = 𝜌௥.௢(𝑧 − 𝐻௔௢௪ ), 𝜃௢ = 𝜃௟ − 𝜃௪. 

Результати розрахунків вмісту НП у ненасиченій зоні 
наведено в табл. 2. 

За результатами розрахунків у межах лінзи перебу-
ває 404 м3 гасу, у т. ч. в ненасиченій зоні – 95,09 м3 або 
23,5 % від загального об'єму гасу в лінзі. У насиченій зоні 
з мобільним гасом – 146 м3 або 36,1 % від загального 
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об'єму гасу в лінзі. У насиченій капілярній зоні – 163 м3 
або 40,3 % від загального об'єму гасу в лінзі. 

Виходячи з даних спостережень за рівнями води та 
НП та отриманих даних щодо об'єму гасу в лінзі, можна 
зробити висновок, що ліквідаційні відкачки, які проводи-
лись до 2018 р., мали позитивний результат у стабіліза-
ції поширення забруднення та скороченні площі лінзи 
майже на 35 %. Площа лінзи за період з 2016–2019 рр. 
зменшилась з 7,89 га до 5,06 га (рис. 4). Максимальна 
товщина шару НП спостерігається у свердловинах 4 м 

та 15 м та становить 0,84 та 0,74 м відповідно. Площа 
лінзи з такою товщиною шару НП становить близько 
445 м2. В інших свердловинах потужність НП колива-
ється від 0,47 м до 0,08 м, отже мобільні НП в ґрунті 
практично відсутні. 

Якщо враховувати, що помітне скорочення лінзи від-
бувалось у період 2017–2019 рр. за відсутності відкачок, 
можна стверджувати, що метод ліквідаційних відкачок за 
цих умов є неефективним, а для ремедіації забрудненої 
ділянки потрібно використовувати інші методи. 

 
Таблиця  1   

Результати розрахунку розподілу вмісту та об'єму НП та води в насиченій зоні 
Розрахункова точка 

z, м 
𝒉𝒐𝒘 

у точці z 
𝜽ഥ, 

доля од. 
𝜽𝒘, 

доля од 
𝜽𝒐, 

доля од 
Капілярна зона ℎ௢௪௞  𝐻௢௪௞  113,08 0,038 0,896 0,382 0,019 𝐻௢௪ 113,25 0,072 0,830 0,370 0,031 

Зона з мобільним гасом 𝑇௪ = 0,4 113,29 0,08 0,818 0,368 0,033 𝑇௪ = 0,5 113,39 0,1 0,791 0,363 0,038 𝑇௪ = 0,6 113,49 0,12 0,768 0,359 0,042 𝑇௪ = 0,7 113,59 0,14 0,749 0,356 0,045 𝑇௪ = 0,84 113,73 0,168 0,725 0,351 0,050 
Середнє значення, 

доля од 
Площа ,  

F 
Об'єм гасу, 𝑽𝒐, м3, 

у межах 
Об'єм рухомої води  𝑽𝒘, м3 

у межах 
  𝑇௪ м2 1м2 площа 1 м2, площа 

Капілярна зона 
0,376 0,025 0–0,8 50673 0,003 163 0,049 2478 

Насичена зона 
0,369 0,032 0–0,4 39977 0,001 53 0,006 237 
0,366 0,035 0,4–0,5 5872 0,005 31 0,020 118 
0,361 0,040 0,5–0,6 2924 0,010 29 0,033 98 
0,357 0,044 0,6–0,7 1455 0,015 23 0,046 67 
0,353 0,048 0,7–0,84 445 0,024 11 0,063 28 

Всього: 310  3025 
 

Таблиця  2  
Результати розрахунку розподілення вмісту та об'єму НП в ненасиченій зоні 𝑻𝒘, м 𝒉𝒂𝒐𝒌 , м 

Розрахункова 
точка z 𝒉𝒂𝒐, м 𝒉𝒐𝒘, м 𝜽𝒍, долі 

од. 
𝜽𝒘, долі 

од. 
𝜽𝒐, долі 
од. 

𝜽𝒐,ср долі 
од. 

Площа 
F, м2 

Об'єм гасу в межах 
площі, 𝑽𝒐, м3 

0-0,4 
0,05 

 0 0,08 0,401 0,368 0,033 0,031 39977 61,96  0,04 0,09 0,394 0,366 0,028 
0,4-0,6 

0,08 
 0 0,12 0,401 0,359 0,042 0,034 8796 23,93  0,064 0,136 0,390 0,365 0,025 

0,6-0,8 
0,11 

 0 0,168 0,401 0,351 0,050 0,044 1900 9,2  0,088 0,182 0,386 0,349 0,037 
Всього 95,09 

 
Висновки. Забруднення геологічного середовища 

НП у районі складу ПММ аеропорту "Бориспіль" (Київ-
ська обл.) у вигляді лінзи авіаційного гасу існує з 1998 р. 
Відновлювальні роботи з вилучення мобільних НП та за-
бруднених ґрунтових вод, що проводились на ділянці до-
сліджень, не дозволили повністю ліквідувати 
забруднення. Виникла потреба визначення ефективно-
сті ліквідаційних відкачок на забрудненій ділянці та доці-
льності їх подальшого застосування. 

За час проведення ліквідаційних робіт на осередку 
забруднення (2001–2019 рр.) було вилучено та очищено 
35 267 м3 забрудненої води та 353,81 м3 мобільних НП. 
Максимальний ефект спостерігався у 2001–2003 рр., 
протягом яких було вилучено 281,96 м3 НП – 79,7 % від 
загальної кількості вилучених НП. У період 2003–
2019 рр. було вилучено 71,84 м3 НП – 20,3 % від загаль-
ної кількості. У 2019 р. ліквідаційні відкачки було призу-
пинено, однак залишається загроза забруднення через 
втрати НП з трубопроводів. 

Для визначення ефективності ліквідаційних робіт шля-
хом відкачок мобільних НП та ґрунтових вод було оцінено 
об'єм і стан знаходження НП у ґрунті та їх трансформацію 
в процесі коливання РҐВ. Встановлено, що за відсутності 
впливу процесів коливання РҐВ товщина шару НП у свер-
дловині, за якої можна очікувати наявність шару мобіль-
них НП у відкладах, становить 𝑇௪ ≈ 0,36 м, а отже за 
таких показників ліквідаційні відкачки є неефективними. 

Коливання РҐВ знижують ефективність ліквідаційних 
відкачок НП. Протягом 2011–2020 рр. можливість вилу-
чення мобільних НП була лише в окремі періоди – за тов-
щини шару НП понад 0,36 м. Шар мобільних НП в ґрунті 
спостерігався протягом 2012, 2014–2017 рр. та у 2019 р. У 
період з жовтня 2013 р. по жовтень 2014 р. та у 2018 р. НП 
переходив у защемлений стан у результаті підйому РҐВ і 
майже не фіксувався спостережними свердловинами. 

Для кількісної оцінки зони забруднення було оцінено 
формування капілярної зони "повітря–НП–вода" при під-
нятті РҐВ та НП, потужність капілярної зони "НП–вода" 
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та об'єм мобільної частини лінзи НП. Встановлено, що в 
межах насиченої капілярної зони "НП–вода" перебуває 
163 м3 гасу, в зоні з мобільними НП – 146 м3 гасу, та 
об'єм гасу в ненасичені зоні становить 95,09 м3. 

За даними спостережень за рівнями води та НП та 
отриманими даними щодо об'єму гасу в лінзі можна зро-
бити висновок, що ліквідаційні відкачки, які проводились 
до 2018 р. мали позитивний результат щодо стабілізації 
поширення забруднення та скорочення площі лінзи 
майже на 35 % (у період 2016-2019 рр. площа лінзи 

зменшилась з 7,89 га до 5,06 га). Враховуючи, що помі-
тне скорочення лінзи відбувалось у період 2017–
2019 рр. за відсутності відкачок, можна стверджувати, 
що метод ліквідаційних відкачок за цих умов є неефек-
тивним. Отже, для подальшої ремедіації забрудненої ді-
лянки потрібно використовувати інші методи. 

Отримані результати досліджень можуть бути засто-
совані для ліквідації забруднення геологічного середо-
вища НП багатьох забруднених ділянок в Україні. 

 

 
Рис. 4. Порівняння контурів поширення мобільних НП станом на вересень 2016 р. та серпень 2019 р. 

 
Роботу виконано в рамках наукової теми "Наукові ос-

нови ліквідації забруднення геологічного середовища 
легкими нафтопродуктами" та частково профінансовано 
за бюджетною програмою "Підтримка розвитку пріорите-
тних напрямків наукових досліджень" (КПКВК 6541230). 
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EFFICIENCY ASSESSMENT OF REMEDIATION ACTIONS IN THE SITE OF SUBSURFACE CONTAMINATION  
WITH PETROLEUM PRODUCTS WITHIN THE FUEL AND LUBRICANTS WAREHOUSE OF BORYSPIL AIRPORT 

 
This paper is devoted to the topical problem of remediation of the subsurface contaminated with petroleum products. Subsurface contamination 

with petroleum products on the territory of the fuel and lubricants warehouse of Boryspil Airport in the form of the aviation kerosene lens has occured 
for a long time. Remediation works on the removal of mobile petroleum products and contaminated groundwater, which were carried out at the 
research site, did not allow to completely eliminate contamination. To determine the efficiency of liquidation pumping of mobile petroleum products 
and groundwater, the volume and state of petroleum products in soil and their transformation under the influence of groundwater level fluctuations 
were assessed. Using the method we developed, the minimum value of the thickness of a petroleum product layer in a well, at which mobile petroleum 
products are absent in soil and liquidation pumping becomes inefficient, was calculated,. According to the monitoring data and calculation of the 
kerosene volume in the lens, liquidation pumping on the contaminated area led to the stabilization of contamination spreading and reduction of the 
aviation kerosene lens area. 
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ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ РЕМЕДИАЦИИ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СРЕДЫ  
НА ТЕРИТОРИИ СКЛАДА ГОРЮЧЕ-СМАЗОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ АЭРОПОРТА "БОРИСПОЛЬ" 

 
Посвящено актуальной проблеме ремедиации геологической среды, загрязненной нефтепродуктами. Загрязнение геологической 

среды нефтепродуктами на территории склада горюче-смазочных материалов аэропорта "Борисполь" в виде линзы авиационного 
керосина существует длительное время. Восстановительные работы по извлечению мобильных нефтепродуктов и загрязненных 
грунтовых вод, которые проводились на участке исследований, не позволили полностью ликвидировать загрязнение. Для определения 
эффективности ликвидационных откачек мобильных нефтепродуктов и грунтовых вод оценены объем и состояние нефтепродуктов 
в грунте и их трансформация в процессе колебаний уровня грунтовых вод. По разработанной нами методике рассчитано минимальное 
значение мощности слоя нефтепродуктов в скважине, при котором мобильные нефтепродукты в грунте отсутствуют, и ликви-
дационные откачки становятся неэффективными. Согласно данным мониторинга и расчетов объема керосина в линзе, ликви-
дационные откачки на загрязненном участке привели к стабилизации распространения загрязнения и сокращению площади линзы 
авиационного керосина. 

Ключевые слова: ремедиация, геологическая среда, загрязнение, нефтепродукты, ликвидационные откачки. 
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КОНЦЕПТУАЛЬНІ ЗАСАДИ ІНФОГЕОЛОГІЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 

ТЕРИТОРІЙ ВІЙСЬКОВОЇ ДІЯЛЬНОСТІ 
 
(Представлено членом редакційної колегії д-ром геол. наук, проф. С.А. Вижвою) 
Розроблено засади інфогеологічного моделювання територій військової діяльності (на прикладі одного з військових по-

лігонів України) для інформаційного забезпечення досліджень та робіт щодо поводження з геологічною складовою досліджу-
ваних територій. Основним методологічним інструментом досліджень є інформаційне моделювання. З огляду на переважно 
локальний рівень масштабності територій військової діяльності, головним методичним прийомом слугує комплексна еко-
лого-геологічна модель. Методи, розроблені на принципах цієї парадигми, спрямовані на ліквідацію наслідків військової діяль-
ності та відновлення територій збройних конфліктів. Наземні дослідження розроблено з використанням концептуальних 
моделей і, зокрема, перевіркою основних компонентів цих моделей, що націлені на ідентифікацію ними невизначеностей. Оці-
нка поширення факторів воєнно-техногенного навантаження хімічного походження у функціональних зонах та підзонах вій-
ськового полігону здійснювалася на основі комплексного підходу до еколого-геохімічної оцінки забруднення територій 
інтенсивного воєнно-техногенного навантаження із застосуванням ландшафтного профілювання та імітаційного моделю-
вання із врахуванням геохімічних і гідрометеорологічних умов. Проведений аналіз забруднення ґрунтів речовинами воєнно-
техногенного походження в місцях розташування функціональних підзон мішеневих полів військового полігону засвідчив, що 
на них значення концентрацій деяких забруднюючих речовин перевищує встановлені норми у 5–20 разів. Польові дослідження 
на військовому полігоні демонструють зональний характер забруднення, що групується навколо локальних підзон військо-
вого об'єкта, які залучаються до проведення та забезпечення заходів бойової підготовки з використанням озброєння і вій-
ськової техніки, а також є головним джерелом факторів військово-техногенного навантаження на геологічне середовище. 
Перспективи подальшого розвитку напряму полягають у розробленні цілісної теорії інфогеологічного моделювання геоло-
гічного середовища територій військової діяльності, орієнтованої на оцінку різних типів впливів та загроз. 

Ключові слова: геологічне середовище, інфогеологічне моделювання, військовий полігон. 
 

Актуальність, постановка проблеми. Військові дії 
протягом сучасного етапу новітньої історії ведуться 
майже безперервно. При цьому відбувається руйну-
вання ландшафту, забруднення ґрунтів, поверхневих і 
підземних вод, що потребує їх подальшого відновлення.  

Незважаючи на всі екологічні гасла, які проголошу-
ються світовою спільнотою (ООН, ЮНЕСКО, трансрегіо-
нальними військово-політичними організаціями), роботи 
з екологічного відновлення територій, порушених у ре-
зультаті військової діяльності (ВД), у цілому можна роз-
цінювати як незадовільні.  

Підставою для такої оцінки є визнання двох чинників: 
перший – такі роботи виконуються переважно в економі-
чно розвинених і стабільних країнах або в окремих країнах 
за їх допомогою. В усіх інших випадках розв'язання цих 
проблем відтерміновується, зазвичай на доволі тривалий 
час. Другий чинник – вони застосовуються головним чи-
ном для великих військових баз або аеродромів з нафто-
вим і хімічним забрудненням підземної гідросфери.  

Методико-методологічне забезпечення робіт засно-
вано на вузько спрямованих традиційних предметних під-
ходах очищення геологічного середовища (ГС), а приклади 
комплексного системного підходу носять поодинокий хара-
ктер. Це зумовлює неповноту і недостатню ефективність 
деяких природоохоронних проєктів цього напряму. 

Причина такого стану полягає у відсутності цілісної те-
орії відновлення навколишнього природного середовища 
(НПС) територій, порушених у результаті військової діяль-
ності. Насамперед, це стосується ГС, яке є важливою 
складовою довкілля. Наднормативна експлуатація приро-
дних ресурсів (передусім нафти, природного газу, вугілля, 
деревини) призводить до відчуження великих територій, 
нераціональної експлуатації ресурсів та істотного забруд-
нення навколишніх територій, поверхневих і підземних 
вод. Наслідки бойових дій значно збільшують ризики ви-
никнення аварійних ситуацій на промислових підприємст-
вах та інфраструктурних об'єктах. 

Вищенаведене зумовлює нагальну потребу постано-
вки наукової тематики з розроблення теорії інформацій-
ного забезпечення досліджень і робіт щодо поводження 
з ГС територій військової діяльності. 

Мета роботи – представлення концепції інформа-
ційного забезпечення досліджень і робіт щодо пово-
дження з ГС територій військової діяльності (на прикладі 
територій України). 

Основні завдання: 
• аналітичний огляд вітчизняного та світового дос-

віду поводження з територіями військової діяльності; 
• позначення методологічних основ інформаційного 

забезпечення досліджень і робіт щодо поводження з ГС 
територій військової діяльності; 
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• розробка методичних підходів інформаційного  
забезпечення досліджень і робіт щодо поводження з ГС 
територій військової діяльності (принципів інфогеологіч-
ного моделювання); 

• демонстрація прикладів інфогеологічного моделю-
вання конкретних геологічних об'єктів (ГО); 

• узагальнення отриманих результатів, позначення ос-
новних напрямів подальшого розвитку теорії інформацій-
ного забезпечення досліджень і робіт щодо поводження з 
ГС територій військової діяльності як самостійного прикла-
дного напрямку геоінформатики та інфогеології.  

Аналіз останніх досліджень. За наявності практи-
чно перманентних військових конфліктів на різних конти-
нентах Землі з відповідними негативними наслідками на 
НПС, системні наукові дослідження у сфері оцінки збит-
ків довкілля (у т. ч. ГС) мають фрагментарний характер. 
На це є дві причини: екологічні (і еколого-геологічні) оці-
нки таких територій далеко не завжди проводились і не 
завжди оприлюднювались, а програмні заходи з екологі-
чної реабілітації по суті виконувались в рідкісних випад-
ках і з фінансуванням за залишковим принципом. 
Природно, за таких умов постановка проблеми загальної 
теорії інформаційного забезпечення досліджень і робіт 
щодо поводження з ГС територій військової діяльності 
досі не привертала інтересу вчених близьких предмет-
них напрямів. Більш-менш результативні програми від-
новлення територій військових баз і інших об'єктів ВД 
виконували кілька розвинених країн, наприклад, у США 
певна кількість ділянок військових об'єктів (аеродроми, 
бази сухопутних військ, ракетні бази, полігони) віднесені 
до списку так званого суперфонду – програми віднов-
лення територій, що почала діяти на початку 90-х років 
ХХ ст. За програмою НАТО і деяких національних про-
грам проводились аналогічні роботи у країнах Європи – 
Німеччині, Португалії, Швеції, Чехії, Словаччині, а також 
державах Прибалтики (Хрущов та ін., 2017), де наве-
дені дані щодо використовуваних технологій, а також мо-
жливих інформаційних моделей ділянок забруднень ГС. 

На сучасному етапі розвитку суспільства існує ряд тех-
нологій, які мають вирішальне значення для формування 
сучасних еколого-геохімічних досліджень. Насамперед, це 
матеріали дистанційного зондування Землі (ДЗЗ), глоба-
льні системи позиціонування (GPS, Gallileo та ін.), що за-
безпечують високу точність та навігацію, застосування 
безпілотних літальних апаратів (БПЛА), дронів тощо.  

МДЗ разом з технологіями геоінформаційних систем 
сприяли широкому розвитку методів просторового ана-
лізу ГС, оцінки широкомасштабних просторових законо-
мірностей, виявлення тенденцій змін у просторі і в часі 
тощо. Технології ДЗЗ дали можливість пасивного або ак-
тивного збору даних для пошуку та ідентифікації війсь-
кових об'єктів, їх класифікації, здійснення просторового 
аналізу забруднювачів, виявлення і кількісного обчис-
лення змін ГС, територій локальних військових конфлік-
тів, полігонів тощо.  

Виклад основного матеріалу. Факт небезпечного 
впливу ВД на довкілля визнається в низці наукових і гро-
мадсько-політичних публікацій, у звітах і протокольних ма-
теріалах різних міжнародних політичних і громадських 
організацій (програма ООН з довкілля (ЮНЕП), НАТО), а 
також військових служб з відповідними прерогативами. 
Прикладом може слугувати вторгнення коаліційних військ 
в Ірак в 2003 р., коли ряд промислових об'єктів зазнали 
пошкоджень у результаті ВД або через воєнні дії були ки-
нуті напризволяще, що спровокувало мародерські дії міс-
цевого населення з розкиданням небезпечних, у т. ч. 
високотоксичних речовин, на поверхні, результатом чого 
стало забруднення ґрунтів і підземних вод.  

У науковій літературі останніх десятирічь з'явля-
ються фрагментарні дані щодо порушень довкілля (і ГС 
зокрема) у результаті ВД на різних континентах (Європа – 
країни колишньої Югославії; Азійсько-Тихоокеанський 
регіон – В'єтнам, Камбоджа, Афганістан, Індія–Пакистан; 
Ближній Схід – Ізраїль–Палестина, Сирія; Африка – Ма-
рокко, Лівія, Ангола; Фолклендські острови). У деяких 
працях наводяться схематичні геологічні моделі забруд-
нених ділянок. Подібні методики аналізу забруднення 
використовувалися під час конфлікту в Косово внаслідок 
обстрілу цивільної інфраструктури, а саме виробничих 
підприємств, що призвело до значного викиду промисло-
вих забруднень у НПС.  

В Україні, в південно-східній її частині, фактично від-
буваються повномасштабні бойові дії з відповідними по-
рушеннями ГС. Ці порушення охоплюють дві групи: 
прямі і непрямі. Прямі – це механічні деформації земної 
поверхні та хімічні забруднення ГС. Непрямі – ті, що 
спричинені наслідками невиконання традиційних заходів 
охорони ГС – затоплення шахт, підтоплення територій і 
забруднення підземних вод через реалії економічного 
стану держави. 

Внаслідок фрагментарності системи екологічного мо-
ніторингу ГС, проведення АТО та недостатнього фінан-
сування, зростає загроза забруднюючого впливу витоків 
токсичних фільтратів з полігонів промислових і побуто-
вих відходів, ділянок розташування териконів, фільтру-
вальних накопичувачів стічних вод. Тому з урахуванням 
рекомендацій місцевих підрозділів Державної служби 
України з надзвичайних ситуацій, Міністерства охорони 
здоров'я та обласних військово-цивільних адміністрацій 
були визначені 35 пунктів обстеження джерел питного 
водопостачання у складних еколого-техногенних умовах 
з одночасним відбором проб ґрунтів (на прикаптажній те-
риторії) та вимірюванням радіаційного фону (Донецька 
область – 23 проб, Луганська область – 12 проб) на під-
контрольній території та 26 пунктів обстеження джерел 
питного водопостачання з одночасним відбором проб 
ґрунтів (на прикаптажній території) на непідконтольній 
українській владі території (Донецька область – 26 проб). 
Враховуючи вищезазначені умови, що склалися в цьому 
регіоні, було розроблено індикативну схему проведення 
експрес-досліджень, яка дає змогу оцінити найбільш 
критичну (вразливу) ланку для забезпечення екологічної 
безпеки та безпеки життєдіяльності в цьому регіоні. 

Методологія теорії інформаційного забезпечення до-
сліджень та робіт щодо поводження з геологічною скла-
довою територій ВД базується на оцінці всієї системи 
порушеного ГС (як певного геологічного об'єкта, або ін-
фогеофрейма), що становить основу для визначення 
програмних заходів з відновлення. 

Інфогеологічне визначення системи геологічного об'-
єкту ВД передбачає певний кінцевий об'єм ГС (або інфо-
геофрейм), що підданий дії факторів ВД. 

Інакше кажучи, геологічний об'єкт території ВД – це 
антропогенно (техногенно)-геологічна система, що охоп-
лює первинну структурно-речовинну матрицю та явища 
і процеси порушень ГС як результат дії (впливу) ВД.  

Предмет досліджень – механічні та фізико-хімічні 
характеристики порушень, пов'язаних із ландшафтно-
формаційними та структурно-літологічними парамет-
рами ГС об'єкта. 

Інфогеологічне визначення передбачає визначення 
первинної структурно-речовинної матриці ГС (породний 
масив – твердофазна матрична основа і підземні води – 
флюїдна динамічна складова), початкові фактори 
впливу ВД (механічні деформації і фізико-хімічні 
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порушення ГС), явища і процеси порушення ГС, просто-
рово-часові виміри (первинні: деформації ґрунтового 
шару і структури породного масиву; порушення динаміки 
підземних вод; впровадження забруднюючих і чужорід-
них речовин; захаращення поверхні та вторинні – розви-
ток небезпечних геологічних явищ і процесів; 
деформації рельєфу; фізико-хімічні забруднення ґрунтів 
і порід небезпечними та сторонніми речовинами; забру-
днення підземних вод з динамічним поширенням в ГС; 
процеси самовідновлення ГС). 

Ці фактори є загальними для всіх видів ВД і станов-
лять зміст інфогеологічного моделювання. Узагальне-
ними характеристиками типових порушень ГС по видах 
ВД виступає:  

• діяльність військових об'єктів (порушення рельєфу 
поверхні, ґрунтів поверхневими технічними спорудами 
(будинки, ангари, трубопроводи тощо));  

• порушення верхніх горизонтів ГС приповерхне-
вими і підземними спорудами (бункери, сховища ПММ, 
бойових матеріалів тощо); 

• забруднення ГС (порід, підземних вод) паливно-ма-
стильними матеріалами (ПММ), сольвентами, відходами 
гальваники, дезактиваційними розчинами, залишками 
ракетного палива; 

• захаращення поверхні (іноді – підземних порож-
нин) твердими залишками і відходами різного складу.  

Для різних типів військових об'єктів комплекси пору-
шень можуть різнитись від виду і типів бойових дій і вій-
ськових полігонів, порушень рельєфу поверхні, ґрунтів 
(локально – верхніх горизонтів ГС – воронки вибухів, на-
слідки руху бойової техніки), захисних споруд – окопів, 
бліндажів, вогневих точок, протитанкових споруд тощо, 
забруднення верхніх горизонтів ГС (порід, підземних 
вод) продуктами БД (або діяльності полігону відповідно 
з його спеціалізацією), захаращенням поверхні залиш-
ками бойової техніки, захисних споруд, осколками, на по-
лігонах різного роду мішенями тощо.  

Хімічна і геохімічна ідентифікація типів забруд-
нення. До хімічного (фізико-хімічного) забруднення, пер-
винними функціональними ознаками, належать: пальне 
для транспортних засобів та для побутового опалення, 
мастильні матеріали, сольвенти, відходи гальванічного 
виробництва, залишки хімічної зброї, дезактиваційні ре-
човини. Небезпечними речовинами фізико-хімічного 
типу є вибухонебезпечні і пальні матеріали.  

За хімічним складом основні типи забруднень нале-
жать до кількох груп речовин. Пальне для транспортних 
засобів і ПММ являють собою вуглеводні. В деяких ви-
падках вони містять присадки-мікрокомпоненти, які за-
звичай є токсичними. Забруднення вуглеводного 
походження може бути представлене як нафтопродук-
тами, так і складовими нафти і нафтопродуктів – парафі-
нами, нафтенами, ароматичними вуглеводнями, їх 
похідними – бензолом, толуолом, а також поліцикліч-
ними вуглеводнями (нафталіном, периленом та ін.). Ок-
рему групу становлять хлорвуглеводневі сполуки: 
діхлоретан, трихлоретан, хлорбензол тощо. Вони так 
само, як і толуон та інші гомологи бензолу, являють со-
бою більшу частину сольвентів. Забруднення трихлоре-
таном пов'язане також із залишками ракетного пального.  

Хімічні мікрокомпоненти забруднення представлені 
важкими металами: кадмієм, миш'яком, свинцем, цин-
ком, міддю, ртуттю, талієм та ін. 

Форми поширення і поведінка забруднювачів у гео-
логічному середовищі. Розглянутим різноманітним хімі-
чним сполукам, що виступають основними типами 

забруднювачів, властиві різні форми надходження і за-
кономірності поведінки в ГС.  

Для рідких вуглеводневих речовин (нафта, нафтоп-
родукти, хлорні вуглеводневі сполуки) характерні вільна 
та емульсійна неполяризовані форми, що легко підда-
ються вилученню. Нафтопродукти, як і нафта, головним 
чином є гідрофобними речовинами. Але контактуючі 
води можуть бути насичені похідними вуглеводнів у га-
зовій фазі, а також бензолом, фенолом, органічними ки-
слотами. Якщо в ореолі забруднення присутні органічні 
розчинники, нафтопродукти можуть переходити в роз-
чин. Незначна частина дисоційованих форм органічних 
сполук може сорбуватися.  

Неорганічні забруднюючі речовини (важкі метали, 
солі та інші хімічні сполуки) утворюють тверді фази, роз-
чини (істинні і колоїдні), суспензії та сорбовані фази. Фа-
зові переходи перебувають у рухливій рівновазі, 
процеси осадження-розчинення, сорбції-десорбції зале-
жать від термодинамічних умов середовища. 

Загальна схема розподілу забруднення контролю-
ється двома головними факторами протилежної спрямо-
ваності: міграцією і затримкою. Провідний фактор 
переносу забруднення будь-якого типу в геологічному 
середовищі – рух підземних вод.  

Затримка відбувається в бар'єрах геологічного сере-
довища. Основні функціональні типи бар'єрів – механічні 
(фільтраційні), фізико-механічні і біологічні.  

Найбільш міграційно здатні в геологічному середовищі 
(власне водному) іонні форми, а також комплекси (хлори-
дні, сульфатні, металоорганічні). Сорбовані фази певну ру-
хливість можуть отримувати в суспензіях із сорбентами. 

Методичним апаратом структурування об'єктів для 
моделювання слугує принцип фреймовоїй організації ГС. 

Загальна процедура інфогеологічного моделювання 
(ІГМ) досліджуваного ГО охоплює два блоки, які пов'язані 
певними залежностями і послідовно-етапними зв'язками: 
1 – комплектація інформації; 2 – розроблення ІГМ. 

Блок комплектації інформації включає дві групи опе-
рацій: компіляція бази даних і використання наявної та 
(або) встановлення спеціалізованої системи моніторингу.  

База даних містить масив вихідних даних щодо струк-
тури і літологічних характеристик, фізико-механічних (у т. ч. 
гідравлічних) властивостей структурних елементів пород-
ного масиву, гідрогеологічних (гідродинамічних та гідрохімі-
чних) параметрів підземних вод і, нарешті, характеристик 
забруднення, що систематизуються згідно із загальноприй-
нятими нормативно-методичними правилами. 

Система моніторингу базується на відстежуванні 
процесів зміни основних елементів ГС (ґрунтів, порід, пі-
дземної гідросфери, геоморфодинаміки – рельєфу пове-
рхні тощо) у часі і просторі з особливою увагою щодо 
небезпечних геологічних явищ. 

Блок розроблення ІГМ. Процедура моделювання пе-
редбачає ідентифікацію об'єкта (визначення функціона-
льного типу і первинну загальну характеристику), 
визначення просторового об'єму, тобто зовнішньої стру-
ктури ГО (ІГФ), встановлення внутрішньої структури об'-
єкта (формаційної (літофаціальної) структуризації), 
структуризації підземних вод, ідентифікації і структури-
зації порушень і забруднень ГС, комп'ютерної побудови 
моделі, її верифікації. Завершальним етапом має бути 
експертна інтерпретація отриманої (віртуальної) моделі 
по комплекту замовлених користувачем похідних. 

На підставі МДЗ, георадарної зйомки, моніторингу 
тощо розробляється підсумкова складна модель, яка ві-
дповідає визначенню комплексної еколого-геологічної 
моделі (Хрущов та ін., 2017) і відображає як статичні 
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характеристики об'єкта, так і процеси його змін з відпові-
дною прогнозною функцією.  

Для верифікації моделей і оптимізації адекватності 
оцінок впливу небезпечних геологічних явищ можуть ви-
користовуватись принципи імітаційного моделювання з 
використанням методик агрегованих індексів (матриці 
Петерсена), адаптивних оцінок Холлінга, а також більш 
конкретизованої методики матриць Леопольда, східчас-
тої діаграми Соренсена, мережевої діаграми, метод спо-
лученого аналізу карт і, нарешті, факторний аналіз 
(Вентцель,1962; Гришин, 2001; Эйкхоф, 1975; Клемин и 
др., 2000; Свешков, 1965; Хуторский, 1999). 

Експертна інтерпретація отриманої моделі вла-
сне і становить основу для формулювання системи 
заходів і технічних рішень щодо поводження з 

об'єктом досліджень (у форматі певних документів – 
звітів, рекомендацій, технічних пропозицій тощо за ви-
могами замовника). 

Об'єкт досліджень (ГС ТВД) доцільно розглядати як 
визначальну складову географічного поняття "геосис-
тема", а саме природно-техногенну геосистему – терито-
рію військової діяльності (геосистема ТВД).  

Геосистема ТВД – це комплексна природно-техно-
генна система об'єкта ВД, що охоплює біосферу з її 
складовими: атмосферою, гідросферою і ГС (точніше 
інфогеофреймом відповідної частини літосфери). Зовні-
шня структура (інфогеофрейм) обмежується зоною 
впливу техногенних порушень.  

Загальна структура геосистеми ТВД і взаємозв'язки 
підпорядкованих сфер представлено на рис. 1 та 2. 

 

 
Рис. 1. Узагальнена принципова екологічна схема взаємодії між елементами військової природно-техногенної геосистеми 

під час бойової підготовки 
 

 
Рис. 2. Схема розподілу потоків підземних вод і забруднюючих  речовин у геосистемі військового полігону: 

(АпЛ – Атмосфера – Літосфера; АпПв – Атмосфера – Поверхневі води; ПвЛ –Поверхневі води – Літосфера;  
ПвАп – Поверхневі води – Атмосфера; ПвГв – Поверхневі води – Ґрунтові води; ГвЛ – Ґрунтові води – Літосфера;  

ГвПв – Ґрунтові води – Поверхневі води; ГвАп – Ґрунтові води – Атмосфера) 
 

Наведена схема має ряд обмежень. Так, блок "літос-
фера" містить зону впливу ВД, що простежується всере-
дину до зони насичення верхнього водоносного горизонту.  

Блок "напірні підземні води" штучно умовно виключе-
ний із загальної схеми, розглядається тільки горизонт 
ґрунтових безнапірних вод, що є головним його індика-
тором. Кожний із блоків-елементів природного середо-
вища у ВПТГС має деяку внутрішню рівновагу, тобто 
перебуває у квазістаціонарному стані. Однак на межі го-
могенності середовищ спостерігаються взаємообмінні 

потоки масопередачі, що можуть бути активізовані за ра-
хунок факторів ВД.  

Потоки, пов'язані з блоком "Бойові дії", позначені цифро-
вими індексами. Визначення цих потоків наведено в табл. 1. 

Прогнозування величини потоків техногенного нава-
нтаження у військовій природно-техногенній геосистемі, 
ряд специфічних розрахунків, пов'язаних із блоками-ком-
понентами природного середовища, найбільш доцільно 
виконувати балансовими методами, враховуючи їх зна-
чну просторово-часову мінливість. 
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Таблиця  1  
Класифікація потоків масопередачі між блоками військової природно-техногенної геосистеми 

Блоки Бойова 
підготовка Атмосфера Літосфера Поверхневі 

води 
Ґрунтові 
води 

Основні процеси 
масопередачі 

Бойова  
підготовка (1) 

- 1.2 - - - 
Молекулярна і конвективна дифузія, 

фільтрація, сорбція 
- - 1.3 - - 
- -  1.4  
- - -  1.5 

Атмосфера (2) 

2.1 - - - - На потреби БП 
- - АпЛ - - Осадження, сорбція 
- - - АпПв - Те ж саме 
- -  - - Інфільтрація 

Літосфера (3) 

3.1 - - - - На потреби БП 
- ЛАп - - - Вивітрювання 
- - - ЛПв - Вимивання, вилужування 
- - - - ЛГв Те ж саме 

Поверхневі 
води (4) 

1.4 - - - - На потреби БП 
- ПвАп - - - Випаровування, десорбція 
- - ПвЛ - - Сорбція, осадження 
- - - - ПвГв Фільтрація 

Ґрунтові  
води (5) 

5.1 - - - - На потреби БП 
- ГвАп - - - Випаровування, десорбція 
- - ГвЛ - - Сорбція, осадження 
- - - ГвПв - Розвантаження в базиси ерозії 

 
Як уже зазначалось, поведінка забруднюючих речо-

вин в ГС як складової частини геосистеми ВП, визнача-
ється речовинними, фізико-механічними (передусім 
ємнісно-фільтраційними), геохімічними, гідрогеологіч-
ними (гідродинамічними та гідрохімічними) і врешті-решт 
термодинамічними властивостями його структурно-ре-
човинної матриці. У зв'язку з визначальною роллю геохі-
мічних методів при моделюванні об'єктів ВД доцільне 
використання підходів ландшафтної геохімії.  

Як приклад розглянемо інфогеологічне моделювання 
еколого-геохімічних характеристик територій військо-
вого полігону "Дівички". Ландшафтна карта дозволяє 
встановити і картографічно відтворити геохімічні умови 
території полігону. Для геохімічних показників: кислот-
ність ґрунтів (рН), вміст гумусу та глибина залягання гле-
йового горизонту, для типових ґрунтових відмін першої 
тераси Дніпра було розроблено комплекс карт 
(Davydchuk at al., 2004). У табличній формі згадані пока-
зники наведено в табл. 2. Територіальний розподіл зна-
чень водного рН, що відображає кислотність ґрунтових 
розчинів у різних типах ґрунтів для ВП "Дівички", наве-
дено на рис. 3.  

З рис. 3. видно, що серед ґрунтів полігону максима-
льна кислотність (рН<4,5) властива для сухих ґрунтових 
відмін відносно підвищених ділянок першої тераси Дніпра. 
А кислотність органогенних ґрунтів у замкнених понижен-
нях дещо менша рН (6,0-6,5), що може сприяти акуму-
ляції забруднювачів у подібних місцеположеннях. 

Глибина горизонту максимального оглеєння у ґрунті 
є важливим показником щодо міграції елементів із змін-
ною валентністю. До таких належать, зокрема, залізо, 

алюміній, плутоній та ін. Для таких елементів глейовий 
горизонт відіграє роль бар'єра на шляху їхньої міграції. 
Для території полігону "Дівички" глибина залягання гле-
йового горизонту у ґрунтах варіює від 0,0–0,3 м для тор-
фово-болотних та дернових глейових ґрунтів до 2,0–2,5 
і більше метрів для сухих дерново-підзолистих ґрунтів. 

Завдяки цьому, залежно від форм рельєфу, літології 
поверхневих відкладів та характеру рослинного покриву, 
утворюються зони переважального винесення або тран-
зиту, або ж акумуляції речовин та елементів, які були за-
лучені до міграції. 

Застосування систем зброї і військової техніки на на-
вчальних об'єктах військових полігонів Сухопутних 
військ в умовах наближених до реальних характеризу-
ється специфікою багатофакторного та циклічного во-
єнно-техногенного навантаження бойової підготовки на 
довкілля (Романченко та ін., 2006; Клемин та ін., 2000; 
Лисенко та ін., 2004). 

На навчальних об'єктах військового полігону, де про-
водяться стрільби із широкого спектра систем тактичної 
зброї, спостерігається забруднення ґрунтів та ґрунтових 
вод як головного "депо" повітряних і наземних викидів 
важких металів, залишків вибухових речовин і порохів 
(Чумаченко, 2003). 

Принципово важливим є те, що система "ґрунти – 
зона ненасиченої фільтрації – ґрунтовий водоносний го-
ризонт", яка депонує значну частину воєнно-техногенних 
забруднень, з часом впливає на екологічний стан біос-
фери, поверхневої гідросфери та приземної атмосфери. 

 
Таблиця  2  

Значення деяких геохімічних показників для типових ґрунтових відмін ВП "Дівички" 

Ґрунтові відміни рН Вміст гумусу  
або органіки 

Глибина глейового 
горизонту, м 

1. Дернові слабко розвинені піщані на незакріплених алювіальних 
або еолових пісках >4,5 < 0,2 % 1,5–2,5 

2. Дерново-підзолисті піщані на алювіальних пісках >4,5 0,2–1,0 % 1,5–2,5 
3. Дерново-підзолисті пилувато-піщані на алювіальних пилуватих пісках 4,5-5,0 1,0–2,0 % 1,5–2,5 
4. Заплавні дернові глейові піщані на алювіальних пісках 5,0 - 5,5 1,0–2,0 % 0,7–1,5 
5. Дерново-підзолисті глейові піщані на алювіальних пісках та дернові  
глейові пилувато-піщані на делювіальних пилуватих пісках 5,5-6,0 2,0–5,0 % 0,3–0,7 

6. Торфово-болотні на низинних торфах <6,0 Орг. 80 % 0–0,3 

≈



~ 88 ~ В І С Н И К  Київського національного університету імені Тараса Шевченка 
 

 
ISSN 1728-3817 

 
Рис. 3. Кислотність верхнього ґрунтового горизонту (рН водний)  

 
При визначенні екологічного стану ґрунтів користу-

ються в основному якісно-оціночними ландшафтно-гео-
хімічними методами, які спрямовані на встановлення 
фактичного забруднення і дають можливість провести 
ретроспективний аналіз наслідків воєнно-техногенного 
навантаження (Гришин, 2001; Романченко та ін., 2006; 
Петряшин и Лысяный, 1986; Хуторский, 1999). Але для 
прогнозування поширення хімічного забруднення від тих 
чи інших воєнно-техногенних джерел навчальних об'єк-
тів, враховуючи їх високу локальність, енергетичну поту-
жність і хімічну градієнтність, та визначення 
профілактичних заходів і заходів з рекультивації забруд-
нених територій, ці методи є непридатними (Лисенко та 
ін., 2004; Шеннон, 1978). При вирішення завдань воєнної 
екології тільки прецизійні методи можуть дати необхідні 
за точністю розрахунки забруднення ґрунтів і ґрунтових 
вод та прогнозувати його розвиток у локальних функціо-
нальних підзонах у межах навчальних об'єктів та функ-
ціональних зонах ВП (Горев та ін., 1999; Лисенко та ін., 
2004). Основу для таких методів можуть скласти мате-
матичні моделі, які з високим ступенем точності опису-
ють процеси утворення техногенних полів розподілу 

забруднення (атмогеохімічних, ландшафтно-геохіміч-
них, гідрогеохімічних) внаслідок постійного чи періодич-
ного впливу заходів бойової підготовки на відповідну 
територію, визначають концентрацію, швидкість і напря-
мки його розповсюдження.  

Зміни гідрогеохімічних умов горизонту ґрунтових вод 
через значну уповільненість їхнього руху (10–100 м/рік) і 
сорбційну здатність порід доцільно розглядати окремо 
на базі гідрогеоміграційних моделей. Метою оцінки по-
ширення факторів воєнно-техногенного навантаження 
хімічного походження у функціональних зонах та підзо-
нах ВП є застосування комплексного підходу до екологі-
чної оцінки забруднення територій інтенсивного ВТН із 
застосуванням ландшафтного профілювання та іміта-
ційного моделювання із врахуванням геохімічних і гідро-
метеорологічних умов, беручи до уваги те, що 
атмогеохімічна система військового полігону "приземна 
атмосфера – ґрунт" є головною у перерозподілі ВТН хі-
мічного походження і формуванні екологічних умов у фу-
нкціональних зонах і підзонах ВП.  

У загальному вигляді процедуру комплексної оцінки 
поширення факторів ВТН наведено на рис. 4.  

 

 
Рис. 4. Процедура комплексної оцінки поширення факторів ВТН 
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Більшість речовин, які утворюються внаслідок засто-
сування систем зброї і військової техніки, являють собою 
тверді, розчинні чи дрібнодисперсні речовини, які або ві-
дразу потрапляють на поверхню землі, або осідають на 
неї з атмосфери. Отже, основним об'єктом забруднення 
для НО ВП виступає верхня зона літосфери у складі ґру-
нту та підстильних порід. 

Завдяки дифузійно-дисперсійним та конвективним 
процесам (фільтрації, інфільтрації), а також процесам 
розчинення, сорбції-десорбції поверхневі забруднення 
ґрунтів переносяться з верхніх шарів у підстильні породи 
зони ненасиченої фільтрації та ґрунтові води, де можуть 
або накопичуватись у вигляді геохімічних аномалій за 
наявності геохімічних бар'єрів, або мігрувати на значні 
відстані з ґрунтовими водами.  

Тому, хоч забруднення ґрунтів НО від заходів БП но-
сить локальний характер, але практичне проявлення 
цього забруднення може впливати на екологічний стан 
прилеглих територій регіону дислокації полігонів Сухопу-
тних військ. 

Для проведення оцінки і прогнозування впливу за-
бруднень воєнно-техногенного походження на екологіч-
ний стан складної ВПТГС (Davydchuk at al., 2004; 

Данилюк і Туровець, 2015) доцільно застосувати проце-
дуру ландшафтного профілювання, яка дозволяє ство-
рити математичні моделі ландшафтних профілів 
завдяки процедурам інтерполяції поверхонь і шарів про-
філів, визначити їх відповідність формам рельєфу, літо-
логічній основі та рівню залягання ґрунтових вод. 

Розглянемо приклад математичного моделювання та 
експертної екологічної оцінки забруднення від ВТН із 
проведенням ландшафтного профілювання території 
для ВП ракетних військ і артилерії "Дівички". Полігон зай-
має фронтальну та центральну частини Кийловського 
ландшафту першої надзаплавної тераси Дніпра, яка з 
півдня обмежена урізом Канівського водосховища. Над-
заплавна тераса складена переважно пісками потужні-
стю від 0,8 до 2 м з дерново-підзолистими піщаними 
ґрунтами, що підстеляються безкарбонатними суглин-
ками. На рис. 5 наведено зображення типових ландша-
фтних профілів, які перетинають котел артилерії і 
мішеневе поле директриси для стрільби прямою навод-
кою (зони інтенсивного воєнно-техногенного наванта-
ження) та найбільш характерні для цієї території форми 
рельєфу. На профілях відображено геологічну будову і 
сучасний рослинний покрив.  

 

 а) 

 б) 
Рис. 5. Ландшафтні профілі:  

а) профіль А-Б-В; б) профіль Г-Б-Д 
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Проведений аналіз забруднення ґрунтів речовинами 
воєнно-техногенного походження в місцях розташу-
вання функціональних підзон мішеневих полів навчаль-
них об'єктів показав, що на них значення концентрацій 
деяких забруднюючих речовин перевищує встановлені 
норми у 5–20 разів (Томашевська, 2001; Davydchuk at al., 
2004; Данилюк і Туровець, 2015). Перед пробовідбором 
було проведено аналіз факторів воєнно-техногенного 
навантаження та складу забруднюючих речовин, які ут-
ворюються в результаті проведення заходів бойової під-
готовки у функціональних зонах військового полігону та 
підзонах навчальних об'єктів.  

Польові дослідження на ВП показали, що забруд-
нення його території носить зональний характер і групу-
ється навколо локальних підзон навчальних об'єктів, що 
залучаються до проведення та забезпечення заходів бо-
йової підготовки з використанням озброєнь і військової 
техніки, а також є головними джерелами факторів ВТН.  

При виборі ландшафтних профілів керувалися про-
веденням їх через місцевий вододіл, який представле-
ний Вовчими буграми (котел артилерії та мішеневе поле 
директриси для стрільби прямою наводкою), до водо-
приймачів (Канівське водосховище та заплава й болото 

Шкенделі). При цьому бралось до уваги, що вододіли та 
урізи водотоків (боліт тощо) є міграційними межами те-
риторій, де відбувається перебудова техногенних геохі-
мічних ландшафтів.  

Головна мета складання профілів – виявлення взає-
мозв'язків усередині природних територіальних компле-
ксів і зв'язаності комплексів одного з одним. Ці завдання 
найуспішніше можуть бути вирішені із застосуванням ге-
офізичних, геохімічних і математичних методів дослі-
джень. Остаточні відповіді часто залежать від 
результатів обробки польових даних. 

Для відпрацювання комп'ютерної технології з метою 
побудови математичних моделей профілів було засто-
совано регулярний крок обстеження високої частоти за 
лінією профілів. На першому етапі гіпсометрична криву 
ландшафтних профілів було складено за топографічною 
картою з подальшим польовим уточненням шляхом ін-
струментальної зйомки в червні 2005 р. під час прове-
дення польових досліджень на полігоні "Дівички".  

Кількісні характеристики визначених концентрацій за-
бруднюючих речовин-індикаторів за результатами хіміч-
них аналізів проб, відібраних впродовж 2005–2018 р. на 
лінії профільного розрізу ВП "Дівички" наведено в табл. 3.  

 
Таблиця  3  

Вміст забруднюючих речовин-індикаторів у функціональних зонах військового полігону, мг/кг 
Точки 

пробовідбору 
Функціональна 
зона чи підзона 

Нітратний 
азот (мг/кг) 

Нітрати 
(мг/кг) 

Нітритний 
азот (мг/кг) 

Аміак, 
мг/кг 

Свинець Pb, 
мг/кг 

Кадмій Cd, 
мг/кг 

№6 Вогневі позиції < 2,80 <12,4 - - 89,6 2,13 
№7 Мішеневе поле - - 12,7 56,3 102,0 3,05 
№15 Придорожня 

смуга 
- - - - 103,2 2,05 

№2 Буферна зона < 2,80 <12,4 - - 73,9 1,03 
№4 Буферна зона 7,20 31,9 - - 65,8 1,08 
№13 Буферна зона < 2,80 <12,4 - - 72,0 1,03 

 
Для адекватного відображення геоміграційних про-

цесів доцільно використовувати детерміновано-ймовір-
нісні моделі, в яких фізико-математичний опис 
геофільтраційних процесів за допомогою диференцій-
них рівнянь модифікується шляхом стохастичного по-
дання коефіцієнтів, що входять у ці рівняння. Цей спосіб 
дає змогу найбільш повно врахувати фізичну суть про-
цесу та певну невизначеність щодо вимірюваних даних. 

У класичному підході, який використовувався для ви-
значення концентрації забруднюючої рідини в порис-
тому середовищі, рівняння математичної моделі 
адвекції – дисперсії має вигляд (Яковлев и др., 1994). 

C C CD v
x x x t

∂ ∂ ∂ ∂  − = ∂ ∂ ∂ ∂ 
, (1) 

де D  – коефіцієнт дисперсії, C  – концентрація розчину, 
v  – швидкість руху підземних вод, x  – просторова коор-
дината, t  – час.  

Це рівняння виражає закон збереження маси забру-
днення у водоносному шарі. Середня лінійна швидкість, 
з якою рідина протікає через пористий водоносний шар, 
визначається таким рівнянням: 

K dhv
dx

=
θμ

, (2) 

де K  – це гідравлічна провідність середовища, θ  – по-

ристість середовища, μ  – в'язкість рідини, 
dh
dx

 – гідрав-

лічний градієнт. Значення гідравлічного градієнта 
визначається з рівняння 

2

2

h K h Q
t x

∂ ∂− =
∂ μ ∂

,  (3) 

де Q  – кількість рідини, що потрапила у ґрунт. 
Отже, математичне моделювання процесу поши-

рення техногенних забруднень у літосфері ВП склада-
ється з двох стадій: спочатку потрібно промоделювати 
процеси геофільтрації, за допомогою чого знаходять по-
казники швидкості фільтрації. Після цього будується міг-
раційна модель, виходячи з основних положень сучасної 
теорії геоміграційних процесів (Безуглий та ін., 2004; 
Лисиченко и др., 1988).  

У вищерозглянутій узагальненій моделі транспорту-
вання забруднень у ґрунтах розглядається виключно по-
ристе середовище, що є характерним для ВП "Дівички", 
для якого виконуються умови щодо суцільності середо-
вища. Результати тестування засвідчили (Томашевська, 
2001), що класичну модель геоміграції можна застосову-
вати для алювіальних геологічних відкладів (піски, суг-
линки, вапняки та ін.) та літіфікованих пористих порід 
(пісковики, вапняки тощо). 

Джерела воєнно-техногенного забруднення, які утво-
рюються на НО внаслідок заходів БП, мають за своєю 
природою специфічний характер. Насамперед вони здій-
снюють активний вплив на фізичні та механічні характе-
ристики середовища, в яке проникає хімічне 
забруднення. Їхній вплив на абіотичну складову НПС но-
сить імпульсно-точковий характер. Тому при моделю-
ванні права частина рівняння (3) має бути представлена 
у вигляді комбінації узагальнених функцій типу δ-функцій 
Дірака (Томашевська, 2001): 
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( ) ( ) ( ) ( )
1 1

, ,
N M

i j ij
i j

f x t t t x x t x
= =

= δ − ⋅δ − ⋅ϕ , (4) 

де it  – момент викиду забруднюючих речовин (моменти 
виконання вогневих завдань); jx  – координати розташу-
вання точкового джерела викиду (координати розташу-
вання мішеневих полів, вихідних позицій для стрільби 
тактичною зброєю); ijϕ  – інтенсивність викиду забруд-
нюючих речовин. Інтенсивність викиду можна оцінити, 
наприклад, за формулою 

0,7ij BB BB BBk nϕ = ⋅ ⋅ ⋅ω ⋅ρ , (5) 

де BBk  – коефіцієнт утворення газоподібних викидів; 

BBω  – маса розривного заряду; BBρ  – щільність вибухо-

вої речовини; n  – кількість снарядів для виконання вог-
невого завдання. 

Наведені вище формули застосовано при моделю-
ванні поширення воєнно-техногенних забруднень, що 
виникають у котлі артилерії та на мішеневих полях, оскі-
льки основним джерелом забруднення в цьому випадку 

виступають продукти вибуху боєприпасу, що утворю-
ються під час артилерійських стрільб.  

Так, унаслідок ударної дії вибуху снарядів ґрунт у мі-
сцях розташування котлів артилерії та мішеневих полів 
деформується, рухається, плавиться, що в результаті 
призводить до утворення штучного тріщинувато-порис-
того середовища зі стохастичним розподілом тріщин, 
яке змінюється після кожного вибуху. Отже, можна вва-
жати, що для моделювання поширення забруднення на 
військових полігонах потрібно застосовувати математи-
чні моделі, в яких геометричне розташування тріщин не 
враховується явним чином, а визначається через стан 
деяких фізичних характеристик середовища (наприклад, 
осереднені в межах ділянок породного масиву значення 
проникності, пористості тощо). 

У пакеті PDE Toolbox системи комп'ютерної матема-
тики MatLab 7.1.4 було проведено імітаційне моделю-
вання поширення забруднень у ландшафтних профілях 
котла артилерії. На рис. 6 наведено картину зміни конце-
нтрації розчину забруднюючих речовин на профілі ланд-
шафту до першого горизонту ґрунтових вод на момент 
часу t = 90 днів від моменту інтенсивного сніготанення. 

 

   
а) б) 

Рис. 6. Результати моделювання зміни концентрацій розчину забруднюючих речовин за профілем місцевості  
(а – АБВ, б – ГБД) протягом 100 днів 

 
Для оцінки динаміки поширення забруднень за да-

ними математичного моделювання в пакеті PDE Toolbox 
системи MatLab 7.1 було отримано залежності зміни кон-
центрацій розчину забруднюючих речовин при поши-
ренні його по ландшафтних профілях котла артилерії. 

Отримані дані свідчать, що в межах території впливу 
значної кількості НО залежно від стану щільності та про-
никності порід зони ненасиченої фільтрації зростає ура-
зливість підземних вод (УПВ) до геохімічних чинників 
ВТН. Загалом термін "уразливість підземних вод", як ни-
жня гідрогеохімічна межа військової природно-техноген-
ної геосистеми "військовий полігон – навколишнє 
природне середовище", наближається за фізичним зміс-
том до поняття "стійкості геологічного середовища" і ба-
гатьма авторами розглядається як комплекс природних 
властивостей, що формують характер реакції верхньої 
зони літосфери на воєнно-техногенні впливи (Яковлев 
и др.,1994). Але стосовно полігонів фактори УПВ та їх 
екологічна ідентифікація вимагають додаткового ви-
вчення, враховуючи широке розмаїття гідрогеофільтра-
ційних умов ВП України. 

Впровадження підходів фреймової організації в про-
цедуру інфогеологічного моделювання. Метою впрова-
дження цього методичного апарату має бути оптимізація 
структуризації ГС об'єкта, що забезпечить підвищення 

роздільної здатності і загальної адекватності інфогеоло-
гічної моделі. Наразі нами визначено лише загальний 
ІГФ найвищого рангу за зовнішнім форматом об'єкта як 
локальної структурної одиниці.  

За результатами моделювання гідрогеохімічної міг-
рації забруднюючих речовин можна зробити висновок 
про можливість оцінки УПВ шляхом розрахунку такого 
співвідношення: 

QR f
D

 =  
 

, (6) 

де R  – показник рівня УПВ (порівняльний показник ри-
зику забруднення ґрунтових вод у зоні впливу НО), Q  –
показники кількості забруднюючої речовини, що потра-
пила у ґрунт (рівняння 3–5); D  – узагальнений параметр 
захисної здатності системи "ґрунт – породи зони ненаси-
ченої фільтрації" (можуть бути враховані параметри фі-
льтраційного опору, сорбційної здатності та ін.). 

Висновки. Актуальність представленої авторської 
концепції інформаційного забезпечення досліджень та 
робіт щодо поводження з геологічною складовою тери-
торій ВД полягає у формуванні наукової основи для про-
ведення досліджень та робіт з відновлення екологічної 
безпеки територій, які зазнали впливу ВД.  
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Методологічна база теорії інформаційного забезпе-
чення досліджень та робіт щодо поводження з геологіч-
ною складовою територій ВД полягає в розробці типізації 
порушень ГС у результаті ВД з виділенням типів ВД і 
форм їх впливу на ГС, встановленням механізму та про-
гнозом розвитку геосистем. Методологічна основа поля-
гає в розробці принципів інформаційних моделей 
порушень ГС, які служать основою для визначення ме-
тодів і технологій ліквідації наслідків порушення ГС, 
тобто відновлення ГС. 

Подальший розвиток цього напряму передбачається 
здійснювати в двох аспектах: розробка основних поло-
жень теорії інфогеологіі на базі вітчизняного та світового 
досвіду з урахуванням інноваційних методологій і мето-
дів інфогеологіі і, зокрема, – фреймовой організації ГС, 
а також впровадження методичних розробок у практику 
дослідження робіт з відновлення територій військової ді-
яльності в Україні.  

За всіх несприятливих організаційно-фінансових пе-
редумов світові тенденції пріоритету збереження навко-
лишнього середовища для створення безпечних умов 
для проживання людства висувають проблеми віднов-
лення ГС територій ВД в авангардний ряд невідкладних 
завдань для сталого розвитку світової спільноти.  
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CONCEPTUAL FRAMEWORK FOR INFOGEOLOGICAL MODELING OF MILITARY ACTIVITY TERRITORIES 
 

The purpose of the study is to elaborate framework of infogeological modeling of the military activity territories (using territorial objects in 
Ukraine) to provide informational support of research and works on the treatment of the geological environment of territories of military activity. The 
main methodological instrument of informational support of research and works on the treatment of the geological environment of territories of 
military activity is information modeling. Given the local level of military activity territories, the complex ecological and geological model serves as 
the primary methodological technique. Methods developed on this paradigm's principles aim to eliminate the consequences of military activity and 
restore the territories of the military conflicts.  Ground research was developed using conceptual models, particularly checking main components of 
these models that aim at determining the indetermination. To identify the influence of the military activity sources, we used the Leopold Matrix and 
Sorensen Level Diagram, network diagram, method of the combined analysis of maps, and factor analysis. The evaluation of the spread of factors of 
military and technogenic load of chemical origin in the functional zones and subzones of the military polygon was carried out based on the complex 
approach to the ecological evaluation of the contamination of the territories of intensive military and technogenic load using the landscape profiling 
and imitating modeling taking into account geochemical and hydrometeorological conditions. The analysis of the soils, contaminated with military 
and technogenic origin substances in the places of functional subzones locations targeted fields of military polygon showed the indicators of 
concentration of some of the contaminating substances exceed norms 5-20 times. Field research in military polygon showed that contamination of 
its territory has zonal character and is grouped around local subzones of the military object where military preparation using armaments and military 
equipment is carried out, being the primary source of factors of military and technogenic load of the geological environment. Prospects for further 
development of this field lie in developing the integral theory of infogeological modeling of geological environment of military activity territories, 
oriented at the evaluation of different types of influences and threats. 

Keywords: geologic environment, infogeologic modeling, infogeoframe, military polygon. 
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КОНЦЕПТУАЛЬНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ИНФОГЕОЛОГИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ  

ТЕРРИТОРИЙ ВОЕННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 
 
Целью исследования является разработка положений инфогеологического моделирования территорий военной деятельности (на 

примере территории Украины) для информационного обеспечения исследований и работ по обращению с геологической составляющей 
исследуемых территорий. Основным методологическим инструментом является информационное моделирование. Учитывая преиму-
щественно локальный уровень масштабности территорий военной деятельности, главным методическим приемом служит комплек-
сная эколого-геологическая модель. Методы, разработанные на принципах этой парадигмы, направлены на ликвидацию последствий 
военной деятельности и восстановление территорий вооруженных конфликтов. Наземные исследования разработаны с использова-
нием концептуальных моделей и проверкой основных компонентов этих моделей, нацеленных на идентификацию ими неопределенно-
стей. Оценка распространения факторов военно-техногенной нагрузки химического происхождения в функциональных зонах и 
подзонах военного полигона осуществлялась на основе комплексного подхода к эколого-геохимической оценке загрязнения территорий 
интенсивной военно-техногенной нагрузки, с применением ландшафтного профилирования и имитационного моделирования с учетом 
геохимических и гидрометеорологических условий. Проведенный анализ загрязнения почв веществами военно-техногенного происхо-
ждения в местах расположения функциональных подзон мишенных полей военного полигона показал, что значение концентрации неко-
торых загрязняющих веществ превышает установленные нормы в 5–20 раз. Полевые исследования на военном полигоне 
демонстрируют зональный характер загрязнения, который группируется вокруг локальных подзон военного объекта, привлекаемых 
к проведению и обеспечению мероприятий боевой подготовки с использованием вооружения и военной техники, а также является гла-
вным источником военно-техногенной нагрузки на геологическую среду. Перспективы дальнейшего развития направления заклю-
чаются в разработке целостной теории инфогеологического моделирования геологической среды территорий военной 
деятельности, которая ориентирована на оценку различных типов воздействий и угроз. 

Ключевые слова: геологическая среда, инфогеологическое моделирование, военный полигон. 
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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ ГІДРОТЕРМАЛЬНИХ ТЕПЛОНАСОСНИХ УСТАНОВОК 

ЗАКРИТОГО ТА ВІДКРИТОГО ТИПУ  
З РІЗНИМИ ДЖЕРЕЛАМИ НИЗЬКОПОТЕНЦІЙНОЇ ЕНЕРГІЇ  

 
(Представлено членом редакційної колегії д-ром геол. наук, проф. С.А. Вижвою) 
Присвячено новому напряму використання вод верхніх водоносних горизонтів і відкритих водоймищ для тепло- і холо-

допостачання житлових і громадських будівель та споруд. Наведено теоретичний аналіз технологій побудови та особли-
востей використання природних акумуляторів теплової енергії у водоносних горизонтах та відкритих водоймах. Описано 
загальні схеми побудови гідротермальних теплонасосних систем закритого та відкритого типу. Представлено розроблену 
і сконструйовану в Інституті відновлюваної енергетики НАНУ гідротермальну експериментальну теплонасосну систему, 
яка складається з теплового насосу та двох свердловин, завглибшки 49,5 м та 57,5 м, через які забезпечується циркуляція 
води між підземним горизонтом та тепловим насосом. Проведено аналіз геолого- гідрогеологічних умов ділянки дослідження. 
Описано особливості формування запасів підземних вод продуктивного горизонту. Визначено подальші напрями проведення 
гідрогеологічних спостережень.  

Науково обґрунтовано ефективність гідротермальної теплонасосної системи відкритого типу. Описано методику про-
ведення досліджень. Наведено характеристики вимірювального обладнання, встановленого на гідротермальній системі, і 
програмного забезпечення, яке використовувалося для архівації та візуалізації даних, отриманих у процесі проведення нау-
ково-дослідницької роботи. 

Наведено результати проведених експериментальних досліджень. Проведено порівняльний аналіз ефективності та ін-
вестиційної привабливості гідротермальної системи відкритого та закритого типу, де як відновлюване первинне джерело 
теплової енергії для роботи теплового насоса використовується низькопотенціальна теплова енергія води.  

Встановлено, що використання відновлюваної низькопотенціальної енергії ґрунту для роботи геотермальних енерге-
тичних систем широко застосовується в екологічно безпечних та економічно вигідних енергетичних системах. Разом з 
тим використання гідроенергетичного потенціалу в гідротермальних теплонасосних системах не має широкого застосу-
вання незважаючи на високі технічні та економічні показники. Доведено, що наявні гідротермальні теплонасосні системи не 
завжди адаптовані до умов експлуатації та місця розташування об'єкта. Відсутні методики проєктування гідротермальних 
теплонасосних систем відкритого типу, методики проведення попередніх гідрогеологічних досліджень району, запланова-
ного для монтажу цих систем, та методики розрахунку параметрів акумулюючого середовища.  

Отримані в ході дослідження дані мають важливе наукове і прикладне значення при проєктуванні гідротермальних теп-
лонасосних систем. Крім того, мають перспективу подальші дослідження можливостей та ефективності використання 
водоносного горизонту як природного акумулятора теплоти для стабілізації генерування енергії від відновлюваних джерел 
незалежно від кліматичних умов і пори року.  

Ключові слова: тепловий насос, гідротермальна система, водоносний горизонт, низькопотенційна енергія води. 
 
Постановка проблеми. Використання поверхневих 

вод відкритих водоймищ та верхніх водоносних горизон-
тів з енергетичною метою – це реальність нашого часу. 
Згідно з даними Всесвітнього геотермального конгресу, 
на початок 2020 р. встановлена теплова потужність гео-
термальних теплонасосних установок (ТНУ), які як пер-
винне джерело енергії використовують теплову енергію 
повітря, ґрунту, підземних і поверхневих вод, значно пе-
ревищила потужності традиційних глибинних геотерма-
льних теплових станцій і досягла позначки 78 ГВт. На 
сьогодні у світі існує понад 6,5 млн таких установок. Бі-
льшість з них малої потужності (середня – 12 кВт) і вико-
ристовується для теплопостачання і кондиціювання 
індивідуальних житлових будівель, рідше – інституцій-
них і комерційних установ (Lund and Aniko, 2021). 

В Україні в останні роки також спостерігається стрі-
мке зростання впровадження в системи теплопоста-
чання геотермальних теплових насосів, що 
використовують низькопотенційні джерела енергії, однак 
статистичний облік таких установок практично не ве-
деться. Тому на сьогодні в країні достеменно невідомий 
ні рівень сумарної встановленої потужності, ні його поділ 
за джерелами низькопотенційної теплоти. Однак, згідно 
з оцінюванням, проведеним на основі даних фіскального 
обліку митної служби нашої країни щодо імпорту тепло-
вих насосів та їх комплектуючих, сумарна теплова поту-
жність теплових насосів, які зараз використовуються в 
Україні, приблизно дорівнює 1800 МВт (Кудря, 2020). 

Аналіз статистичних даних показує, що за період з 
2004 по 2020 р. витрати на сплату комунальних послуг 
(без врахування плати за обслуговування будинку та при-
будинкової території) збільшились більше ніж в 30 разів 
Зрозуміло, що така ситуація викликає пошук нових альте-
рнативних методів опалення та гарячого водопостачання, 
одним з яких є застосування теплонасосних установок, 
що використовують низькопотенційні геотермальні дже-
рела енергії. Особливо це стосується споживачів, що ма-
ють індивідуальну систему теплопостачання. 

Зростанню впровадження теплонасосних технологій 
у систему індивідуального теплопостачання також 
сприяє відсутність необхідності землевласникам і зем-
лекористувачам мати спеціальні дозволи та гірничі від-
води на відбір підземних вод на своїх ділянках за умови, 
що обсяги видобування підземних вод не перевищують 
300 м3/доб. (Стаття 23 Кодексу України про надра). 

Тому пошук перспективних шляхів розвитку техніки 
та технологій на основі використання енергії відновлю-
ваних джерел, у т. ч. низькопотенційної геотермальної 
енергії, є однією з проблем, розв'язання якої в Україні 
дасть гарантію енергетичної безпеки та незалежності 
держави (Кудря, 2004). 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В останні 
роки питанням досвіду використання теплонасосних си-
стем в Україні та світі, де як первинне джерело енергії 
використовується низькопотенційна енергія приповерх-
невих шарів Землі, присвячена велика кількість 
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досліджень. Аналіз ефективності різних типів теплонасо-
сних систем наведено в роботах (Долінський та Драга-
нов, 2008; Морозов та ін., 2017; Гошовський та Зур'ян, 
2013; Попов, 2005; Laloui et al., 2006; Елістратов, 2011; 
Яценко, 2017). Сукупність математичних моделей, що 
дозволяють розраховувати процеси тривалого акумулю-
вання теплоти в навколишньому природньому середо-
вищі з подальшим її видобуванням, наведено в 
монографії (Накорчевський, 2010). Ефективність засто-
сування теплонасосних технологій, де як первинне дже-
рело теплової енергії використовується теплота 
приповерхневих шарів Землі, досліджувалася в роботах 
(Matos et al., 2019; Deng et al., 2020; Kim and Lee,2020; 
Zurian 2019; Лисак, 2020), Інноваційні конструкції геоте-
рмальних теплообмінників розроблені та описані в дос-
лідженнях (Федянін та Карпов, 2006; Кіріченко, 2014; 
Гошовський та Зур'ян, 2015). У роботах (Шубенко та 
Кухарець, 2014; Morrison et al., 2004; Hepbasli and Kalinci, 
2009) автори науково довели, що безпосередньо тепло-
вий насос як складова частина теплонасосної системи є 
екологічно чистим пристроєм, основною функцією якого 
є переміщення низькотемпературної енергії від віднов-
люваного джерела до системи теплозабезпечення буді-
влі зі значенням температури та потужності, необхідним 
для споживання, та зроблено припущення, що техно-
генне навантаження на довкілля та екологічну небезпеку 
можуть нести теплофізичні процеси, що відбуваються в 
системі геотермальний теплообмінник – ґрунт. Перспек-
тиви використання геотермальних технологій на території 
Чорнобильської зони відчуження досліджено в роботі (Ба-
рило, 2017). В останні роки розпочато активні науково-до-
слідницькі роботи з вивчення фізичних особливостей та 
енергетичної ефективності використання перших від по-
верхні водоносних горизонтів для тепло- та холодопоста-
чання (Малкін та Колінко, 2014; Морозов та ін., 2019). 
Крім того, активно проводяться дослідження щодо засто-
сування як теплового акумулятора для роботи теплонасо-
сної системи відкритих водойм. Є приклади ефективного 
використання таких гідротермальних теплонасосних сис-
тем з теплообмінниками, встановленими на дно во-
дойми (Goshovskyi and Zurian, 2013). 

Виділення нерозв'язаних раніше частин про-
блеми. Одним з варіантів економії енергоресурсів є ви-
користання для теплопостачання низкопотенційних 
джерел тепла за допомогою теплових насосів. Цей ме-
тод екологічно безпечний і досить дешевий. Основна 
відмінність теплового насоса від інших перетворювачів 
відновлюваної енергії полягає в тому, що при виробниц-
тві тепла до 80 % енергії вилучається з навколишнього 
середовища: ґрунту, води, повітря.  

Теплові насоси в холодну пору року опалюють примі-
щення, а в теплу пору року використовуються для охо-
лодження повітря в будинку. У такому випадку тепло з 
повітря приміщень будинку забирається та передається 
назад у ґрунт, повітря чи у водоймище. Багатофункціо-
нальність використання є однією з найважливіших пере-
ваг теплових насосів.  

Тепловий насос фактично перекачує тепло з контуру 
приєднаного до джерела відновлюваної енергії до кон-
туру поєднаного з системою теплозабезпечення будівлі. 
Ефективність використання теплового насосу залежить 
від його коефіцієнта перетворення, який визначається 
відношенням кількості тепла, отриманого від теплового 
насосу, до витрат енергії для роботи компресора (при-
воду) теплового насоса. Цей коефіцієнт може бути від 
2,5 до 5 для різних типів теплових насосів. 

Однак така система має і недоліки, які визначаються 
суттєвою залежністю її ефективності від температури на 
вході у випарник та на виході з конденсатора теплового 
насосу. Тому на ефективність роботи теплонасосних ус-
тановок передусім впливає природа первинного дже-
рела теплової енергії та конструктивні особливості 
системи теплозабезпечення будівлі.  

Залежно від способу відбору теплоти від первинного 
джерела енергії усі теплонасосні системи поділяються на: 

• відкритого типу, в яких природний теплоносій (пові-
тря, води підземних водоносних горизонтів або поверх-
невих водоймищ) безпосередньо подаються до 
випарника теплового насосу; 

• закритого типу, в яких для використання первинної 
низькопотенційної енергії ґрунту, поверхневих або підзе-
мних вод застосовується додатковий контур (колектор-
теплообміник), в якому циркулює холодоагент, що здійс-
нює "відбір" теплової енергії від первинного джерела 
енергії та перенос її до випарника теплового насосу. 

Мета дослідження. На підставі порівняльного ана-
лізу енергетичних показників двох дієвих експеримента-
льних теплонасосних установок закритого та відкритого 
типів визначити найефективніший спосіб освоєння низь-
копотенційних геотермальних ресурсів з урахуванням 
природи первинного джерела теплової енергії та конс-
труктивних особливостей системи видобування.  

Виклад основного матеріалу дослідження. На 
сьогодні існує ряд теплонасосних енергетичних систем, 
які використовують теплообмінники для забору первин-
ної низькопотенційної теплової енергії : 

1. Геотермальна теплонасосна енергетична система 
закритого типу з горизонтальним ґрунтовим колектором. 

2. Геотермальна теплонасосна енергетична система 
закритого типу з вертикальним ґрунтовим колектором. 

3. Гідротермальна теплонасосна система закритого 
типу з горизонтальним водяним колектором-теплообмін-
ником, розміщеним на дні водоймі. 

Разом з тим теплообмінники, що використовуються в 
усіх цих системах, мають ряд недоліків, основним з яких 
є мала величина теплозйому, що пов'язана з низькою те-
плопровідністю ґрунтового масиву. Залежно від складу і 
вологості порід питомий теплозйом з одного погонного 
метра ґрунтового теплообмінника становить від 20 до 
80 Вт/м. Відповідно, при опалювальній площі будинку 
100 м2, для роботи теплового насоса потрібно 3–4 теп-
лообмінника завдовжки до 50 м. Тому в багатьох райо-
нах України вищеперелічені теплонасосні системи 
характеризуються малою тепловою потужністю, тобто 
вони придатні для невеликих систем потужністю до 
30 кВт. Крім того, для забезпечення теплохолодопоста-
чання об'єктів доцільно використовувати системи з аку-
муляцією теплоти.  

Альтернативою таким системам може стати: 
4. Гідротермальна теплонасосна система відкритого 

типу, де як теплоносій використовуються підземні води 
верхніх водоносних горизонтів, що розташовані від гли-
бини залягання нейтрального шару (тобто поверхні пос-
тійних річних температур) до глибини 400 м. 

Внаслідок відсутності поверхонь теплообміну цей тип 
низькопотенційних теплонасосних установок може за-
безпечити найкращі економічні характеристики серед 
підземних акумуляторів тепла. Однак такий спосіб осво-
єння низькопотенційного тепла ускладняється тим, що 
вимагає при проєктуванні системи теплопостачання вра-
ховувати гідродинамічні і теплофізичні характеристики 
конкретного водоносного горизонту, на основі якого така 
система створюється (Кіріченко,2014). 
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Для проведення досліджень теплових і гідродинаміч-
них процесів, що відбуваються в продуктивному водоно-
сному пласті під час освоєння низькопотенційної енергії 
підземних вод верхніх водоносних горизонтів, в Інституті 
відновлюваної енергетики НАН України на прибудинко-
вій ділянці корпусу 2, що розташований за адресою 
вул. Метрологічна, буд. 50, було створено Експеримен-
тальну систему видобування геотермальних джерел 
енергії типу ГЦС (геотермальна циркуляційна система). 
Експериментальна установка є теплообмінним при-
строєм, який складається із: двох свердловин, 

облаштованих водопідйомним обладнанням, з'єднува-
льних трубопроводів для транспортування підземних 
вод та приладів контролю і вимірювання основних тех-
нологічних параметрів. Разом з тепловим насосом та 
приладами системи теплозабезпечення будівлі (фан-
койлами, мережевими трубопроводами та циркуляцій-
ними насосами) експериментальна установка являє 
собою гідротермальну теплонасосну установку відкри-
того типу. Принципову схему дослідної установки зобра-
жено на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Принципова схема експериментальної гідротермальної теплонасосної системи відкритого типу:  

1 – проникний підземний шар; 2 – видобувна свердловина; 3 – поглинальна свердловина; 4 – баки-акумулятори (7 шт.);  
5 – тепловий насос; 6, 7 – циркуляційні насоси; 8 – фанкойл (3 шт.) (Морозов та ін., 2019) 

 
Згідно з принциповою схемою експериментальна те-

плонасосна установка працює у двох режимах: в опалю-
вальний сезон – для забезпечення теплом; у літний – 
для кондиціювання приміщень. 

У режимі теплозабезпечення підземна вода верх-
нього водоносного горизонту із видобувної свердловини 
(2) за допомогою занурювального насосу відкачується 
на поверхню, далі по трубопроводу через баки-акумуля-
тори (4) надходить у випарник теплового насосу (5), де 
віддає частину свого теплового потенціалу (2-3°С) низь-
кокиплячій рідині (холодоагенту), яка циркулює в замкну-
тому контурі теплового насоса, охолоджується і 
повертається через поглинальну свердловину (3) назад 
у продуктивний горизонт. Мережева вода системи теп-
лозабезпечення будівлі за допомогою циркуляційного 
насосу (6,7) надходить до конденсатора теплового на-
сосу (5), забирає тепло у низькокиплячій рідини та над-
ходить до опалювальних пристроїв (фанкойлів) системи 
теплопостачання (8) (рис. 1). Зазначимо, що залежно від 
типу теплового насосу та виду холодоагенту темпера-
тура в конденсаторі може досягати 60–120° С. Потім 
цикл повторюється. 

У режимі кондиціювання підземна вода з видобувної 
свердловини через баки-акумулятори в обхід теплового 
насосу подається безпосередньо в мережу системи теп-
лозабезпечення, а саме до фанкойлів, які в цьому 

випадку функціонують як прилади кондиціювання. Підзе-
мна вода забирає надлишок теплової енергії з повітря 
приміщень, нагрівається і повертається через нагніта-
льну свердловину назад у водоносний горизонт. Після 
чого цикл повторюється, чим забезпечується створення 
комфортних умов перебування людей та роботи техніки 
в літній період. 

Як зазначалось вище, основною особливістю викори-
стання гідротермальних теплонасосних систем відкри-
того типу, де як теплоносій використовуються підземні 
води верхніх водоносних горизонтів, є існування перед-
проєктного етапу, протягом якого необхідно провести ві-
дповідні дослідно-фільтраційні роботи та визначити 
природний режим продуктивного горизонту, його фільт-
раційні властивості та умови формування, а також оці-
нити експлуатаційні запаси підземних вод водоносного 
горизонту. Без проведення відповідних заходів немож-
ливо визначити експлуатаційні характеристики устано-
вки і забезпечити стабільну її роботу протягом усього 
терміну експлуатації. Також ці дані необхідні для оцінки 
впливу експлуатації експериментальної установки на те-
пловий, гідродинамічний і екологічний стан продуктив-
ного водоносного горизонту та на навколишнє 
середовище ділянки дослідження. 

Геолого-гідрогеологічні умови ділянки дослі-
дження. У геолого-структурному відношенні ділянка 
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дослідження розташована в межах північно-східного по-
логого схилу Українського щита, що занурюється під об-
ласть Дніпровсько-Донецької западини. Товща порід має 
двоповерхову будову: нижній поверх – кристалічний фу-
ндамент, що складається з кристалічних і метаморфіч-
них порід докембрію, верхній – чохол, складений 
осадовими породами палеозойського, мезозойського і 
кайнозойського віку, потужністю до 400 м. 

У геоморфологічному відношенні ділянка експериме-
нтальної установки розташована на території останця 
київського лесового плато, який обмежений із заходу – 
Новоселицькою, з півдня – Хотівською і зі сходу – Фео-
фаніївською балками. Абсолютні позначки дна балок 
змінюються від 125 до 150 м. З півночі останець з'єдну-
ється з основним масивом київського лесового плато. 

На дні балок розташовані водотоки з озерами, що ма-
ють непостійний характер, який на пряму залежить від 
кількості атмосферних опадів. На дні Феофаніївської ба-
лки розміщується серія Паладинських ставків. 

За формою останець являє собою "язик", довжина 
якого (напрямок з півночі на південь) становить прибли-
зно 1,5 км, а ширина (напрямок із заходу на схід) – 1 км. 
Рельєф "язика" досить плоский. Абсолютні позначки по-
верхні змінюються від 189 до 175 м, вододіл проходить 
уздовж шосейної дороги (вул. Метрологічна). Ухил пра-
вого крила становить 0,02, лівий схил крутіший.  

Гідрогеологічна будова ділянки дослідження досить 
детально вивчена завдяки численним буровим роботам, 
що були тут проведені. 

Гідрогеологічний розріз за результатами буріння від 
земної поверхні в глибину представлений такими водо-
носними горизонтами і водотривкими шарами:  

1. Алювіально- делювіальні відклади першої 
надзаплавної тераси складається щільними (середня 
щільність порід 1,6 г/см3) піщанистими суглинками з 
включенням гравію і гальки, іноді з прошарками і лінзами 
піску. Водозбагаченість горизонту невисока, у складі во-
довмісних порід переважають пилуваті і глинисті фрак-
ції. Залягає горизонт на глибині від 8 до 12 м, має 
сезонний характер і дуже залежить від кількості атмос-
ферних опадів, що випадають на місцевості. 

2. Водоносний горизонт у відкладах межигірської, 
берекської та новопетрівської світ олігоцен-міоцену 
(полтавська і харківська серії). Шари водовмісних відк-
ладень не обмежені між собою водоупорами, гідравлічно 
пов'язані і розглядаються як єдиний водоносний горизонт. 
Горизонт відокремлюється від першого шаром строкатих 
глин неогенового віку, товщина якого досягає 20 м. Покрі-
вля горизонту знаходиться на глибині 32 м, а підошва – 
50 м. Складається горизонт із сірого дрібнозернистого піску 
з прошарками алевритів і глин. Статичні рівні встановлю-
ються на глибині 48–49 м. Горизонт безнапірний, тобто рі-
вень води знаходиться нижче крівлі горизонту, верхня 
частина товщі горизонту суха. Водозбагаченість горизонту 
слабка, що пояснюється малою водовіддачею дрібнозер-
нистих пісків полтавської свити. На дослідній ділянці прип-
лив підземних вод з полтавського горизонту під час 
відкачки у процесі буріння становив 2–3 л/с з відповідним 
зниженням рівня на 6–7 м. 

3. Бучаксько-канівський водоносний горизонт 
залягає на глибині від 90 до 117 м , складається з мілкого 
та дрібнозернистого піску. Горизонт сильно виснажений 
через активне використання його для водопостачання і 
господарських цілей. Статичні рівні встановлюються на 
відмітках 96 м, тобто верхня частина горизонту суха. Го-
ризонт безнапірний. Відокремлюється від другого потуж-
ною (до 35 м) товщею строкатих глин неогену. 

Для експериментальної гідротермальної енергетич-
ної теплонасосної системи відкритого типу продуктив-
ним є полтавський водоносний горизонт. 

У плані горизонт має повсюдне поширення. Згідно з 
гідрогеологічною картою, площа поширення горизонту 
перевищує десятки км2. Абсолютні позначки підошви го-
ризонту становлять 127–131 м. Покрівля горизонту роз-
міщується на відмітках 150–165 м. Спостерігається 
незначне занурення горизонту в південному напрямку 
(4 м на 700 м). 

Зверху і знизу горизонт ізольований пластами водот-
ривких глин. Товщина верхнього шару глин сягає 20 м, 
нижнього – перевищує 35 м. За даними (Ситніков 
та ін.,2003), через верхній шар глин відбувається част-
кова фільтрація води з першого водоносного горизонту 
в продуктивний. Кількісно величину перетікання встано-
влено не було. Однак середньорічна величина живлення 
першого водоносного горизонту за рахунок інфільтрації 
атмосферних опадів становила 5,2 см. 

Зазначимо, що побудова житлового кооперативу 
"Кришталеві джерела", у межах якого розташована діля-
нка експериментальної установки, дуже змінила приро-
дні гідрогеологічні умови верхніх водоносних горизонтів. 
Площа останця була значно збільшена шляхом наси-
пання штучного ґрунту, як зверху (1,5–2 м), так і в ши-
рину (до 100–150 м). Крім того, будівництво 
багатоповерхових будівель, асфальтування доріг, ство-
рення каналізаційної мережі та організація поверхневого 
стоку однозначно зменшили інфільтрацію атмосферних 
опадів, а отже й умови живлення верхнього водоносного 
горизонту. Тому можна припустити, що величина переті-
кання підземних вод з першого горизонту незначна та 
нею можна знехтувати. 

У Новоселицькій та Феофаніївській балках полтавський 
водоносний горизонт розкритий ерозією і виходить на денну 
поверхню. У цих місцях спостерігається гідравлічний зв'язок 
горизонту з поверхневими водоймами, що розташовані на 
дні балок. Живлення горизонту здійснюється безпосередньо 
за рахунок інфільтрації атмосферних опадів. 

Потік вод спрямований від вододілу на захід до Но-
воселицької балки. 

Там, де строкаті глини неогену розмиті, здійснюється 
перелив ґрунтових вод першого водоносного горизонту 
в продуктивний горизонт. Живлення полтавського водо-
носного горизонту здійснюється за рахунок перетікання 
ґрунтових вод через товщу глин. 

Свердловини, які були використані в ході дослі-
дження. На території ділянки було пробурено 5 сверд-
ловин різного призначення (св. №№ 1, 7, 8, 10, 11). Усі 
свердловини (крім св. № 10) з'єднані підземними трубо-
проводами і облаштовані так, що можуть працювати як у 
режимі відкачки, так і у режимі нагнітання. Схема розта-
шування, конструкції свердловин та геологічний розтин 
за профілем АБ показано на рис. 2 і рис. 3. та в табл. 1. 

Свердловину № 1 було пробурено з метою дослі-
дження ефективності методів освоєння теплоти ґрунту, 
свердловину № 7 – як додаткову для отримання дебіту з 
бучакського водоносного горизонту, свердловина № 10 
є спостережною, вона облаштована датчиками темпера-
тури. Безпосередньо в роботі експериментальної уста-
новки задіяні як експлуатаційні – св. № 8 і № 11. 

Свердловину № 8 було пробурено на відстані 11,5 м 
від свердловини № 1. Глибина свердловини – 49,5 м, а 
діаметр буріння – 215 мм. Свердловина по всій глибині 
закріплена обсадними трубами діаметром 125 мм, в ін-
тервалі глибин 40,5-49,5 м встановлено поліпропілено-
вий фільтр такого ж діаметру. Нижня частина 
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свердловини обладнана відстійником завдовжки 0,5 м із 
заглушкою з ПВХ. У середині свердловини на водопідйо-
мних трубах діаметром 32 мм на глибині 43 м встанов-
лено електрозанурювальний насос марки Водолій 80. 
Продуктивний водоносний горизонт відкладень межигір-
ської, берекської та новопетрівської світ олігоцен-міо-
цену у свердловині № 8 розташований на глибині 32–
50 м. Водовмісні породи представлені піском тонко- та 
дрібнозернистим світло сірим. Статичний рівень у ході 
буріння був встановлений на глибині 32,0 м, а темпера-
тура підземних вод становила 10º С. 

Для вивчення природного режиму полтавського во-
доносного горизонту у св. № 1 і № 10 з лютого 2020 р. 
дотепер проводяться спостережні виміри температури 
підземних вод і рівня у водоносному горизонті. Резуль-
тати спостережень наведено на рис. 4. 

Як видно з рис. 4, у полтавському горизонті відбува-
ється поступове зниження рівня води. За період спосте-
режень рівень упав майже на 1 м. Також фіксуються 
внутрішньорічні зміни рівнів у горизонті, причому в літ-
ньо-осінній період спостерігається часткове відновлення 
рівня, тоді як в осінньо-зимовий період відбувається його 
зниження. Температура підземних вод знизилась за пе-
ріод спостережень на 0,3о С. 
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Рис. 2. Схема розташування свердловин на ділянці  
експериментальної гідротермальної теплонасосної  

системи відкритого типу 

 

100

110

120

10

20

30

40

50

60

70

80

90

10

20

30

40
50

60

70

80

90

100
110
120

40,5
49,5

43 м

105 м

св.№8
d=125 ммd=125 мм

P + +N3mz br 1np

d=  32 мм

d=  32 мм

a,vdP II-III

Глина бура

Мергель зеленувато-блакитний

P2bc+kn

52,0

57,5

34,0

св.№1d=215 мм

107,0

116,0

св.№7
d=125 мм

св.№11 d=  32 мм

50,0

53,0

d=215 мм

45 м

А Б

 
Рис. 3. Геолого-гідрогеологічний розтин експериментальної ділянки уздовж профілю АБ 

та технічні характеристики свердловин 
 

Таблиця  1  
Дані щодо свердловин, у яких проводились режимні спостереження 

№ св. Глибина, 
м 

Конструкція Інтервал  
встановлення  
фільтру, м 

Продуктивний 
горизонт 

Глибина  
установки 
насоса, м 

Призначення 
свердловини І колона ІІ колона 

Інтервал, 
м 

Діаметр, 
мм 

Інтервал, 
м 

Діаметр, 
мм 

1 57 0-36 120 23-51,5 50 51,5-57 полтавський немає спостережна 

7 117 0-108 125 - - 108-117 бучакський 102 видобувна, 
нагнітальна 

8 50 0-40,5 125 - - 40,5-49,5 полтавський 43 видобувна, 
нагнітальна 

10 54 0-50 125 - - 50-53 полтавський немає спостережна 

11 54 0-50 125 - - - полтавський 45 видобувна, 
нагнітальна 
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Рис. 4. Графік коливань рівня та температури підземних вод полтавського водоносного горизонту у свердловині № 1 

 
Для визначення водозбагаченості полтавського гори-

зонту у св. № 8 і № 11 було проведено пробне відкачу-
вання. Під час відкачування зі св. № 8 при зниженні рівня 
на 6 м дебіт становив 2–3 л/с, у св. № 11 при аналогіч-
ному дебіті зниження становило близько 5 м. 

Хімічний аналіз проб води, яку було отримано під час 
відкачки зі св. № 8, показав, що води полтавського гори-
зонту прісні, нейтральні (водневий показник дорівнює 
6,98), жорсткі (загальна жорсткість – 12,65 ммоль/дм3) із 
загальною мінералізацією 635,6 мг/дм3. Деякі показники 
зразків не відповідають допустимим нормам для питних 
вод. Спостерігається незначне перевищення кількості 
загального заліза (0,23 ммоль/дм3) та кальцію 
(165,32 мг/дм3). У процесі експерименту передбачається 
вести спостереження за змінами хімічного і бактеріологі-
чного складу підземних вод полтавського, а також ниж-
черозташованого бучакського водоносних горизонтів.  

Для визначення ефективності роботи гідротермаль-
ної теплонасосної системи відкритого типу порівняно з 
аналогічною геотермальною теплонасосною системою 
закритого типу, як аналог було використано експериме-
нтальну гідротермальну енергетичну теплонасосну сис-
тему закритого типу, спроєктовану та змонтовану в 
Українському державному геологорозвідувальному ін-
ституті (УкрДГРІ). Обиві систем мають тепловий насос 
однакової потужності.  

Колектор гідротермальної теплонасосної енергетичної 
системи закритого типу (рис. 5) являє собою два функціо-
нально пов'язаних гідротермальних зонда, кожен з яких 
складається з двох пластикових труб, покладених кільцями 
з двох сторін металевої решітки Вся конструкція гідротер-
мального колектора встановлюється на дно водойми. 

 

 
Рис. 5. Загальна схема гідротермальної енергетичної теплонасосної системи закритого типу: 

1 – тепловий насос; 2 – колектор гідротермальної теплонасосної енергетичної системи; 3 – циркуляційний насос;  
4 – гідротермальний зонд; 5, 6 – нижня і, відповідно, верхня труба гідротермального зонду; 7 – гребінка подачі теплоносія;  

8 – гребінка повернення теплоносія (Гошовський та Зур'ян, 2014) 
 
Як і попередня, ця система працює у двох режимах: 

теплозабезпечення та кондиціювання.  
У режимі теплозабезпечення теплоносій (розчин про-

піленгліколю), що циркулює по контуру колектор-тепло-
вий насос, потрапляє з колектора гідротермальної 
теплонасосної системи, зануреного на дно водойми, до 
конденсатора теплового насосу з температурою, 

відповідною температурі води у водоймі. Віддає частину 
свого теплового потенціалу (2–3о С), після чого знову по-
трапляє у колектор, занурений на дно водойми, де від-
новлює свій тепловий потенціал. У конденсаторі фреон, 
що циркулює по замкнутому внутрішньому контуру, за 
рахунок низькопотеніальної теплоти підземних вод випа-
рюється та стискається компресорами теплового 
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насосу. Після стискання фреон з температурою 60–
120о С потрапляє в конденсатор, де передає своє тепло 
в систему опалення будівлі через систему фанкойлів. Пі-
сля чого цикл повторюється.  

У режимі кондиціювання теплоносій (розчин пропіле-
нгліколю), що циркулює по контуру колектор-тепловий 
насос, потрапляє з колектора гідротермальної теплона-
сосної системи, зануреного на дно водойми, і, минаючи 
конденсатор теплового насосу, подається безпосеред-
ньо на фанкойли, де забирає надлишкову теплову енер-
гію з приміщення, та з температурою, вищою на 2–3о С 
знову потрапляє у колектор, занурений на дно водойми, 
де відновлює свій тепловий потенціал. Після чого цикл 
повторюється.  

Наземна частина обох систем має однакові констру-
кції, і в них застосовуються теплові насоси однакової по-
тужності. Гідротермальна теплонасосна система 
відкритого типу відрізняється від гідротермальної тепло-
насосної системи закритого типу тільки конструкцією ко-
летора. У першому випадку – це водоносний горизонт, а 
у другому – зонд, занурений на дно водойми. Наземна 
частина експериментальних енергетичних систем скла-
дається з акумулятора теплової енергії та елементів те-
плового насоса із системою автоматики. 

Отримана первинна теплова енергія приповерхневих 
шарів води перекачується тепловим насосом у систему те-
плозабезпечення будівлі з температурою, необхідною для 
комфортних умов проживання людей і роботи техніки. 

З метою проведення досліджень до складу комплексу 
включено вимірювальне обладнання і автоматизовану си-
стему управління. Вимірювальні прилади, а саме – датчики 
температури і датчики витрат теплоносія, встановлені як у 
наземній, так і підземній частинах комплексу. 

Для вимірювань температури в контрольних точках 
використовувалися температурні датчики (термоперет-
ворювачі опору) ТСП-204, які внесені до Державного ре-
єстру засобів вимірювальної техніки України, за 
номером У246-07. Робочий діапазон вимірюваних тем-
ператур від -40 до +270о С, показник теплової інерції не 
більше 6–8 сек. 

В обох системах встановлено датчики витрати теп-
лоносія на кожній лінії подачі теплоносія як у 

гідротермальні зонди, так і у свердловини, та, так само, 
по два датчики на загальних магістралях протоку тепло-
носія по низькотемпературному і високотемпературному 
контурах наземної частини обох систем. 

Датчики температури, встановлені у свердловину гі-
дротермальної теплонасосної енергетичної системи від-
критого типу, дозволяють вимірювати температуру 
повітря в затрубному просторі свердловини на глибині 
1 м, 2 м, 5 м, 10 м, 20 м, 30 м, 40 м і температуру води у 
свердловині на глибині 45 м. 

Датчики температури, встановлені в підводній час-
тині гідротермальної теплонасосної енергетичної сис-
теми закритого типу, дозволяють вимірювати 
температуру води у водоймі і температуру теплоносія на 
вході і виході з кожного зонда колектора системи, вста-
новленої на дні водойми з глибиною 3 м. 

Для прийому і перетворення сигналів, що надходять 
від термоперетворювачів опору ТСП-204, у значення те-
мператури, і відображення їх на вбудованому цифро-
вому індикаторі, застосовувався вимірювач 
восьмиканальний з блоком розширення аналогових вхо-
дів И8 8ТС/10-RS485-БП-12-ИПК-Щ. З метою візуалізації 
даних, отриманих з датчиків, у режимі реального часу, 
запису їх в архів та відображення отриманих даних у ви-
гляді таблиць або графіків, використовувався індикатор 
логер И16П RS 485/4З-USBGSM-ИПR-Д і програмне за-
безпечення (система збору даних) РегМік. 

Для виконання порівняльного аналізу теплонасосних 
енергетичних систем було прийнято критерії, в яких вра-
ховано як фізичні параметри, так і техніко-економічні по-
казники теплових насосів (ТН) (Олійніченко та 
Марченко, 2017). 

1. Теплова продуктивність (англ. Coefficient of 
Perfomance, СОР). 

2. Коефіцієнт перетворення теплової енергії. 
3. Діапазон температур ефективної роботи теплового 

насоса. 
4. Питома вартість на 1 кВт виробленої теплоти. 
Експеримент проводився протягом опалювального се-

зону. У ході проведення експерименту попередньо задані 
параметри контуру конденсатора відповідно до методики 
проведення експерименту не змінювалися (табл. 2). 

 
Таблиця  2  

Параметри контуру конденсатора теплового насосу гідротермальних теплонасосних систем 
відкритого та закритого типу в період проведення дослідження 

Система 
Витрати 

теплоносія 
м3/год 

Температура на вході 
в конденсатор  

теплового насосу 

Температура на виході 
з конденсатора  

теплового насосу 

Температура подачі 
теплоносія  

в систему т/з будівлі 

Потужність 
системи 

(кWh) 
Гідротермальна  
тепло-насосна система 
відкритого типу 

3,2 41–50 45–55 50 14,2 

Гідротермальна  
тепло-насосна система  
закритого типу 

3,2 41–50 45–55 50 14,2 

 
Температура теплоносія на вході у випарник безпосе-

редньо залежить від параметрів відновлюваного джерела. 
Тепловий режим води у водоймі визначається кіль-

кома процесами, які відбуваються одночасно, такими як: 
сонячна радіація, випаровування, теплообмін з атмос-
ферою, перенос тепла течіями, турбулентним перемішу-
ванням вод та ін. Зазвичай прогрівання води 
відбувається зверху вниз. 

Тепловий режим води у водоносному горизонті зале-
жить від геотермальних особливостей району. Він відо-
бражає вікові, тектонічні, літологічні і гідродинамічні 
особливості водоносних горизонтів та є результатом 

декількох природних та техногенних факторів, що впли-
вають одночасно, таких, як сонячна радіація, випарову-
вання, теплообмін з ґрунтом, перенос тепла, 
турбулентне перемішуванням вод, умови залягання во-
доносного горизонту, живлення і дренажу, а також клі-
мат, біосферний та антропогенний вплив та ін. 

У процесі проведення дослідження на обох енергетич-
них установках було отримано дані річних змін температур 
у водоймі і у свердловині на різних глибинах, а так само те-
мператури на вході і виході з випарника і конденсатора. 

Експериментально встановлено, що для гідротерма-
льної теплонасосної системи відкритого типу із забором 
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води із свердловини температура води на глибині 50 м є 
досить стабільною у часі та становить у середньому 
10о С. Під час дослідження було встановлено незначні 
сезонні коливання температури води (0,5–2о С) на ви-
ході зі свердловини. Теоретично обґрунтовано, що такі 
коливання температури води (теплоносія) можливі за ра-
хунок теплообміну між стінками труби, по якій підійма-
ється вода, та ґрунтом вище границі промерзання (1–2 м). 

Експериментально встановлено, що для гідротерма-
льної теплонасосної системи закритого типу з теплооб-
мінником установленим у водойму завглибшки 2,5 м, 
температура теплоносія на вході в конденсатор тепло-
вого насосу коливається в діапазоні від 2–5о С у січні-
лютому, у листопаді-квітні становить 10–14о С, а у чер-
вні-серпні, за температури води у водоймі 24–27о С, те-
мпература теплоносія на вході у випарник не 
підіймається вище 20о С. 

На основі експериментально отриманих даних ви-
трат теплоносія по контуру конденсатора і значень тем-
ператур на вході і виході з конденсатора теплового 
насоса, розраховано значення теплової продуктивності 
всієї енергетичної системи в цілому, яка склала 14 кВт 
по теплу для кожної з систем.  

Були розраховані коефіцієнти трансформації для ко-
жної з енергетичних систем для трьох зимових місяців 
року. Крім того, для порівняння обох гідротермальних си-
стем із геотермальною теплонасосною системою закри-
того типу, де як система забору первинної теплової 
енергії використовуються вертикальні теплообмінники, 
встановлені у свердловини, були використані дані, 

отримані під час попередніх досліджень (Гошовський та 
Зур'ян, 2014).  

Діапазон температур ефективної роботи теплового 
насоса по контуру конденсатора визначається системою 
опалення будівлі. Ефективність системи обернено про-
порційна температурі теплоносія на виході з конденса-
тора ТН. При проведенні експерименту в обох системах 
температура на виході конденсатора встановлювалася 
однаковою і становила 45–55 о С. 

Діапазон температур ефективної роботи теплового 
насоса по контуру випарника визначається джерелом 
низькопотенційної енергії і встановлюється на підставі 
аналітичних розрахунків залежно від середньої темпера-
тури теплоносія на вході у випарник. Для гідротермаль-
ної теплонасосної системи відкритого типу та 
геотермальної теплонасосної системи закритого типу – 
8–13о С, а для гідротермальної теплонасосної системи 
закритого типу – 5–10 о С. 

Питома вартість системи на 1 кВт виробленої тепло-
вої енергії визначається вартістю монтажу колектора 
для збору низькотемпературної теплової енергії. Для гі-
дротермальної теплонасосної системи відкритого типу 
вартість монтажу в цінах 2021 р. становить 50–70 тис. 
грн, для геотермальної теплонасосної системи закри-
того типу – 100–140 тис. грн, а для гідротермальної теп-
лонасосної системи закритого типу – 10–20 тис. грн. З 
урахуванням вартості теплового насоса, що сягає за ці-
нами 2021 р. 210 тис. грн, відповідно вартість системи на 
1 кВт виробленої теплової енергії буде становити в се-
редньому 19,3, 23,4 та 16 тис. грн. Отримані дані пред-
ставлено в табл. 3. 

 
Таблиця  3  

Підсумки аналізу теплонасосних енергетичних систем за критеріями,  
в яких враховані фізичні параметри та техніко-економічні показники 

Система COP P 
(кWh) 

Термін 
експлуатації (рік) 

Питома вартість  
на 1 кВт (грн.) 

Діапазон температур  
ефективної роботи 

теплонасосної системи 
Гідротермальна система 
відкритого типу 

4,5 14,2 30 19 300 8–13 

Геотермальна система  
закритого типу 

4,5 14,2 30 23 500 8–13 

Гідротермальна система 
закритого типу 

3,8 14,2 30 16 000 5–10 

 
За підсумками виконаних розрахунків гідротерма-

льна теплонасосна система відкритого типу, де як теп-
лоносій використовуються підземні води верхнього 
водоносного горизонту, має найкращу інвестиційну при-
вабливість порівняно з іншими аналогічними системами, 
враховуючи привабливі економічні та технічні показники. 

Разом з тим необхідно враховувати, що повернення 
відпрацьованого природного теплоносія назад у продук-
тивний водоносний горизонт змінює його природний те-
пловий і гідродинамічний режим і може спричиняти 
негативний вплив на його стан. 

Підземна вода, яка використовується в експеримента-
льній установці, перебуає в замкнутому контурі, що ви-
ключає потрапляння забруднюючих речовин і контакту з 
повітрям, тому вважається, що вплив на продуктивний го-
ризонт буде незначним. Крім того, технологічно в гори-
зонт закачується почергово то охолоджена, то нагріта 
вода. На цьому етапі закінчуються монтажні та підготовчі 
роботи для проведення дослідно-експлуатаційних випро-
бувань експериментальної гідротермальної установки. 
Тому оцінка екологічного впливу використання водонос-
них горизонтів з енергетичною метою за допомогою теп-
лових насосів – це завдання подальших досліджень.  

Висновки. 
1. Аналітично обґрунтовано і експериментально підт-

верджено, що незаперечною перевагою гідротермальної 
теплонасосної системи відкритого типу, де як теплоносій 
використовуються підземні води, є стабільна робота про-
тягом року за рахунок малої девіації температури тепло-
носія на вході у випарник теплового насосу, крім того, така 
гідротермальна теплонасосна енергетична система ви-
магає відносно невеликих початкових інвестицій і при 
цьому має найбільший коефіцієнт перетворення теплової 
енергії (коефіцієнт трансформації) у зимовий період – 4,5. 
Аналогічні за потужністю і конструкцією енергетичні гідро-
термальні системи мають коефіцієнт трансформації в зи-
мовий період у середньому 3,8. 

2. Обґрунтовано, що для ефективного використання 
водоносного горизонту як природнього акумулятора те-
плової енергії необхідно якісне попереднє вивчення гео-
морфологічних, геологічних та гідрогеологічних умов 
ділянки проведення бурових робіт та виконання попере-
дніх гідрогеологічних досліджень. 

3. Визначено, що при використанні водоносного го-
ризонту як акумулятора теплової енергії для роботи гід-
ротермальних систем відкритого типу необхідно 
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унеможливити контакт підземних вод із зовнішнім повіт-
рям та забезпечити системне проведення моніторингу 
стану підземних вод із свердловини, що використову-
ється для роботи теплового насосу. 

4. Мають перспективу подальші дослідження можли-
востей та ефективності використання водоносного гори-
зонту як природного акумулятора теплоти для 
стабілізації генерування енергії від відновлюваних дже-
рел незалежно від кліматичних умов і пори року. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF HYDROTHERMAL HEAT PUMP INSTALLATIONS  
OF CLOSED AND OPEN TYPES WITH DIFFERENT SOURCES OF LOW-POTENTIAL ENERGY 

 
The article is devoted to a new direction of using the waters of the upper aquifers and open reservoirs for heat and cold supply of residential and 

public buildings and structures. The theoretical analysis of technologies of construction and features of use of natural accumulators of thermal 
energy in aquifers is carried out. The general schemes of construction of hydrothermal power systems of closed and open type are described. The 
hydrothermal experimental heat pump power system developed and constructed at the Institute of Renewable Energy of the National Academy of 
Sciences of Ukraine consisting of a heat pump and two wells with a depth of 49.5 m and 57.5 m, through which water is pumped or pumped from the 
aquifer, is presented. The geomorphological, geological and hydrogeological conditions of the study site are analyzed. The peculiarities of the 
formation of groundwater reserves of the productive horizon are described. Further directions of hydrogeological observations have been determined. 

The efficiency of the hydrothermal heat pump energy system of the open type is scientifically substantiated. Research methods are described. 
The characteristics of the measuring equipment and the software which was used for archiving and visualization of the data received in the course 
of carrying out research work are resulted. 

The results of experimental researches are presented. A comparative analysis of the efficiency and investment attractiveness of the hydrothermal 
system of open and closed type, where low-potential thermal energy of water is used as a renewable primary source of thermal energy for the 
operation of the heat pump was carried out. 

It is established that the use of renewable low-potential ground energy for the operation of geothermal energy systems is widely used in 
environmentally safe and economically attractive energy systems. However, the use of hydropower potential in hydrothermal energy systems is not widely 
used, despite the high technical and economic performance. It is proved that the existing hydrothermal systems are not always adapted to the operating 
conditions and location of the facility. There is no method of designing open-type hydrothermal systems, methods of conducting preliminary 
hydrogeological studies of the area planned for the installation of these systems and methods of calculating the parameters of the storage medium. 

The data obtained during the study are of great scientific and applied importance in the design of hydrothermal energy heat pump systems. In 
addition, there are prospects for further research into the possibility and effectiveness of using the aquifer as a natural heat accumulator to stabilize 
the generation of energy from renewable sources, regardless of climatic conditions and time of year. 

Keywords: heat pump, hydrothermal system, aquifer, low-grade water energy. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ГИДРОТЕРМАЛЬНЫХ ТЕПЛОНАСОСНЫХ УСТАНОВОК  

ЗАКРЫТОГО И ОТКРЫТОГО ТИПОВ С РАЗНЫМИ ИСТОЧНИКАМИ НИЗКОПОТЕНЦИАЛЬНОЙ ЭНЕРГИИ 
 
Посвящено новому направлению использования вод верхних водоносных горизонтов и открытых водоемов для тепло- и холодос-

набжения жилых и общественных зданий и сооружений. Приведен теоретический анализ технологий построения и особенностей испо-
льзования природных аккумуляторов тепловой энергии в водоносных горизонтах. Описаны общие схемы построения 
гидротермальных теплонасосных систем закрытого и открытого типа. Представлена разработанная и сконструированная в Инсти-
туте возобновляемой энергетики НАН Украины гидротермальная экспериментальная теплонасосная система, состоящая из тепло-
вого насоса и двух скважин глубиной 49,5 м и 57,5 м. Проведен анализ геоморфологических, геологических и гидрогеологических условий 
участка исследования. Описаны особенности формирования запасов подземных вод продуктивного горизонта. Определены дальней-
шие направления проведения гидрогеологических наблюдений. 

Научно обоснована эффективность гидротермальной теплонасосной системы открытого типа. Описана методика проведения 
исследований. Приведены характеристики измерительного оборудования и программного обеспечения, которое использовалось для 
архивации и визуализации данных, полученных в процессе проведения научно-исследовательской работы. 

Приведены результаты экспериментальных исследований. Проведен сравнительный анализ эффективности и инвестиционной 
привлекательности гидротермальных теплонасосных систем открытого и закрытого типов, где в качестве возобновляемого пер-
вичного источника тепловой энергии для работы теплового насоса используется низкопотенциальная тепловая энергия воды. 

Установлено, что использование возобновляемой низкопотенциальной энергии грунта для работы геотермальных теплонасос-
ных систем широко применяется в экологически безопасных и экономически привлекательных системах получения тепловой энергии. 
Вместе с тем использование гидроэнергетического потенциала в гидротермальных теплонасосных системах не имеет широкого при-
менения, несмотря на высокие технические и экономические показатели. Доказано, что имеющиеся гидротермальные системы не все-
гда адаптированы к условиям эксплуатации и местоположения объекта. Отсутствуют методики проектирования гидротермальных 
теплонасосных систем открытого типа, методики проведения предварительных гидрогеологических исследований района, заплани-
рованного для монтажа данных систем, и методики расчета параметров аккумулирующей среды. 

Полученные в ходе исследования данные имеют важное научное и прикладное значение при проектировании гидротермальных те-
плонасосных систем. Кроме того, имеют перспективу дальнейшие исследования возможностей и эффективности использования во-
доносного горизонта в качестве естественного аккумулятора теплоты для стабилизации генерирования энергии от возобновляемых 
источников независимо от климатических условий и времени года. 

Ключевые слова: тепловой насос, гидротермальная система, водоносный горизонт, низкопотенциальная энергия воды. 
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МЕТОД ФОРМУВАННЯ ПРОГНОЗНИХ ОЦІНОК НАФТОГАЗОНОСНОСТІ ДІЛЯНОК НАДР 
ШЛЯХОМ КОМБІНУВАННЯ ГЕОЛОГІЧНОЇ,  

НАЗЕМНОЇ ПАРАМЕТРИЧНОЇ ТА СУПУТНИКОВОЇ ІНФОРМАЦІЇ 
 
(Представлено членом редакційної колегії д-ром фіз.-мат. наук, проф. Б.П. Масловим) 
Присвячено пошуку і розвідці покладів вуглеводнів, що є важливим і складним геологічним завданням, вирішення якого 

потребує великих обсягів первинних даних і значних інтелектуальних зусиль експертів-геологів. У зв'язку з цим актуальною 
є задача полегшити умови праці експертів і підвищити точність прогнозування нафтогазового потенціалу ділянок надр 
шляхом застосування сучасних цифрових методів інтегрування та інтерпретації гетерогенних даних.  

Запропоновано новий метод формування прогнозних оцінок нафтогазоносності ділянок надр шляхом комбінування гео-
логічної, наземної параметричної й супутникової інформації. Як математична основа методу використовується інструме-
нтарій теорії свідчень Демпстера–Шейфера, який дозволяє досить просто комбінувати дані з різних джерел, оперувати з 
неповними і неточними даними та ін. Велика частина процедур, що складають тіло методу, представлена у формі алгори-
тмів, що суттєво спрощує його технологізацію. Кінцевим інформаційним продуктом методу є карта з розподілом імовірні-
сних оцінок нафтогазоносності ділянок надр у межах заданої території дослідження. Розроблений метод реалізований 
програмно і пройшов тестування на території Східнорогінцівского нафтового родовища. Результати тестування свід-
чать про його досить високу ефективність. 

Ключові слова: поклад вуглеводнів; геологічна, параметрична і супутникова інформація; інтегрування гетерогенних да-
них; нафтогазоносність ділянок надр; теорія свідчень Демпстера–Шейфера. 

 
Вступ. Розвиток промисловості і сільського господарс-

тва неможливий без наявності потужної енергетичної 
бази. Тому економічно розвинені країни постійно приді-
ляють увагу нарощуванню своїх енергетичних ресурсів, 
зокрема через геологічні роботи з виявлення нових ро-
довищ вуглеводнів (Gaci et al.,2017). 

Пошук родовищ вуглеводнів традиційно передбачає 
проведення комплексу геолого-геофізичних, геоморфо-
логічних і геохімічних досліджень (Трофимов та ін., 2012). 
В останні два десятиліття до переліку пошукових робіт все 
частіше включаються аерокосмічні дослідження, перева-
гами яких є оперативність, здатність дистанційного обсте-
ження важкодоступних територій, можливість охоплення 
великих площ (Трофимов та ін.,2012; Al Makki Mohamed 
et al., 2021; Лялько та ін., 2012). 

У цілому такі дослідження, проведені з використан-
ням сучасних методик і засобів, дають можливість здо-
бути великі об'єми інформації щодо території 
досліджень, однак її інтерпретація геологом – це завжди 
складний когнітивний процес з елементами невизначе-
ності. У зв'язку з цим актуальною є проблема створення 
Комп'ютерного асистента геолога (КомпАсГео), предста-
влена в (Попов та ін., 2018). КомпАсГео, як передбача-
ється, дозволить значно полегшити умови праці 
експертів-геологів і підвищити точність прогнозування 
нафтогазового потенціалу ділянок надр за рахунок вико-
ристання сучасних цифрових методів інтегрування да-
них, інтерпретації інформації та прийняття рішень. 

У статті розглянуто новий метод оцінювання нафтога-
зового потенціалу ділянок надр, який є модульною скла-
довою методичного забезпечення КомпАсГео, що 
розробляється в Науковому центрі аерокосмічних дослі-
джень Землі Інституту геологічних наук Національної ака-
демії наук України. За методом, прогнозне оцінювання 
нафтогазоносності ділянок здійснюється шляхом комбіну-
вання гетерогенної (різнорідної) інформації за допомогою 

математичних засобів теорії свідчень Демпстера–
Шейфера (ТСДШ). Процедура оцінювання враховує суб'-
єктивні уявлення експерта-геолога щодо пріоритетності 
тих чи інших доступних йому первинних даних. 

Постановка завдання. Прогнозне оцінювання наф-
тогазоносності ділянок надр базується на залученні ни-
зки критеріїв, серед яких зустрічаються структурні, 
тектонічні, літологічні, геохімічні, геотермічні та ін. Про-
цедура оцінювання ділянки організується зазвичай та-
ким чином, що спочатку за кожним окремим критерієм 
формують ізольовані оцінки можливої нафтогазоносно-
сті ділянки, далі оцінки комбінуються і формується фіна-
льна оцінка. 

Необхідно зазначити, що на цьому шляху експерт-гео-
лог стикається із серйозними труднощами. По-перше, бі-
льша частина критеріїв нафтогазоносності має вербальну 
форму, через що результати їх застосування можуть іноді 
трактуватись неоднозначно. По-друге, критерії мають від-
биратись з урахуванням особливостей території дослі-
джень. По-третє, внаслідок необхідності опрацювання 
експертом-геологом великих обсягів різнорідної інформа-
ції зазвичай суттєвим є рівень когнітивних помилок. 

У зв'язку з цим на допомогу експертам розробляються 
проблемно-орієнтовані комп'ютерні методи. Як математи-
чну основу таких методів використовують баєсів аналіз 
(Porwal et al., 2008), суб'єктивну логіку (Popov et al., 2020), 
багатокомпонентний статистичний аналіз (Shaheen et al., 
2011), ТСДШ (Yager and Liu, 2008). Проведений авторами 
цього дослідження аналіз показує, що найбільші можли-
вості забезпечує інструментарій ТСДШ, оскільки він до-
зволяє достатньо просто комбінувати дані від різних 
джерел, працювати з неточними і неповними даними, опе-
рувати на кількісному рівні з невизначеностями та ін. 

Колективом голландських дослідників (Carranza et al., 
2008) математичний інструментарій ТСДШ був викорис-
таний для виявлення генетичних асоціацій між 
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родовищами корисних копалин певного типу і просторо-
вими геологічними атрибутами (літологія, щільність роз-
ломів, інтенсивність гідротермальних змін). Про 
ефективність інструментарію ТСДШ при картуванні 
площ на корисні копалини в умовах браку геологічних да-
них свідчать результати досліджень, наведених у 
(Carranza, 2015 ; Moon and Chung, 1991). У роботі (Попов 
та ін., 2015) запропоновано підхід до інтеграції геолого-
геофізичних і супутникових даних на основi ТСДШ, який 
був реалізований у задачах виявлення позитивних на ву-
глеводні структур на дiлянках прикерченського шельфу 
Чорного моря та в акваторії Азовського моря. У роботі 
(Попов та ін., 2017) засоби ТСДШ використані для інте-
грації геолого-геофізичних і дистанційних даних при  
виявленні колекторів і покришок на території Липоводо-
линського нафтогазоконденсатного родовища. 

Як вже було зазначено, при вирішенні завдання по-
шуку нафтогазоносних ділянок експерт-геолог намага-
ється залучити всю доступну інформацію про територію 
дослідження і керується багатьма різними критеріями. 
Але доволі часто багатокритеріальний аналіз різних на-
борів даних призводить до протилежних висновків щодо 
нафтогазового потенціалу геологічних структур. У таких 
випадках виникає проблема досягнення консенсусу. По-
дібні ситуації можуть бути промодельовані і вирішені за 
допомогою математичних засобів ТСДШ.  

У цій роботі вирішується завдання розроблення ме-
тоду оцінювання нафтогазоносності ділянок надр шля-
хом комбінування гетерогенної (різнорідної) інформації 
на основі математичних засобів ТСДШ. При цьому метод 
дозволяє врахувати суб'єктивні уявлення експерта-гео-
лога щодо відносної важливості (пріоритетності) наяв-
них первинних даних. 

Зупинимось на математичних основах розробленого 
методу. 

Звід положень теорії свідчень Демпстера–
Шейфера. Базове поняття в ТСДШ – "основа аналізу" 
(Frame of Discernment або FoD). Основа аналізу визна-
чається як множина з N взаємно незалежних елементів, 
що разом складають вичерпну групу (тобто завжди при-
наймні один із цих елементів реалізується). 

Залежно від предметної галузі прикладного застосу-
вання ТСДШ, як складові елементи FoD можуть розгля-
датись стани деякого досліджуваного процесу, відповіді 
на запитання, гіпотези щодо деякого об'єкта тощо.  

У наший роботі як елементи FoD будемо розглядати 
гіпотези і записувати множину FoD як  

{ }θ =  1, , , ,k KH H H , (1) 
де Нk – k-та гіпотеза. 

З елементів множини (1) шляхом комбінування мо-
жна побудувати іншу, більш численну множину, яка вмі-
щує в собі всі можливі гіпотези щодо стану об'єкта, всі їх 
об'єднання у формі диз'юнкцій по два, по три елементи і 
т. д., а також саму множину θ. Побудована таким чином 
множина має назву "показова множина" (Power Set) і по-
значається як 2θ. 

Показова множина нараховує у своєму складі 2θ еле-
ментів: 

{ }1 1 2 1 3 1 2 32 , , , , , , , , , , ,k KH H H H H H H H H Hθ = ∅ ∪ ∪ ∪ ∪ θ    , (2) 
де ∅  – пуста множина. 

З кожним окремим елементом A показової множини 
2θ пов'язують число m(A), таке, що задовольняє умови: 

( )

( )
θ∈

 =

 ∅ =


2

1;

0.
A

m A

m
 (3) 

Число m(A) називається масою довіри (Belief Mass) 
елемента A. Елементи показової множини 2θ з ненульо-
вою масою довіри (m(A) > 0) називаються фокальними. 

Сукупність мас довіри всіх елементів множини 2θ 
утворює розподіл мас довіри (Basic Belief Assignment 
або BBA). На основі розподілу BBA обчислюються дві ва-
жливі функції: довіри і правдоподібності. 

Функція довіри (Belief Function) має вигляд 
( ) ( ).Bel A m B

B A
=

⊆
  (4) 

Функція правдоподібності (Plausibility Function) має 
вигляд  

( ) ( ).Pl A m B
B A

=
∩ =∅
  (5) 

У ТСДШ існує таке правило. Положимо, є два взає-
мно незалежні розподіли BBA; позначимо їх як m1 та m2. 
Ці два розподіли можна об'єднати в один, користуючись 
комбінаційною формулою Демпстера: 

( ) ( )1 2 1 2
1

1 B C AD

m m m B m C
K ∩ =

⊕ = ⋅
−  , (6) 

де позначка ⊕  означає пряму суму; 
( ) ( )1 2 , , 2 ,D

B C
K m B m C B C Aθ

∩ =∅

= ⋅ ∈ ≠ ∅ . (7) 

Показник KD має область значень [0,1], причому чим 
більше два розподіли ВВА відрізняються між собою (кон-
фліктують), тим ближче до 1 величина KD. Тому показник 
KD називається ступенем конфліктності.  

Звернемо увагу на те, що комбінаційне правило Дем-
пстера (6) має той недолік, що воно ігнорує інформацію, 
отриману при комбінуванні "жорстко" конфліктуючих 
свідчень ( B C∩ = ∅ ), що, у свою чергу, може призво-
дити до некоректних результатів комбінування.  

У математичному інструментарію ТСДШ є ще одна ва-
жлива формула, яка дозволяє переходити від мас довіри 
розподілу ВВА до ймовірностей. Імовірність будь-якого 
елемента ВВА можна обчислити за допомогою формули 

( ) ( )
2

1
A B
B

BetP A m B
B

θ
∈
∈

=  , (8) 

де B  – кардинальне число множини В. 
Величина, що обчислюється за формулою (8), має 

назву пігнистичної ймовірності (Pignistic Probability) 
(Smets, 2005). 

Метод. Метод, що пропонується, призначений для 
використання експертом при геологічному вивченні ви-
значеної території, метою якого є виявити нафтогазопе-
рспективні ділянки. Кінцевим інформаційним продуктом 
застосування методу є карта з розподілом імовірнісних 
оцінок нафтогазоносності ділянок надр у межах заданої 
території дослідження.  

Метод складається з десяти кроків. 
Крок 1: Збір даних. Під час збирання даних на території 

дослідження слід, оскільки не існує сталої загальноприйня-
тої системи критеріїв нафтогазоносності, уважно прогля-
дати всю доступну інформацію щодо її геологічних, 
геопросторових, фізико-хімічних та інших властивостей. 
Релевантна інформація міститься в сейсмічних профілях і 
структурних формах, спектрограмах, геологічних картах, 
матеріалах електро- і магніторозвідки тощо.  

Одна з важливих умов – наявність аеро- або супутни-
кового знімку (кількох знімків) території дослідження. За-
гальні вимоги до знімку такі: максимальна 
багатоспектральність (якомога більше зображень у різних 
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зонах електромагнітного спектра), просторова розрізнен-
ність – середня, наявність геоприв'язки. 

Потрібні відомості отримують через геологічні фо-
нди, у різноманітних базах геоданих і репозитаріях, наці-
ональних і міжнародних архівах матеріалів аеро- та 
космічної зйомки, в електронних бібліотеках спектраль-
них сигнатур природних об'єктів та утворень тощо. За на-
явністю фізичного доступу до визначеної території 
зібрані набори даних та відомості можуть бути актуалі-
зовані, поповнені або деталізовані шляхом проведення 
наземних вимірювально-спостережних робіт. 

Приймаючи рішення про подальший розгляд тих чи 
інших зібраних даних або відомостей, необхідно приді-
лити належну увагу таким показникам, як надійність дже-
рел їх постачання (формування) та їхня якість. 

Крок 2: Попередня обробка зібраних даних. Практи-
чно завжди дані, зібрані на задану територію, мають рі-
зне походження, формувались неоднаковими методами 
і вимірювались різними технічними засобами. Тому вони 
можуть відрізнятись між собою форматом подання (век-
тор, растр), періодичністю вимірювань у часі-просторі, 
застосованою системою координат геоприв'язки тощо. 
Окрім того, для частки ділянок первинні дані можуть бути 
недовизначеними, з "прогалинами".  

Тому на кроці 2 здійснюються заходи щодо забезпе-
чення інтероперабельності зібраних наборів даних, а саме:  

1) всі наявні вхідні дані перетворюються у растровий 
формат; 

2) всі вхідні дані приводяться до єдиної системи ко-
ординат; 

3) вісь набір кількісних (фізичних) даних масштабу-
ється таким чином, щоб значення з цього набору були 
визначені для кожній ділянки на території дослідження. 

Крок 3: Формування тематичних шарів. Площа діля-
нки земної поверхні, яка ізольовано (незалежно від сумі-
жних ділянок) оцінюється щодо її нафтогазового 
потенціалу, дорівнює проєкції на земну поверхню площі 
одного растрового елемента (піксельної комірки) залуче-
ного аеро- чи супутникового зображення території дослі-
дження. Такий вибір розміру ділянки зумовлений, 
зокрема, тим, що дозволяє "прив'язувати" до піксельних 
комірок зібрані набори даних про геологічні, геофізичні, 
геохімічні та інші властивості (ознаки) ділянок надр.  

Будемо далі вважати, що цифрове зображення має 
розмір ML ×  піксельних комірок. Розподіл по комірках 
значень якоїсь однієї фізичної ознаки будемо називати 
тематичним шаром і позначати як =( , ); 1,2,..., ;u i j i L  

= 1,2,..., .j M  Як фізичні ознаки можуть розглядатись на-
пруженість електричного поля, спектральна яскравість, 
температура тощо. Усього на кроці 3 формується K тема-
тичних шарів (за числом зібраних на попередньому кроці 
і задіяних для подальшого розгляду фізичних ознак). 

Крок 4: Формування ізольованих суб'єктивних імові-
рностей нафтогазоносності ділянок. Багато дослідни-
ків відзначають існування причинно-наслідкових зв'язків 
між оптичними, геохімічними та іншими властивостями 
ділянки надр та її нафтогазовим потенціалом (див., на-
приклад, (Трофимов та ін., 2012; Al Makki Mohamed  
et al., 2021; Shaheen et al., 2011)). Цей факт дозволяє 
стверджувати, що, маючи реалізацію (значення) u де-
якого фізичного параметра u , вимірюваного в межах ді-
лянки, можна надати, з певною ймовірністю, прогнозну 
оцінку її нафтогазоносності.  

Нехай ( ) ,ku i j  – відоме значення фізичного параме-
тра в ( , )i j -ій комірці K-го тематичного шару. Задача, яку 

розв'язує експерт-геолог на кроці 4, полягає в тому, щоб 
на підставі значення ( ) ,ku i j  оцінити епістемну (суб'єкти-

вну) ймовірність нафтогазоносності 
( ),

k
i j

p  однойменної 

ділянки, тобто побудувати перетворення: 
[ ] = 0,1 .k ku p  Така задача послідовно розв'язується 

для всіх ×L M  ділянок визначеної території, спочатку за 
даними (значеннями фізичних параметрів) одного тема-
тичного шару, потім за даними другого шару і т. д., аж до 
К-го шару включно.  

У підсумку кожний тематичний шар доповнюється від-
повідним розподілом імовірностей нафтогазоносності 

( ),
k
i j

p  

ділянок; = = =1,2,..., ; 1,2,..., ; 1,2,... .i L j M k K  Це надає мо-
жливість охарактеризувати нафтогазоносність будь-якої
( , )i j -ої ділянки сукупністю з K визначених експертом-гео-

логом оцінок імовірностей: 
( ) ( ) ( )

 
 
 
 

1
, , ,

,..., ,..., .k K
i j i j i j

p p p  

Крок 5: Формування розподілів ВBА тематичних ша-
рів. Під час вивчення кожної ділянки розглядають дві гіпо-
тези: Н1 – ділянка має позитивний вуглеводневий 
потенціал; Н2 – вуглеводневий потенціал у ділянки відсут-
ній. Логічно вважати ділянку нафтогазоперспективною, 
якщо для неї оцінка ймовірності р лежить в області значень 

( ]0.5;1.0R + = . В інших випадках ( [ ]0;0.5p R−∈ = ) ділянку 
вважають неперспективною.  

Гіпотези Н1 та Н2 є взаємно незалежними і утворюють 
вичерпну групу, а тому, в термінології ТСДШ, вони разом 
становлять основу аналізу FoD: 

{ }1 2,H HΘ = . (9) 
Показова множина для основи аналізу (1) буде такою: 

{ }1 2 32 , , ,H H HΘ = ∅ , (10) 

де 3 1 2H H H= ∪ . 
Але оскільки елемент ∅  за визначенням (2) не нале-

жить до фокальних елементів, то далі реальний інтерес 
в (10) мають тільки три гіпотези з відповідними масами 
довіри. Наприклад, для (i, j)-ої комірки k-го тематичного 
шару маємо 

( ) ( ) ( )
1 1, 2 2, 3 3,

, , ,

, , , , ,k k k
i j i j i j

H m H m H m
 
 
 
 

, 

при цьому 
( )

3

,
1 ,

1q k
q i j

m
=

= .  (11) 

( ) ( ) ( )
−

⊕ ⊕ ⊕ ⊕ 


1K

1 k K
i, j i, j i, j

m m m  

Розподіл ВBА для будь-якої (i, j)-ої комірки k-го тема-
тичного шару можна записати як вектор 

( ) ( ) ( ) ( )
1, 2, 3,
, , ,

, , , 1,2, ,k k k
i j i j i j

m m m k K
 
 = =
 
 

k
i, j

m  . (12) 

Всі три складові елементи вектора 
( )
k
i, j

m  є функцією 

ймовірності нафтогазоносності 
( ),

k
i j

p . Визначити вид цієї 

функції дозволяє метод, запропонований J. Sudano 












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(Sudano, 2002). Застосування методу приводить до та-
кого результату: 

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

, , ,

, , ,

2 1; 0; 2 2 якщо ;

0; 1 2 ; 2 якщо .

k k k
i j i j i j

k k k
i j i j i j

p p p R

p p p R

+

−

 
 ⋅ − − ⋅ ∈
  = 
 
 − ⋅ ⋅ ∈  

k
i, j

m  (13) 

Базуючись на (13), для кожної комірки (i, j) отримують 
свій комплект з K розподілів ВBА (за числом тематичних 
шарів): 

( ) ( ) ( )
, , , , , 1,2, , , 1,2, ,i L j M

 
  = =
 
 

1 k K
i, j i, j i, j

m m m    . (14) 

Далі ці розподіли необхідно об'єднати, але проблема 
в тому, що деякі розподіли ВBА можуть сильно відрізня-
тись (конфліктувати) між собою. Основною причиною не-
узгодженості між розподілами ВBА є суттєві розбіжності 
між оцінками ймовірності нафтогазового потенціалу, які 
отримано для однієї й тієї ж ділянки надр у двох різних 
тематичних шарах. 

Як відзначалось вище, комбінування неузгоджених 
(конфліктних) розподілів ВBА за звичайним правилом 
Демпстера (6) може призводити до некоректних резуль-
татів. Враховуючи цей факт, виконують наступний крок. 

Крок 6: Коригування взаємної неузгодженості розпо-
ділів ВВА. Для коригування взаємної неузгодженості роз-
поділів ВBА для кожної окремої ділянки користуємось 
підходом, наведеним в (Zhang et al., 2012). Розглянемо 
порядок коригування згідно з цим підходом на прикладі 
розподілів ВBА (14). 

1. Розраховуються всі взаємні відстані між розподі-
лами ВBА від 

( )
1
i, j

m  до 
( )
K
i, j

m , при цьому відстань між ро-

зподілами 
( )

1
i,j

m  і 
( )
2
i, j

m  обчислюється за виразом 

(Jousselme et al., 2001) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 2 2

1,
2

T

d D
     
     = ⋅ − ⋅ −
     
     

1 1 1
i, j i, j i, j i, j i, j i, j

m m m m m m , (15) 

де Т – позначка транспонування; D – матриця розмірами 
2K×2K, елементи якої формуються за правилом 

( ), , , 2
A B

D A B A B
A B

Θ∩
= ∈

∪
 і належать векторам 

( )
1
i, j

m  

і 
( )
2
i, j

m . 

2. Для кожного розподілу ВBА 
( )
k
i, j

m  обчислюється  

середня відстань 

( ) ( ) ( )1,,

1 , , 1,2, ,
1

K

k k q
qi j
q k

d d k K
K =

≠

 
 = =
 −  


i, j i, j

m m  . (16) 

3. Розраховується ступінь підтримки розподілу ВBА 

( )
k
i, j

m  з боку інших розподілів ВBА за виразом 

( )
( ),

1 , 1,2, ,
k

k
i j

Sup k K
d

= =
i,j

m  . (17) 

4. Розраховується вага підтримки кожного розподілу 
ВBА за формулою 

( )

( )

( )

,

1

, 1,2, ,
k

k

k K
i j

k

Sup
k K

Sup
=

γ = =


i,j

i,j

m

m

 . (18) 

5. Обчислюється зважений осереднений розподіл 
ВBА за виразом 

( )
( )

( )
( )

( )1, , ,

, 2
K

k k k
ki j i j i j

m A m A A Θ

=

= ⋅ γ ∈ . (19) 

Таким чином узгоджуються послідовно один з одним 
всі K розподіли ВBА кожної однойменної комірки темати-
чних шарів.  

Підкреслюємо, що всі розрахунки для будь-якої  
комірки тематичних шарів проводять за одним й тим же 
правилом. 

Крок 7: Коригування розподілів BBA з урахуванням 
показника пріоритетності. До процедури форму-
вання оцінок нафтогазового потенціалу ділянок залуча-
ють дані всіх без винятку тематичних шарів, але 
необхідно розуміти, що вплив шарів на кінцевий ре-
зультат є різним. Враховуючи цей факт, кожен темати-
чний шар може бути охарактеризований показником 
пріоритетності (Importance Factor), величину якого 

[ ]0;1β ∈  призначає експерт залежно від його суб'єктив-

них уявлень. При цьому величину 1β =  призначають 
тематичному шару, вплив якого на формування оцінки 
нафтогазового потенціалу найбільший, а величину 

0β =  – шару з найменшим впливом.  
Експерт призначає показник пріоритетності тематич-

ним шарам за умови 

1
1

K

k
k =

β = . (20) 

Після того як призначені показники пріоритетності 
для кожного k-го тематичного шару, розподіли BBA ма-
ють бути відповідно скориговані. Це здійснюють шляхом 
дисконтування за формулою 

( )
( )

( )
( ) ( )

( )
,

, ,

, 2 ;

1 , ,

k k
i j

k k k
i j i j

k

m A якщо A
m A m A

якщо A

Θ

β
β ⋅ ∈
β = = 
 −β ∈ Ω

  (21) 

де   – операція дисконтування. 
Дисконтування за формулою (21) призводить до того, 

що кількість розглядуваних у кожній комірці гіпотез збіль-
шується з трьох (див. вираз (11)) до чотирьох: 

( )1 2 3, , ,H H H HΩ , (22) 

де HΩ  – фокальна гіпотеза для множини Θ . 

При цьому отримаємо замість маси довіри ( )m ⋅  інше 

визначення маси mβ , яке діє на розширеній множині 
( )2 2Θ Θ+∪ Ω = . Така маса повинна задовольняти умови 

( ) ( ) ( )

( )
2 2

1;

0.
A A

m A m A m

m

Θ+ Θ

β β β

∈ ∈

β

 = + Ω =


 ∅ =

 
 (23) 

Сукупність мас довіри { }mβ  для всіх елементів мно-

жини 2Θ+  складає скоригований з урахуванням пріори-
тетів розподіл мас довіри ІBBA (Importance Basic Belief 
Assignment). 

Після дисконтування отримуємо такі кориговані набори 
"гіпотеза+маса" по комірках кожного тематичного шару: 
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( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( )

1 1 1 1
1 1,1 2 2,1 3 3,1 ,1

, , , ,
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1 1,
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, , , , , , ,
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k k k k
i j i j i j i j

K
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H m

β β β β
Ω Ω

β β β β
Ω Ω
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
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 



( ) ( ) ( )
2 2, 3 3, ,
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, , , , , ,K K K
K K K

i j i j i j

H m H m H mβ β β
Ω Ω

      
       
       
       

, (24) 

Наступний крок потрібний, щоб об'єднати (скомбіну-
вати) маси однойменних гіпотез, які вони мають у різних 
шарах, і, отже, для кожної групи однойменних гіпотез 
одержати одну масу. 

Крок 8: Комбінування мас довіри гіпотез. Комбіну-
вання мас для кожної гіпотези виконують послідовно. 
Спочатку комбінують маси гіпотези, сформовані в одній 
комірці за даними першого (k=1) і другого (k=2) інфор-
маційних шарів. Далі одержаний результат комбінують 
з масою гіпотези, сформованій у тій же комірці за да-
ними третього (k=3) інформаційного шару і т. д. Комбі-
нування маси гіпотези завершується після виконання 
(K-1) таких операцій.  

Для комбінування мас використовують правило Дем-
пстера в адаптації Жиао (Jiao et al., 2016). Припустимо, 
є два тематичні шари, показник пріоритетності одного 
шару 1β , а рівень пріоритетності іншого шару – 2β . Ско-
ригований з урахуванням пріоритетності шарів розподіл 
мас довіри (ІBBA) у комірці (i, j) для першого тематичного 
шару становить 

( )
( )1

1
,i j

mβ ⋅ , а для другого тематичного 

шару – 
( )

( )2
2
,i j

mβ ⋅ . Тоді ці два розподіли комбінуються за 

правилом Демпстера–Жиао таким чином: 
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∈
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За правилом Демпстера–Жиао послідовно комбіну-
ються всі K, скориговані з урахуванням пріоритетності роз-
поділи мас довіри ІBBA, і після (K-1) застосувань цього 
правила всі однойменні комірки тематичних шарів одержу-
ють один єдиний для них розподіл ІВВА, яким визнача-
ються маси гіпотез для кожної досліджуваної ділянки надр: 

( ) ( ) ( ) ( )

− − − −
Ω Ω

       
        =
       
       

1 1 2 2 3 3
, , , ,

, , , , , , , 1,2, , ,D J D J D J D J

i j i j i j i j

H m H m H m H m i L  

= 1,2, ,j M . (26) 
Кожна пара у (26) відображає можливий варіант оцінки 

нафтогазового потенціалу ділянки. Залишається визна-
чити ту гіпотезу, яка найбільш адекватно оцінює геологі-
чну реальність. Однак для цього спочатку необхідно від 
розподілу IBBA (26) з його чотирма гіпотезами поверну-
тись до розподілу ВВА, в якому три гіпотези. 

Крок 9: Трансформування ІВВА у ВВА. Трансформу-
вання ІВВА у ВВА здійснюється шляхом перерозподілу 
маси довіри, що штучно була відведена для множини Ω  
на кроці 7 між іншими гіпотезами пропорційно їх масам 
довіри: 
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За формулами (27) розраховують розподіли ВВА гіпо-
тез для кожної з L×M піксельних комірок і, таким чином, 
для проєкційно зв'язаних з ними ділянок надр. Залиша-
ється перейти від мас гіпотез у розподілах ВВА до ймові-
рностей цих гіпотез і обрати для кожної окремої ділянки 
надр найбільш імовірну гіпотезу щодо її нафтогазоносно-
сті. Тобто зробити вибір між гіпотезами Н1 та Н2. 

Крок 10: Формування прогнозних оцінок нафтогазо-
носності ділянок надр. При відомому розподілі мас (27) 
прогнозні оцінки ймовірностей гіпотез Н1 та Н2 розрахо-
вують за допомогою формули пігнистичної ймовірності 
(8). Отже, маємо: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )= + ⋅

= = 
1 1 3, , ,0.5 ,
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i j i j i jBetP H m H m H
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i j i j i jBetP H m H m H
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Прогнозна оцінка нафтогазоносності (ПОН) будь-якої 
(i, j)-ої ділянки надр формується за правилом 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 2, , ,ПОН max ,i j i j i jBetP H BetP H= . (30) 

Сукупність одержаних у такий спосіб (L×M) прогнозних 
імовірнісних оцінок дозволяє побудувати карту нафтога-
зоносності ділянок надр у межах території дослідження, а 
також вирізнити найперспективніші ділянки.  

Апробація методу. Тестування запропонованого 
методу комбінування геологічної, наземної параметрич-
ної і супутникової інформації проводилося на території 
Східнорогінцівського нафтового родовища. Родовище 
розташоване в Роменському районі Сумської області на 
відстані 15 км від м. Ромни, в північній прибортовій зоні 
Дніпровсько-Донецької западини і входить до складу Ве-
ликобубнівської групи структур. 

Підняття було закартовано в 1958 р. сейсмічними до-
слідженнями по відбиваючих та умовних горизонтах ме-
зозойських утворень. На площі пробурено чотири 
пошукові і розвідувальні свердловини, якими розкрито ро-
зріз осадових порід від четвертинних до девонських. 
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По покрівлі горизонту В-26, у нижньовізейськнх відкла-
дах, структура є брахіантикліналлю північно-західного про-
стягання, порушеною скидом у західній частині. Розміри її в 
межах ізогіпси, що має довжину 3000 м, – 4,0x1,7 км 

(рис. 1). У межах підняття встановлено промислові поклади 
нафти в горизонтах Vb-17, Vb-19, Vb-21, Vb-26 візейського 
ярусу нижнього карбону. Поклади нафти – пластові, скле-
пінні, інколи тектонічно екрановані та літологічно обмежені.  

 

 
Рис. 1. Вхідні геолого-геофізичні та структурно-геоморфологічні дані на територію Східнорогінцівського родовища 
 
Східнорогінцівська структура належить до типу над-

розломних, глибокозанурених структур і є східним закін-
ченням системи валоподібних підняттів, до яких 
належать Погрібська, Сологубівська, Матлахівська, Ско-
роходівська та інші структури аналогічного походження. 

Рельєф Східнорогінцівської структури являє собою густо 
розчленоване ярами та балками лівобережжя р. Ромен 
у межах неогенової новохарківської тераси. 

Вхідними даними для досліджень на Східнорогінців-
ському родовищі є просторові шари, наведені в табл. 1. 

 
Таблиця  1  

Вхідні дані 
№ 
з/п Тематичний шар Значення показника пріоритетності β 

1 Структурна карта Vb 19 0,070 
2 Структурна карта Vb 17 0,050 
3 Структурна карта Vb 20 0,200 
4 Структурна карта Vb 24 0,200 
5 Карта базисної поверхні 2-го порядку 0,090 
6 Карта базисної поверхні 3-го порядку 0,090 
7 Карта базисної поверхні 4-5 порядків 0,090 
8 Карта просторової щільності лінеаментів 0,075 
9 Карта просторової щільності розломів 0,075 
10 Карта вертикального розчленування рельєфу 0,040 
11 Матеріали гравіметричної зйомки 0,020 

 
Прогнозне оцінювання нафтогазоносності ділянок 

надр розробленим методом здійснювалось на основі на-
борів даних, які склали 11 тематичних шарів (K=11). Пе-
рвинні дані формувались експертним шляхом; було 
залучено п'ять висококваліфікованих геологів, кожен з 
них працював незалежно і формував свої судження-

гіпотези з призначенням ним відповідних імовірностей. 
Розподіл прогнозних оцінок нафтогазоносності ділянок 
надр у межах території Східнорогінцівського родовища, 
одержаний шляхом комбінування геологічної і гравімет-
ричної інформації на піксельній платформі супутнико-
вого знімку середнього просторового розрізнення, 
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закартований на рис. 2. На цю карту також нанесено ін-
формацію про розроблені продуктивні і непродуктивні 
свердловини.  

Побудована карта добре підтверджує блокову неод-
норідність родовища, яка визначена проведеними на цій 
території багатьма геологічними дослідженнями. Також 
карта підтверджує існуюче розбиття території родовища 
на блоки, яке збігається з відомими структурно-геомор-
фологічними даними на території дослідження.  

Аналіз карти показує, що непродуктивні свердловини 
№ 16 та № 21 розташовані у відокремлених блоках з ни-
зьким нафтогазовим потенціалом, а всі 23 продуктивні 
свердловини розташовані на ділянках, які класифіковані 
розробленим методом як нафтогазоперспективні з імові-
рністю від 0,82.  

Отримані авторами прогнозні оцінки добре корелю-
ють з даними структурно-геоморфологічних досліджень 
і оцінками, отриманими іншими дослідниками на терито-
рії означеного родовища.  

 

 
Рис. 2. Карта території Східнорогінцівського родовища з оцінками нафтогазоносності ділянок,  

одержаними за допомогою розробленого методу 
 
Висновки. Пошук покладів вуглеводнів – одне з най-

більш важливих і складних геологічних завдань, вирі-
шення якого потребує великих обсягів первинних даних і 
значних інтелектуальних зусиль експертів-геологів. У зв'я-
зку з цим актуальною є проблема полегшити умови праці 
експертів-геологів і підвищити точність прогнозування на-
фтогазового потенціалу ділянок надр за рахунок викорис-
тання сучасних цифрових методів інтегрування даних, 
інтерпретації різнорідної інформації та прийняття рішень. 

У статті запропоновано новий метод формування 
прогнозних оцінок нафтогазоносності ділянок надр шля-
хом комбінування геологічної, наземної параметричної і 
супутникової інформації. Як математична основа методу 
використовується інструментарій ТСДШ, оскільки він до-
зволяє достатньо просто комбінувати дані від різних 
джерел, працювати з неповними і неточними даними, 
оперувати на кількісному рівні з невизначеностями та ін. 
Важливою особливістю методу є те, що в ньому перед-
бачена можливість врахувати суб'єктивні уявлення екс-
перта-геолога про відносну важливість (пріоритетність) 
тих чи інших наявних первинних даних. 

Більшу частину процедур, які складають тіло методу, 
представлено у формі алгоритмів, що спрощує його тех-
нологізацію та подальшу імплементацію до складу різ-
них експертних систем, орієнтованих на вирішення 
геологопошукових завдань, зокрема КомпАсГео, з ме-
тою полегшити умови праці експертів-геологів і 

підвищити точність прогнозування нафтогазового потен-
ціалу ділянок надр. 

Кінцевим інформаційним продуктом застосування 
методу є карта з розподілом імовірнісних оцінок нафто-
газоносності ділянок надр у межах заданої території до-
слідження. Розроблений метод був реалізований 
програмно і пройшов тестування на території Східноро-
гінцівського нафтового родовища. Результати тесту-
вання свідчать про його достатньо високу ефективність.  

Свої майбутні дослідження автори пов'язують із по-
дальшим удосконаленням алгоритмічного і програмного 
забезпечення розробленого методу, а також його техно-
логізацією. 
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METHOD FOR OIL AND GAS ESTIMATES OF EXPLORATION SITES VIA GEOLOGICAL,  

PARAMETRIC AND SATELLITE INFORMATION 
 

The article is devoted to the search and exploration of hydrocarbons deposits, which is a crucial and complicated geological task and requires 
the large bulk of initial data and significant intellectual efforts of geologists. In this regard, the urgent problem is to ease the working conditions of 
experts and improve the accuracy of forecasting the oil and gas potential of subsoil areas through the use of novel digital methods of heterogeneous 
data integration and interpretation. The paper proposes a new method to form predictive estimates of the oil and gas content of subsoil areas via 
combining geological, ground-based parametric, and satellite information. As the mathematical basis of the method, the means of Dempster-Shafer's 
theory of evidence are used, which makes it possible to combine data from different sources, proceed with incomplete and inaccurate data, etc. Most 
of the procedures that make up the body of the method are presented in the form of algorithms, which simplifies its technologization. The final 
information product of the proposed method is a map with the distribution of probabilistic estimates of oil and gas prospects of subsoil areas within 
a given study area. The developed method is implemented in software and tested at the Vostochno-Rogintsovskoye oil field. The test results indicated 
its fairly high efficiency. 

Keywords: hydrocarbon deposit; geological, parametric and satellite information; integration of heterogeneous data; oil and gas content of 
subsoil areas; theory of evidence of Dempster-Schafer. 
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МЕТОД ФОРМИРОВАНИЯ ПРОГНОЗНЫХ ОЦЕНОК НЕФТЕГАЗОНОСНОСТИ УЧАСТКОВ НЕДР ПУТЕМ 
КОМБИНИРОВАНИЯ ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ, НАЗЕМНОЙ ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ И СПУТНИКОВОЙ ИНФОРМАЦИИ 

 
Посвящено поиску залежей углеводородов, что является важной и сложной геологической задачей, решение которой требует боль-

ших объемов первичных данных и значительных интеллектуальных усилий экспертов-геологов. В связи с этим является актуальной 
задача облегчить условия труда экспертов и повысить точность прогнозирования нефтегазового потенциала изучаемых участков 
недр за счет использования современных цифровых методов интегрирования и интерпретации гетерогенных данных.  

Предложен новый метод формирования прогнозных оценок нефтегазоносности участков недр путем комбинирования геологиче-
ской, наземной параметрической и спутниковой информации. В качестве математической основы метода используется инструмен-
тарий теории свидетельств Демпстера–Шейфера, который позволяет достаточно просто комбинировать данные из разных 
источников, оперировать с неполными и неточными данными и др. Большая часть процедур, составляющих тело метода, представ-
лена в форме алгоритмов, что упрощает его технологизацию. Конечным информационным продуктом метода является карта с рас-
пределением вероятностных оценок нефтегазоносности участков недр в пределах заданной территории исследования. 
Разработанный метод реализован программно и прошел тестирование на территории Восточно-Рогинцовского нефтяного месторо-
ждения. Результаты тестирования свидетельствуют о его достаточно высокой эффективности. 

Ключевые слова: залежь углеводородов; геологическая, параметрическая и спутниковая информация; интегрирование гетероген-
ных данных; нефтегазоносность участков недр; теория свидетельств Демпстера–Шейфера. 
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