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ГЕОФІЗИКА  
 
 
УДК 550.340+551.14.15 

Г. Продайвода, д-р фіз.-мат. наук, А. Вижва, студ. 
 

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ СЕЙСМІЧНОГО ХВИЛЬОВОГО ПОЛЯ 
ГЕОЛОГІЧНОГО СЕРЕДОВИЩА З ОДНОНАПРАВЛЕНОЮ СИСТЕМОЮ ТРІЩИН 

 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол.-наук, проф. С.А. Вижвою) 
 
Розроблений і реалізований алгоритм і програма чисельного моделювання повної хвильової картини сейсмічної 

хвилі в анізотропному поперечно-ізотропному середовищі для точкового джерела типу "вибух". Проведено матема-
тичне моделювання ефективних пружних постійних для моделі тріщинуватого граніту з однонаправленою систе-
мою тріщин. Одержані синтетичні сейсмограми вертикальної і горизонтальної компоненти сейсмічних хвиль, які 
свідчать про можливість застосування методів сейсморозвідки для картування тріщинуватих зон. 

The algorithm and application for numerical modeling of full seismic wave pattern in anisotropic transversely isotropic environment 
for a point source type of "explosion" was designed and implemented. The mathematical modeling of effective elastic constants for the 
model of fissured granite with unidirectional system of cracks was produced. The synthetic seismograms of vertical and horizontal 
components of seismic waves was obtained, which indicate the possibility to using seismic methods for mapping the fissured zones. 

 
Переважна більшість родовищ нафти і газу в поро-

дах кристалічного фундаменту тяжіє до зон розвитку 
тріщинних і тріщинно-кавернозних колекторів. У зв'язку 
з цим надзвичайно важливою задачею є картування 
таких зон на етапах пошукових і розвідувальних робіт 
методами сейсморозвідки.  

Упорядковані тріщини і каверни спричиняють анізо-
тропію пружних хвиль, яка суттєво впливає на характер 
розповсюдження хвиль. Розглядається алгоритм і про-
грама чисельних розрахунків сейсмічного хвильового 
поля для слабкоанізотропного середовища із однонап-
равленою системою тріщин і каверн.  

Проблемі моделювання сейсмічних хвиль в анізотро-
пному середовищі присвячено багато робіт, але в біль-

шості випадків одержані розв'язки в інтегральній формі 
не доводяться до алгоритмів чисельних розрахунків. 

Для побудови алгоритму чисельних розрахунків 
сейсмічного хвильового поля, яке збурюється точковим 
джерелом типу "вибух" в нескінченному поперечно-
ізотропному тріщинуватому геологічному середовищі, 
нами використовуються результати розв'язку цієї зада-
чі, які одержані в роботі П.М. Бокова і А.М. Іонова [1]. 

Для побудови алгоритму чисельних радіальної Ur(t, 
r, z) і вертикальної Uz(t, r, z) компонент вектора пружних 
зміщень хвилі у часовій області використовувалися на-
ступні співвідношення (в асимптотичному наближенні 
методу стаціонарної фази) [1]: 
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де P – горизонтальна компонента вектора повільності хвилі; c1(P) і c2(P) – корені біквадратного дисперсійного рів-
няння: 

⊥ ⊥Φ − α β + α β =4 2 2 2
* *( ) 2 ( ) 0P с Q P c ; (7) 

⊥ ⊥ ⊥
⎡ ⎤Φ = + α + α + α − α α −β + α − α α −β⎣ ⎦

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4
|| * || * * * *( ) 1 ( ) ( )( ) ( )( )P P P  (8) 

⊥ ⊥ ⊥ ⊥
⎡ ⎤Φ = α + β − α − α α − β + α − α α α β⎣ ⎦

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
* * * * || * *( ) ( ( )( 2 ) ( ) ) /(2 )P P  (9) 

−ζ = −2 2
1,2 1,2( ) ( )P c P P  – вертикальна компонента вектора повільності хвилі; ⊥α α||,  – швидкості поздовжньої хвилі у 

напрямку осі симетрії і в площині, перпендикулярній до осі симетрії; β*  – швидкість поперечної хвилі вздовж осі си-
метрії або в площині, перпендикулярній до осі симетрії. 

© Продайвода Г., Вижва А., 2010



ГЕОЛОГІЯ. 49/2010 ~ 5 ~ 
 

 

Для розрахунків функції сейсмічного джерела Ψ(t) використовувався імпульс Берлаге: 
−βΨ = ω( ) sintt Ate t      (10) 
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Рис. 1. Імпульс Берлаге і його параметри 
 

При моделюванні задавалась частота ω
=

π2
f  і ве-

личина R=Ψ(t2)/Ψ(t0) – відношення другого максимуму 
при часі t2=5/(4f) до першого максимуму (при часі 
t0=1/4f). Параметри β  і R взаємозалежні, причому в 
визначають за формулою: 

β = 5ln( )f R . (11) 
У формулу (10) входить нормуючий множник: 

β
= 44 fA fe , (12) 

величина якого забезпечує одиничну амплітуду першо-
го максимуму імпульсу Берлаге Ψ(t0)=1. 

Для чисельних розрахунків ефективних пружних по-
стійних моделі тріщинуватого геологічного середовища 
застосовувався метод умовних моментних функцій [2].  

Розглядаються моделі тріщинуватого граніту з од-
нонаправленою орієнтацією сфероїдальних тріщин фо-
рмату б=10-3 вздовж осі z і об'ємною концентрацією 
c1=0.0005. 

Модуль об'ємного стискання твердого скелету 
K=51 ГПа, а модуль зсуву скелету G=30 ГПа та густина 
скелету с=2634 кг/м3. 

Результати чисельних розрахунків ефективних пру-
жних постійних Cmn

* [ГПа] моделі тріщинуватого граніту: 
 

89.2 29.2 27.1 0 0 0 
 89.2 27.1 0 0 0 
  78.7 0 0 0 
   28.4 0 0 
    28.4 0 
     30.0 

 
Як видно із співвідношення пружних постійних: C11*= 

C22*, C44*= C55*, C13*= C23* та приймаючи до уваги вико-
нання співвідношення Коші C11*- C12*=2C66*, можна 
зробити висновок, що матриця має поперечно-
ізотропну симетрію. Величина коефіцієнта акустичної 
анізотропії 3.9 %. 

Параметри анізотропії Томпсона [3] обчислювалися 
із співвідношень: 

−
ε = 11 33

332
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C
; + − −

δ=
−

2 2
13 44 33 44

33 33 44

( ) ( )
2 ( )

C C C C
C C C

;  −
γ = 66 44

442
C C

C
. 

Величини швидкісних параметрів вздовж осі симетрії 
та в перпендикулярному напрямку знаходили із виразів: 

⊥α =
ρ

*
33С ; α =

ρ

*
11

||
С ; β =

ρ

*
44

*
С . 

 

 
 
 

 

Vqp, Vqs1, Vqs2  км*с-1 

Θ, град 

 
Рис. 2. Індикатриса квазіпоздовжньої Vqp (1) та квазіпоперечної "швидкої" Vqs1 (2) 

і "повільної" Vqs2 (3) пружних хвиль моделі тріщинуватий граніт 
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На рис. 2 наведені індикатриси фазових швидкостей 
квазіпоздовжньої та квазіпоперечних "швидкої" та "по-
вільної" пружних хвиль, які характеризують закономір-
ності їх зміни в різних напрямках. Як видно швидкість 

квазіпоздовжньої хвилі вздовж осі симетрії в моделі 
тріщинуватого граніту менша, ніж у перпендикулярному 
напрямку до цієї осі. 

 
 

 

Ur 

t, ms 

 
 

Рис. 3. Сейсмограми горизонтальної компоненти вектора пружних зміщень для різних напрямків розповсюдження 
хвилі (0º-90º) моделі тріщинуватий граніт. Відстань r=1000 м, частота 100 Гц 

 
 
 

 

Uz 

t, ms 

  
 

Рис. 4. Сейсмограми вертикальної компоненти вектора пружних зміщень для різних напрямків розповсюдження 
хвилі (0º-90º) моделі тріщинуватий граніт. Відстань r=1000м, частота 100Гц 

 
На рис. 3 і рис. 4 наведені результати чисельних роз-

рахунків вертикальної Uz і горизонтальної Ur компонент 
вектора пружних зміщень хвиль, які збурюються джере-
лом типу "вибух" на відстань 1000 м. Кожна траса відпові-
дає різним напрямкам розповсюдження хвилі від вертика-
льного Θ=0º до горизонтального Θ=90º. Як видно із наве-
дених даних, чисто поздовжні хвилі розповсюджуються 
лише у вертикальному і горизонтальному напрямках. 

На рис. 3 і рис. 4 яскраво видно процес формування 
квазіпоперечних хвиль. 

Для кутів Θ=30º-70º характерна найбільша інтенсив-
ність поперечної SV-хвилі, яка однозначно вказує на 
наявність анізотропії, яка обумовлена орієнтованою 
вздовж осі z тріщинуватістю. 

Висновки: Розроблений і реалізований алгоритм і 
програма чисельного моделювання повної хвильової 

картини сейсмічної хвилі в анізотропному поперечно-
ізотропному середовищі для точкового джерела типу 
"вибух". Проведено математичне моделювання ефек-
тивних пружних постійних для моделі тріщинуватого 
граніту з однонаправленою системою тріщин. Одержані 
синтетичні сейсмограми вертикальної і горизонтальної 
компонент сейсмічних хвиль, які свідчать про можли-
вість застосування методів сейсморозвідки для карту-
вання тріщинуватих зон. 

 
1. Боков П.Н., Ионов А.М. Точное и асимптотическое решение для 

точечного источника в трансверсально-изотропной среде // Акустиче-
ский журнал. – 2001. – Т.47, №3. – С. 304-312. 2. Продайвода Г.Т., Виж-
ва С.А. Математичне моделювання геофізичних параметрів. – К., 1999. 
3. Thomsen L. Weak elastic anisotropy // Geophysics. – 1986. – V. 51, 
№10. – P.1954-1966. 
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МОНІТОРИНГ ПРОЦЕСУ БУРІННЯ НА ОСНОВІ ВИКОРИСТАННЯ ВІБРОАКУСТИЧНИХ 

СВЕРДЛОВИННИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром фіз.-мат.-наук, проф. Г.Т. Продайводою) 

 
Розглянуто проблему підвищення ефективності комплексу свердловинних геофізичних досліджень шляхом впро-

вадження методів отримання геолого-геофізичної та технологічної інформації в процесі буріння, проаналізовано су-
часний стан технічного супроводу буріння нафтогазових свердловин. Наведено аналіз матеріалів випробування мо-
дуля виміру вібрацій бурового долота, практичне застосування отриманої інформації з метою вирішення геологічних 
задач та окреслено подальший напрямок досліджень. 

Investigated the problem of effectiveness increase of complex geophysical researches via implementation of geological-
geophysical and technological data accessing methods in boring process, examined the actual state of technical  tracking in 
boring of oil-and-gas boreholes. Given the test data analysis of estimation module for bore bit vibration of accessed information 
with a purpose of solving geological problems and defined the further line of researches.   

  

Вступ. У наш час для нафтогазової геології харак-
терною є ситуація, коли об'єктом вивчення дедалі час-
тіше стають невеликі локальні структури, розміщені на 
значних глибинах, що часто складно побудовані або ж 
представлені нетрадиційними пастками (зокрема, по-
клади не антиклінального типу та  пов'язані з тектоніч-
ними порушеннями) [7]. Внаслідок цього, сучасне наф-
тогазове буріння являє собою економічно важливий і 
технологічно складний процес. Економічні фактори ро-
блять задачу підвищення ефективності буріння, ви-
вчення труднощів, що виникають, і пошуку шляхів до їх 
усунення важливим об'єктом як практичного, так і тео-
ретичного розгляду [1]. Цінність досліджень процесу 
буріння разом із складністю і багатогранністю фізичних 
явищ, що пов'язані з ним, приводить до великої кількос-
ті наукових досліджень, присвячених даному питанню. 
На сьогодні при  проведенні пошуково-розвідувальних 
робіт  досить гостро стоїть задача підвищення ефекти-
вності  комплексу  свердловинних геофізичних дослі-
джень. Одним з основних шляхів  вирішення цієї про-
блеми є широке впровадження в практику геологороз-
відувальних робіт методів одержання оперативної ін-
формації   про геологічну будову навколосвердловин-
ного простору безпосередньо під час буріння свердло-
вини. Актуальність наукових пошуків у даному напрямку 
очевидна: по-перше, це дозволить підвищити точність 
геонавігації й значно скоротити час проходки свердло-
вин, по-друге, одночасне  вивчення гірських порід за 
даними комплексу геофізичних і геолого-технологічних 

методів досліджень в процесі буріння в остаточному 
підсумку підвищить геологічну й економічну ефектив-
ність пошуків, розвідки й розробки вуглеводневих по-
кладів. В останні роки було створено ряд новітніх тех-
нологій в галузі геофізичних досліджень надр, орієнтова-
них на одержання геофізичної й геолого-технологічної 
інформації в масштабі реального часу, що реєструється 
безпосередньо в процесі буріння свердловин [3]. До та-
ких технологій відноситься вертикальне сейсмічне про-
філювання у процесі буріння (ВСП ПБ) – модифікація 
методу ВСП, що використовує в якості сейсмічного дже-
рела працююче бурове долото і дозволяє вирішувати 
досить широкий спектр задач [2, 8].  

Постановка задачі. На сучасному етапі метод ВСП 
ПБ має  широке поширення за кордоном, де на основі 
досліджень вчених (Poletto F., Miranda F., Rector J., 
Widrow D., Marion B. та інші) створено ряд систем сейс-
мічних свердловинних досліджень у процесі буріння [9].  
За станнє десятиліття в Росії метод ВСП ПБ набув ши-
рокого розповсюдження завдяки працям Г.А. Шехтмана, 
А.В. Копчикова, А.О.Табакова, М.Б. Шнеєрсона, були 
розроблені методики реєстрації та обробки даних ВСП в 
процесі буріння, зокрема SDP (НВК "Геопроект"). У нашій 
країні на сьогоднішній день технологія вертикального 
сейсмічного профілювання в процесі буріння практично 
не використовується. Обов'язковим етапом  при ство-
ренні подібної технології є вивчення особливостей пруж-
них коливань джерела – бурового долота. 

 

 

Приймачі 
коливань 

 

Долото 

Наземне 
джерело 

Свердловинний 
приймальний 

модуль 

 
 

Рис. 1. Схема проведення сейсмічних досліджень при ВСП ПБ (а) та класичному вертикальному 
сейсмічному профілюванні (б) 

 
Використання віброакустичного сигналу долота (як 

окремо, так і при кореляції з наземними сейсмічними 
дослідженнями) дозволяє вирішувати широкий спектр 
як технологічних, так і геолого-геофізичних задач [4]: 

  Оцінка деформаційно-міцнісних характеристик 
пройдених порід 

  Визначення поточних координат положення долота 
  Прогнозування моменту підходу бурового інстру-
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менту до елементів розрізу, що можуть ускладнювати 
процес буріння 

  Вивчення швидкостей розповсюдження пружних 
хвиль для побудови геоакустичної моделі середовища 

  Літологічне розчленування розрізу пройдених від-
кладів, прогнозування геологічного розрізу нижче вибою 
та в навколо свердловинному просторі. 

У процесі дії долота на вибій свердловини форму-
ється квазівипадковий процес випромінювання пружних 
коливань в оточуюче середовище та розповсюдження 
цих коливань по буровій колоні. Реєстрація сигналу 
вібрацій колони на поверхні чи в безпосередній близь-
кості від долота  дозволяє отримати параметри коли-
вань, що розповсюджуються від вибою в оточуюче сере-
довище, а також інформацію про розбурюванні породи, 
режим буріння та стан долота. Сигнал, що розповсюджу-
ється в геологічному середовищі несе інформацію про 
структуру навколосвердловинного простору та розрізу 
нижче вибою свердловини і може бути зареєстрований 
наземними сейсмоприймачами. Використовуючи сигнал 
від бурової колони чи долота в якості опорного, можна 
перетворити ці записи в імпульсну форму шляхом фор-
мування функції взаємної кореляції сигналу і записів 
сейсмоприймачів (за аналогією з наземною вібраційною 
сейсморозвідкою). Отримані таким чином сейсмограми 
практично не відрізняються від сейсмограм оберненого 
ВСП з глибинним імпульсним джерелом [6]. 

Зауважимо також, що вібрація в бурінні являється 
досить складним процесом, що вимагає підвищеної 
уваги до її вивчення [5]. Досі не створена єдина експе-
риментально підтверджена математична модель про-
цесу буріння, не існує чіткого уявлення про той чи інший 
вид вібрації та причини, що їх викликають, мало дослі-
джені властивості механічної системи "долото – бурова 
колона – вишка" [3].  

У роботі [5] доведено низьку ефективність оцінки 
сигналу долота при використанні бурової колони в яко-
сті акустичного каналу зв'язку, пов'язану із значним 
спотворенням сигналу в діапазоні частот 40–300 Гц під 
час його проходження в колоні. Зважаючи на вище ска-
зане, існує проблема точного визначення характерис-
тик коливань, генерованих долотом, вирішення якої 
можливе при використанні свердловинних приладів,  
розміщених у безпосередній близькості до компоновки 
низу бурової колони (КНБК) та вибою свердловини. 

Експериментальне випробування модуля реєст-
рації вібрації долота. Для дослідження характеристик 
віброакустичного сигналу, генерованого долотом, фахів-
цями механіко-математичного та геологічного факульте-
тів КНУ імені Тараса Шевченка був створений свердло-
винний прилад "Вібро" (призначений для реєстрації віб-
рацій КНБК) та відповідне програмне забезпечення. Про-
ведені лабораторні та дослідні випробування приладу в 
умовах реальних свердловин при різних режимах бурін-
ня з шарошковим долотом засвідчують його ефектив-
ність при вирішенні задачі оцінки віброакустичного сиг-
налу долота. Головною метою випробувань свердловин-
ного вібрографа була оцінка збігу амплітудно-частотних 
характеристик приладу з рівнем реальних параметрів 
вібрацій свердловинного забійного інструменту в умовах 
буріння. Випробування  проводилися під час проходжен-
ня не обсадженої свердловини глибиною близько 4000 м 
на буровій в Полтавський області. 

Були отримані чотирьохкомпонентні (3+дублювання 
однієї "горизонтальної" компоненти) записи вібрації 
бурового інструменту при різних режимах роботи – 
спуск приладу, буріння із зусиллями 7 та 16 тон, зупин-
ка буріння та підйом приладу на поверхню (рис. 2-4). 

 

 
 

Рис. 2. Фрагмент чотирьохкомпонентного запису вібрації долота, шарошечне буріння 
(а – X1-компонента, б – X2-компонента, в – Y-компонента, г – Z-компонента) I – буріння з навантаженням 16 тон,  

II – зміна режиму буріння, III – буріння з навантаженням 7 тон, IV – зупинка буріння та підйом приладу на поверхню 
 
 

. 
 

Рис. 3. Частотний спектр (4 компоненти) реалізації вібрації, шарошечне буріння із зусиллям 16 тонн 
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Рис. 4. Частотний спектр (4 компоненти) реалізації вібрації, шарошечне буріння із зусиллям 7 тонн 
 

Аналіз отриманих результатів дає підстави ствер-
джувати, що найбільш інформативними являються 
компоненти вібрації, що лежать у площині, перпенди-
кулярній осі свердловини (X1, X2 та Y – компоненти), 
умовно "вертикальна " Z-компонента дозволяє оцінити 
рівень повздовжніх вібрацій КНБК та бурової колони 
та дає змогу контролювати правильність вибору пара-
метрів буріння.  

Як відомо з наукових досліджень [5], періодичні  
осьові переміщення корпусу долота при перекочуванні 
шарошок з зубця на зубець можна вважати імпульсною 
дією пари "зубець – порода" на колону бурильних труб. 
Період коливань, в першому наближенні, можна пред-
ставити так  

π
=

ω
2 ,
В В

T
Z

  (1) 

де ZВ – кількість зубців периферійного вінця шарошки, 
ωВ – кутова швидкість шарошки.  

Згідно з виразом (1) T = 0,0019-0,0027 c, що дає 
можливість розглядати взаємодію колони і вибою як 
ударну імпульсну дію та виокремити із сигналу окремі 
компоненти, наприклад, вібрацію при дії зубців шаро-
шок на вибій свердловини (280 – 520 Гц). 

У праці [4] відмічається наявність зв'язку параметрів 
вібрації із вибійними умовами, зокрема зміна амплітуди і 
форми коливань в процесі буріння пов'язується зі зміною 
твердості порід, що складають геологічний розріз. Також, 
експериментальним шляхом було встановлено (Симо-

нов В.І.), що амплітуда і форма сигналу від долота при 
бурінні м'яких порід близька до синусоїдальної. Буріння 
порід середньої твердості призводить до спотворення 
симетрії форми сигналу, а при бурінні найбільш твердих 
гірських порід  в сигналі чітко простежуються короткі по-
одинокі сплески значної амплітуди (рис. 5.). Таким чином, 
віброакустичний сигнал дає змогу принаймні на якісному 
рівні провести розчленування порід пройдених свердло-
виною при бурінні (рис.6.). 

 

а) 

б) 

в) 

  
 

Рис. 5. Залежність форми сигналу вібрації від твердості 
порід (за Е.Е. Лук'яновим, В.В. Стрельченко) 
а – м'які породи, б – середньої  твердості,  

в – тверді породи  
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Рис. 6. Форма сигналу від шарошки при бурінні з навантаженням 7 тон 

 
Висновки. Таким чином, можна стверджувати, що 

віброакустичний сигнал долота є інформативним джере-
лом при бурінні свердловин. Отримані в результаті про-
ведених експериментів амплітудно-частотні характерис-
тики віброакустичних коливань дають змогу виокремити 
із сигналу окремі компоненти, провести на якісному рівні 
класифікацію пройдених долотом порід на основі їх міц-

нісних характеристик і таким чином створюють переду-
мови для розчленування геологічного розрізу свердло-
вини. Подальші дослідження варто акцентувати на ство-
ренні автоматизованої системи класифікації порід за 
формою сигналу та проведенні вимірювань для різних 
типів розрізу та використовуваних доліт (зокрема, дослі-
джень з алмазним долотом). Важливою задачею є пода-
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льша розробка методу ВСП ПБ на основі сумісної реєст-
рації віброакустичного сигналу модулем "Вібро" та пруж-
них коливань наземною сейсмостанцією. Вирішення за-
значеної проблеми дозволить розширити перелік вирі-
шуваних геолого-геофізичних задач і перейти від дослі-
джень розрізу свердловини до вивчення будови та па-
раметрів навколосвердловинного простору. 
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При проектуванні сейсмостійких споруд виникає необхідність оцінити вплив ґрунтових умов на майданчику. В да-

ній роботі для розрахунку впливу локальних інженерно-геологічних умов будівельного майданчика по вул. Французький 
бульвар 60/1 в м. Одеса, на якому проектується спорудження оздоровчого комплексу, визначалися теоретичні амплі-
тудно-частотні характеристики середовища на основі сейсмогеологічної вертикально-неоднорідної моделі розрізу. 

At designing of aseismic buildings there is a necessity of an estimation of influence of soil conditions on site . In this work 
for calculation of influence of local engineering-geological conditions of a building site along the French boulevard street in 
Odessa on which the building of an improving complex is projecting, was defined theoretical amplitude-frequency characteristics 
of environment on the basis of seismogeological vertically-non-uniform model of a cut. 

 
Метою сейсмічного мікрайонування будівельних 

майданчиків є прогноз поведінки ґрунтів при можливому 
сильному землетрусі для попередження руйнування 
будівель і споруд при землетрусах [1, 2]. Незважаючи 
на велику кількість робіт в цій галузі, прогноз поведінки 
ґрунтів при сильних сейсмічних впливах залишається 
однією з найактуальніших проблем сейсмології [3]. 

Коло задач, що вирішуються при сейсмічному мік-
рорайонуванні, є досить широким [1, 2]: від дослі-
дження морфологічних особливостей будівельного 
майданчика, встановлення наявності тектонічних по-
рушень, їх кінематики, наявності сучасної активізації 
тектонічних структур в межах майданчика і поблизу від 
нього; сейсмічного профілювання, з метою вивчення 
внутрішньої будови середовища для застосування 
методу сейсмічних жорсткостей; дослідження літологі-
чного складу ґрунтів, їх фізичних параметрів, – до ви-
вчення реально спостережених приростів (відносно 
еталонного пункту) рівня сейсмічних коливань за да-
ними інструментальної реєстрації віддалених та бли-
зьких землетрусів, вибухів і мікросейсм.   

Відомо, що реакція ґрунту на сейсмічні хвилі різних 
типів від близьких і віддалених землетрусів є складною 
[1, 2]. Вона залежить від спектрального складу коливань 
в сейсмічних хвилях і від трансформуючого впливу се-
редовища під досліджуваним майданчиком. На деяких 
частотах ґрунтова товща передає коливання майже без 
змін, а на інших – або підсилює їх, або поглинає. У зв'яз-
ку з цим прогнозування резонансних властивостей ґрун-
тів при розрахунку кількісних параметрів сейсмічних 
впливів є важливою і актуальною задачею.  

Метою роботи є вибір адаптованої до умов України 
методики визначення амплітудно-частотних характери-
стик ґрунтової товщі під будівельними майданчиками 
при сейсмічному мікрорайонуванні. 

Під резонансними властивостями ґрунтів розуміють 
їх здатність до суттєвого підсилення сейсмічних коли-
вань на певних частотах. Амплітудний рівень і частота 
резонансних піків у спектрах коливань ґрунту залежать 
від спектру сейсмічних коливань випромінених з вогни-
ща землетрусу, товщини шарів гірських порід під май-
данчиком, їх пружних і реологічних властивостей.  

На рис. 1 зображена  показова ілюстрація зміни ре-
зонансних властивостей ґрунтів зі зміною потужності 
рихлих відкладів. З рисунка видно, що зі збільшенням 
потужності абсолютні максимуми характеристик АЧХ 
зміщуються в область нижчих частот. Амплітудно-
частотні характеристики  зображені на рис.1 обчислені 
по алгоритму розрахунку коливань у пружному верти-
кально-неоднорідному горизонтально-шаруватому се-
редовищі на півпросторі [4]. 

При вивченні резонансних властивостей ґрунтів не-
обхідно як можна точніше знати швидкість поперечних 
хвиль в верхніх низькошвидкісних шарах, так як основ-
ні, найбільш високі піки на спектральних характеристи-
ках пов'язані з розповсюдженням кратних хвиль саме в 
таких шарах. Зміна швидкостей поперечних хвиль в 
розрізі призводить до суттєвої зміни виду спектральних  
характеристик: змінюються резонансні частоти і амплі-
туди максимумів [4]. 

Серйозною проблемою при теоретичному розрахун-
ку АЧХ грунтів під досліджуваними майданчиками є 
оцінка нелінійної поведінки ґрунтів при землетрусах. 
Розрахунками встановлено, що введення поглинання і 
нелінійного характеру співвідношень між деформаціями 
і напруженнями можуть суттєво змінити частотний 
склад сейсмічного сигналу. Це може бути продемонст-
ровано співставленням на рис. 2 і 3 спектральних кри-
вих трьохшарової товщі ґрунту, розрахованих у припу-
щенні ідеальної пружності середовища (1) і з врахуван-
ням поглинання і нелінійності (2) [5]. 
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Рис. 1. Амплітудна-частотна характеристика для різних потужностей рихлих відкладів 
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Рис. 2. Спектральна характеристика трьохшарової товщі ґрунту: 
1 – ідеально пружне середовище, 2 – середовище з поглинанням 
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Рис. 3. Спектральна характеристика: 

1 – ідеально пружного середовища, розрахованого при падаючому сигналі з амплітудою 0,05g,  
2 – нелінійного середовища при падаючому сигналі з амплітудою 0,35g 

 
В даній роботі для розрахунку впливу локальних ін-

женерно-геологічних умов будівельного майданчика 
оздоровчого комплексу по вул. Французький бульвар 

60/1 в м. Одеса визначалися теоретичні амплітудно-
частотні характеристики середовища на основі сейсмо-
геологічної горизонтально-шаруватої моделі розрізу з 
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вертикальною мінливістю пружних властивостей. Для 
розрахунків використовувався програмний комплекс 
EduShake [6, 7]. Цей комплекс дозволяє, за даними про 
розподіл фізичних параметрів в середині вертикально 
неоднорідного (шаруватого) середовища із загасанням, 
розраховувати частотні характеристики середовища. 

Одним з найпоширеніших методів отримання відно-
сних (відносно еталонного пункту спостережень) амплі-
тудно-частотних характеристик  (АЧХ) середовища під 
різними пунктами будівельного майданчика є реєстра-
ція мікросейсмічних коливань [8], визначення їх амплі-
тудних спектрів і розрахунок відношень спектрів до спе-
ктрів синхронних записів мікросейсм на еталонному 
пункті, до якого віднесено фонову розрахункову баль-
ність будівельного майданчика. Точність визначення 
відносної АЧХ буде тим більшою, чим ближчим є спектр 
перешкод (мікросейсм) до спектру білого шуму. Для 
визначення АЧХ середовища під досліджуваними пунк-
тами будівельного майданчика широко застосовуються 
також методи їх теоретичного розрахунку для відповід-
них моделей ґрунтової товщі. Розрахункові методи 
останнім часом широко використовуються в комплексі з 
інструментальними.  

В наш час загальноприйнятими вважаються два ме-
тоди розрахунку шаруватих середовищ:  

1. Метод скінчених елементів. Цей метод дозволяє 
розраховувати коливання для середовищ з негоризон-
тальними границями але проблематичною є побудова 
їх надійних моделей. 

2. Матричний метод. В цьому методі середовище 
апроксимується ідеально пружними або поглинаючими 
горизонтально-шаруватими моделями. Такі моделі до-
зволяють достатньо просто отримувати надійні амплі-
тудно-частотні характеристики середовища, навіть, при 
мінімальних апріорних даних про геологічне середови-
ще. Для розрахунків використовується матричний ме-
тод Томпсона-Хаскела. Практичні програми розрахунку 
АЧХ середовищ вперше були розроблені Л.І. Ратнико-
вою [4]. Теоретичні основи врахування не пружного 
поглинання в шаруватому середовищі розроблені в 
роботах І. Ішібаші та Х. Сііда з співавторами [9,10]. 
Вважається, що середовище складається з серії одно-
рідних плоскопаралельних пружних шарів вільної поту-
жності. Розраховується комплексна частотна характе-
ристика середовища при падінні поперечної хвилі під 

заданим кутом. Розрахунок характеристики проводить-
ся за допомогою рекурентної матричної формули, яка 
повязує зміщення і напруження на довільних границях 
розділу шарів [11, 12]. Послідовне застосування цієї 
формули зводить задачу до рішення системи лінійних 
рівнянь з чотирма невідомими (зміщеннями на поверхні 
або в внутрішній точці шаруватого середовища і коефі-
цієнтами відбиття хвиль в на півпросторі). Цей алго-
ритм узагальнений на випадок слабко поглинаючих 
пружних середовищ. В зв'язку з тим, що поглинаючі вла-
стивості гірських порід вивчені в значно меншій мірі і з 
меншою надійністю, чим швидкісні, тобто не встановле-
но надійних експериментальних залежностей декремен-
тів поглинання від частоти, літології, пористості і глибини 
залягання порід, при розрахунках можуть бути викорис-
тані різні моделі механізма поглинання в середовищі. 
Часто передбачається лінійна залежність коефіцієнтів 
поглинання від частоти або залежність, яка описується 
лінійно-непружною моделлю Г.І. Гуревича [13]. 

Ця модель поглинаючого середовища має слідуючі 
особливості: 

a) в межах розглядаючого діапазону частот швид-
кості та декременти поглинання зростають з збільшен-
ням частоті; 

b) зростання декрементів поглинання з частотою 
завжди більше ніж зростання відповідних швидкостей 
(відносно їх значення на опірній частоті); 

c) відношення декрементів поглинання  поздовжніх 
та поперечних хвиль для заданого відношення швидко-
стей не може бути довільним, а знаходиться в деяких 
межах, які залежать від величини Vp/Vs; 

d) якщо на будь-якій частоті декременти поглинання 
хвиль P і S однакові, то вони однакові на всіх частотах. 

Вхідні дані для побудови АЧХ середовища під буді-
вельним майданчиком оздоровчого комплексу по вул. 
Французький бульвар 60/1 в м. Одеса, були взяті з моде-
лі інженерно-геологічного розрізу середовища під ним, 
побудованої на основі даних розвідувального буріння 
свердловин. Модель є вертикально-неоднорідною  гори-
зонтально-шаруватою і описується наступними парамет-
рами: кількість встановлених шарів, їх літологічний склад 
та потужність, густина ґрунтів в кожному із шарів, середні 
пластові швидкості поперечних сейсмічних хвиль для 
кожного шару та рівень ґрунтових вод (табл. 1). 

 
Таблиця  1. Модель середовища під будівельним майданчиком оздоровчого комплексу  

по вул. Французький бульвар 60/1 в м. Одесі 
Швидкість сейсмічних 

хвиль 
Декременти поглинання  

сейсмічних хвиль №№ 
п/п Літологічний склад 

Інтервал 
глибин  
Н, м Поздовжньої 

VP, м/сек 
Поперечної VS, 

м/сек Поздовжньої υP Поперечної υS 

Густини порід 
ρ, г/см3 

1 Насипний шар 0-1,6 300 120 1,5 1,5 1,4 
2 Суглинок легкий, твердий  1,6-7,0 420 300 0,5 0,7 1,8 

3 Суглинок тяжкий з улам-
ками вапняку  7,0-17,0 550 320 0,3 0,5 1,9 

4 Глина сіро-зелена легка з 
уламками вапняку  17,0-28,0 800 450 0,2 0,3 1,9 

4 Глина сіро-зелена легка 28,0-38,0 900 600 0,1 0,2 2,0 
5 Глина  легка  38,0-46,0 1200 700 0,1 0,2 2,2 
6 Глина, вапняк-ракушняк  46,0-90,0 1800 900 0,08 0,1 2,2 
7* Вапняки, глина  90,0-171,0 1400 1000 0,06 0,12 2,2 
8* Крейдоподібний мергель 171,0-871,0 1800 1200 0,06 0,06 2,4 

9* Пісковики, аргілітоподібні 
глини 

871,0-
1471,0 3000 1600 0,01 0,03 2,6 

10* Граніти, біотитові гнейси 1471,0 – ∞ 5000 3200 0,01 0,03 2,9 
 
Примітка: *  позначені параметри взяті для подібних умов на інших майданчиках Одеського регіону 
 
З використанням вище приведених вхідних даних і 

шести різних записів сильних землетрусів з використан-
ням програмного комплексу EduShakе були розраховані 
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значення шести реалізацій АЧХ середовища під будіве-
льним майданчиком і побудована їх обвідна (рис. 4).   

Обвідна амплітудної частотної характеристики се-
редовища під будівельним майданчиком в м. Одесі, 
вул. Французький бульвар 60/1 була використана для 
моделювання впливу локальних ґрунтових умов при 

побудові розрахункових акселерограм, необхідних для 
врахування потенційно можливих сейсмічних впливів 
(динамічних) при проектуванні сейсмостійкої 24-
поверхової будівлі оздоровчого комплексу з апартаме-
нтами та паркінгом. 

 

 

Частотна характеристика 

Частота, Гц 
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Рис. 4. Обвідна АЧХ середовища, що моделюється вертикально-неоднорідним шаруватим середовищем 
з поглинанням під будівельним майданчиком в м. Одесі по вул. Французький бульвар, 60/1 

 
Представлена на рис. 4 обвідна АЧХ середовища 

під будівельним майданчиком, що моделюється верти-
кально-неоднорідним шаруватим середовищем з по-
глинанням (див. табл. 1), буде використана при побу-
дові розрахункових акселерограм для проектування 
сейсмостійкого будинку в м. Одесі по вул. Французький 
бульвар, 60/1. Наявність частотних характеристик , які 
максимально адекватно відображають вплив ґрунтової 
товщі під майбутньою спорудою, дозволяють значно 
зменшити її вартість шляхом прийняття відповідних 
проектних заходів з недопущення збігу власної частоти 
проектованої споруди з частотою максимуму частотної 
характеристики. 
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ПРО ЗАСТОСУВАННЯ ДИПОЛЬНИХ УСТАНОВОК ДЛЯ ДОСЛІДЖДЕННЯ 

АНІЗОТРОПНИХ ГЕОЕЛЕКТРИЧНИХ РОЗРІЗІВ 
 

(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол.-наук, проф. С.А. Вижвою) 
 

В статті приведений розв'язок задачі про електричне поле диполя в анізотропному середовищі. Показана значно 
більша чутливість дипольних екваторіальних установок, стосовно фіксації наявності анізотропії, у порівнянні з 
традиційно використовуваними симетричними установками. 

The article brought solution of the problem of electric dipole field in the anisotropic medium. Much greater sensitivity of the dipole 
equatorial settings is shown, for fixing the availability of anisotropy, in comparison with traditionally used symmetric settings. 

 
В практиці електрометричних досліджень при ви-

вченні зсувних процесів та моніторингу небезпечних 
геологічних явищ часто використовують кругове елект-
ропрофілювання з метою дослідження анізотропії гірсь-
ких масивів. Це пояснюється тим, що напружено-

деформований стан середовища, безперечно, тісно 
пов'язаний з його анізотропією. Однак, ця анізотропія 
може бути слабко вираженою (наприклад, початковий 
етап розвитку зсуву) і симетричні установки AMNB, які 

© Рева М., Онищук В., Онищук І., 2010
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зазвичай використовують для кругових електропрофі-
лювань, не завжди мають достатню чутливість для фік-
сації наявності анізотропії. В цьому відношенні дипольні 
установки, вочевидь, мають значно більші перспективи, 
хоча вони, практично, для виконання кругових профі-
лювань не застосовуються. В даній роботі представле-
ний розв'язок задачі про електричне поле дипольного 
джерела в анізотропному півпросторі та наведений 
розрахунок кругових діаграм для дипольних екваторіа-
льних кругових профілювань і їх порівняльний аналіз з 
круговими діаграмами традиційно використовуваних 
симетричних кругових профілювань.  

Відомо [1, 3] що потенціал U електричного поля од-
нополярного точкового джерела зі струмом I, розташо-
ваного на поверхні однорідного анізотропного півпрос-
тору (триосна анізотропія) в системі декартових коор-
динат (x, y, z), координатні напрямки якої співпадають з 
головними напрямками анізотропії, виражається: 

ρ ρ ρ
= ⋅

π ρ + ρ + ρ2 2 2

1( , , )
2
x y z

x y z

I
U x y z

x y z
, (1) 

де ρx, ρy, ρz – питомі електричні опори вздовж головних 
напрямків анізотропії.  

Потенціал електричного поля дипольного джерела 
UД визначиться за правилом 

( ) ⎛ ⎞∂ ∂ ∂
= − ⋅ = − α + β + γ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

,Д l l l
U U UU dl gradU dl Сos Сos Сos
x y z

(2) 

де dl − лінійний векторний елемент диполя: 
= ⋅ 0dl dl dl ; dl=AB – розмір живильного диполя АВ; 
= α + β + γ0

l l ldl Cos i Cos j Cos k  – орт лінійного вектор-

ного елементу dl (напрямку моменту диполя); 
α β γ, ,l l lCos Cos Cos  – направляючі косинуси вектора dl ; 

U – потенціал електричного поля однополярного точко-
вого джерела (ф.1). В результаті маємо: 

ρ ρ ρ ρ ⋅ α + ρ ⋅ β + ρ ⋅ γ
= ⋅

π ρ + ρ + ρ2 2 2 3 / 2 ,
2 [ ]

l l lx y z x y z
Д

x y z

I x Cos y Cos z Cos
U

x y z
(3) 

На практиці, зазвичай, розглядається двохосна ані-
зотропія, спричинена мікрошаруватістю осадової товщі, 
мікросланцюватістю чи мікротріщинуватістю гірських 
масивів, або ж направленою дією на них тиску. Припус-
тимо, тепер, що ми маємо двохосно-анізотропний пів-
простір з кутом падіння шаруватої пачки θ (рис. 1). Про-
сторова система координат вибирається таким чином, 
що вісь х спрямована на поверхні землі вздовж простя-
гання анізотропного півпростору, вісь у – по падінню, 
вісь z – перпендикулярно шаруватості (рис. 1).  

Тоді для такого двохосно-анізотропного півпростору 
ρx= ρy=ρt – є тангенціальний питомий опір (опір в на-
прямку вздовж  нашарування), a ρz=ρn – нормальний 
питомий опір (опір в напрямку, перпендикулярному на-
шаруванню), I співвідношення (3) в просторовій системі 
координат (x,y,z) набуде вигляду: 

ρ ⋅ α + ⋅ β + λ ⋅ γ
= ⋅

π + + λ

2
0

2 2 2 2 3 / 2 ,
2 [ ]

m l l l
Д

I x Cos y Cos z CosU
x y z

 (4) 

де ρ = ρ ⋅ρm n t  – середньоквадратичний питомий 

опір, λ = ρ ρn t − коефіцієнт анізотропії двохосно-
анізотропного середовища. 

 
 

Рис. 1. Модель двохосно-анізотропного півпростору p 
з просторовою та поверхневою системами координат 

 

У співвідношенні (4) перейдемо до поверхневих декар-
тових координат u і v, в яких напрямок u співпадає з на-
прямком простягання анізотропного півпростору, тобто з 
напрямком x просторової системи координат, а напрямок 
v зорієнтований поперек простягання анізотропної пачки 
(рис. 1). Для цього скористаємося очевидними замінами: 
x=u; y=v·cosθ; z=-v·sinθ. В результаті співвідношення (4) у 
поверхневій системі координат запишеться:  

( )
( )

α + β θ − λ θ γρ
= ⋅

π ⎡ ⎤+ θ + λ θ⎢ ⎥⎣ ⎦

2
0

3
22 2 2 2 2

cos

2
l l lm

Д
uСos v Сos Cos SinIU

u v Cos Sin
 (5) 

В подальшому задача полягає у визначенні направ-
ляючих косинусів Сosβl та  Сosγl  через кут α=αl  (кут 
між віссю диполя АВ і напрямком простягання u анізот-
ропної товщі) і кут падіння θ анізотропного середовища 
відносно поверхні землі. Для цього введемо в розгляд 
додаткову просторову систему координат (u,v,w), де 
вісь w ортогональна денній поверхні (рис. 1). В даній 
системі координат орт моменту диполя виразиться:  

= α + α0
u vdl Сos e Sin e  (6) 

де ue і ve  – орти координатних напрямків u і v. Відповід-
но, орти координатних напрямків z і y просторової системи 
координат (x,y,z) в системі координат (u,v,w) виразяться: 

= θ + π + θ = − θ + θ( / 2)z v w v we Сos e Сos e Sin e Cos e  (7) 
= θ + π − θ = θ + θ( / 2 )y v w v we Cos e Cos e Cos e Sin e  (8) 

Використавши (6-8), визначимо Cosβl і Cosγl :  
β = ⋅ = θ ⋅ α0( )l yCos e dl Cos Sin , (9) 

γ = ⋅ = − θ ⋅ α0( )l zCos e dl Sin Sin   (10) 
Підставивши (9) і (10) у (5), отримаємо в точках ден-

ної поверхні  значення потенціалу UД електричного по-
ля дипольного джерела, заземленого на поверхні двох-
осно-анізотропного середовища, у вигляді: 

ρ α + α + λ
= ⋅

π ⎡ ⎤+ + λ⎣ ⎦

2
0

3
2 2 2 2

(1 )
2

(1 )

m П
Д

П

I uСos vSinU
u v

  , (11) 

де λ = λ − ⋅ θ2 1П Sin  – коефіцієнт "позірної анізотропії". 
Виразимо поверхневі координати u і v точки N, в якій ви-

значається потенціал, в полярній системі координат (r, φ), при-
в'язаній до орієнтованого дипольного джерела АВ (рис. 1): 

( )= α + ϕu rCos ; ( )= α + ϕv rSin ,  (12) 
де φ – кут між радіусом-вектором r на точку N, в якій  
визначається потенціал електричного поля, і віссю дипо-
льного джерела (полярний кут установки). Підставивши 
(12) в (11), маємо наступне співвідношення для потенці-
алу електричного поля в полярній системі координат: 

( )

( )

ϕ + λ α α + ϕρ
= ⋅

π ⎡ ⎤+ λ α + ϕ⎣ ⎦

2
0

2 3
2 2 22 1

Пm
Д

П

Cos Sin SinIU
r Sin

.  (13) 
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Знаючи потенціал електричного поля дипольного 
джерела, розташованого на поверхні двохосно-
анізотропного півпростору, визначимо радіальну Er та 
азимутальну Eφ компоненти вектора напруженості еле-
ктричного поля: 

( )

( )

∂ ϕ + λ α α + ϕρ
= − = ⋅

∂ π ⎡ ⎤+ λ α + ϕ⎣ ⎦

2
0

3 3
2 2 21

Д Пm
r

П

U Cos Sin SinIE
r r Sin

,  (14) 

 
( ) ( )

( )
ϕ

∂ α ϕ + α ϕρ
= − = ⋅

∂ π ⎡ ⎤+ λ α + ϕ⎣ ⎦

1 20
3 5

2 2 2

, ,1
2 1

Д m

П

U F FIE
r r r Sin

,  (15) 

де 

( ) ( ) ( )⎡ ⎤ ⎡ ⎤α ϕ = ϕ − λ α α + ϕ ⋅ + λ α + ϕ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
2 2 2

1 , 1П ПF Sin Sin Cos Sin , 

( ) ( ) ( ) ( )⎡ ⎤α ϕ = λ α+ϕ α+ϕ ϕ+λ α α+ϕ⎣ ⎦
2 2

2 , 3 П ПF Sin Cos Cos Sin Sin . 

При практичному застосуванні дипольних установок в 
методах опору найбільш технологічними і вживаними із 
них  є дипольна осьова та дипольна екваторіальна гра-
дієнт-установки. Підставивши в (14) і (15) значення ази-
мутального кута для осьової установки φ=0, а для еква-
торіальної установки φ=π/2, отримаємо осьову Еос та 
екваторіальну Еекв складові напруженості поля у вигляді:   

ρ
= ⋅
π + λ α
0

3 2 2

1

1
m

oc
П

IE
r Sin

,  (16) 

 
ρ + λ − λ α α

= ⋅
π ⎡ ⎤+ λ α⎣ ⎦

2 4 2 2
0

3 5
2 2 2

1 2
2 1

m П П
екв

П

I Sin CosE
r Cos

. (17) 

Для визначення позірних опорів, вимірюваних осьо-
вою та екваторіальною установками, необхідно пронор-
мувати співвідношення (16) і (17) по нормальних значен-
нях напруженостей осьової Еос,0 та екваторіальної Еекв,0 
компонент (під нормальними значеннями розуміємо на-
пруженості поля дипольного джерела в однорідному 
півпросторі з питомим опором ρ0=1 Ом·м). Для осьової та 
екваторіальної компонент електричного поля дипольного 
джерела їх нормальні значення виражаються: 

ρ
=
π

0 0
,0 3ос

IЕ
r

 ;   ρ
=

π
0 0

,0 32екв
IE

r
. (18) 

Отже, поділивши (16) і (17) на відповідні норми (18), 
врахувавши при цьому, що ρ0=1 Ом·м, отримаємо спів-
відношення, які виражають собою залежність позірних 
опорів, виміряних осьовою (ρП,ос) та екваторіальною (ρП, 

екв) установками, від кута α: 
ρ

ρ α =
+ λ α

, 2 2
( )

1
m

П ос
ПSin

 ,  (19) 

 
+ λ − λ α α

ρ α = ρ ⋅
⎡ ⎤+ λ α⎣ ⎦

2 4 2 2

, 5
2 2 2

1 2( )
1

П П
П екв m

П

Sin Cos

Cos
. (20) 

Фактично вирази (19) і (20) представляють собою 
рівняння кругових діаграм позірних опорів, виміряних на 
поверхні двохосно-анізотропного півпростору диполь-
ними осьовою (19) та екваторіальною (20) установками. 
Кругові діаграми виражені як функції кута α – кута між 
напрямком простягання анізотропної пачки та напрям-
ком вісі дипольного джерела (рис. 1).  

Для екваторіальної установки кругову діаграму мож-
на також виразити як функцію кута ψ=α+π/2 – кута між 
напрямком простягання анізотропної товщі та напрям-
ком лінії екватора дипольної установки (рис. 2). Тоді 

рівняння (19) для позірного опору у вигляді функціона-
льної залежності від кута ψ запишеться у вигляді: 

+ λ − λ ψ ψ
ρ ψ = ρ ⋅

⎡ ⎤+ λ ψ⎣ ⎦

2 4 2 2

, 5
2 2 2

1 2( )
1

П П
П екв m

П

Sin Cos

Sin
.  (21) 

 

 
 

Рис. 2. Дипольна екваторіальна установка 
в системі поверхневих і полярних координат 

 
Аналіз кругової діаграми (19) для осьової дипольної 

установки свідчить про те, що вона є тотожною круговій 
діаграмі, яку отримують традиційно використовуваною 
симетричною чотириелектродною установкою АMNB [1-
3]: Ця діаграма представляє собою еліпс, велика піввісь 
a якого спрямована вздовж простягання анізотропної 
товщі і кількісно дорівнює її середньоквадратичному 
опору (a=ρm), а мала піввісь b зорієнтована поперек 

простягання і кількісно дорівнює: = ρ + λ21m Пb . 
Кругова діаграма для екваторіальної установки (ви-

рази 19 і 21) описується дещо більш складним співвід-
ношенням. Нами була розрахована низка діаграм ди-
польного екваторіального (ДЕКП) та симетричного 
(СКП) кругових профілювань для різних значень коефі-
цієнта "позірної анізотропії" (різних значень коефіцієнта 
дійсної анізотропії λ і кута падіння анізотропної товщі θ). 
Результати деяких розрахунків у порівнянні з круговими 
діаграмами для установок радіального типу представ-
лені на приведеному нижче рис. 3. 

На приведеному рисунку суцільною лінією зображе-
ні кругові діаграми симетричного кругового профілю-
вання (СКП), пунктирною – дипольного екваторіального 
кругового профілювання (ДЕКП) у функціональній за-
лежності від кута α, лінією з кружками – кругові діаграми 
ДЕКП у функціональній залежності від кута ψ. Останні 
являють собою ті ж самі кругові діаграми, що і в функці-
ональній залежності від кута α, але з ортогональною до 
них орієнтацією (повернені на кут π/2). 

Порівняльний аналіз кругових діаграм СКП і ДКП 
свідчить про те, що кругові діаграми ДЕКП фіксують 
значно суттєвіші варіації позірного опору в залежності 
від орієнтації установок. В цілому виконані розрахунки 
дипольного екваторіального кругового профілювання 
(ДЕКП) для різних параметрів анізотропії та порівняння 
їх із діаграмами звичайних симетричних кругових про-
філювань (СКП), приводять до наступних висновків: 

1. Витягнута вісь кругової діаграми ДЕКП, побудова-
ної в функції кута α (кута між напрямком простягання 
анізотропного середовища та напрямком живильного і 
приймального диполів) спрямована поперек простягання 
анізотропної товщі, на відміну від симетричного кругово-
го профілювання (СКП), де вона співпадає з напрямком 
простягання, що створює певний "парадокс анізотропії". 
В той же час витягнута вісь кругової діаграми позірного 
опору, побудованої в функції кута ψ (кута між напрямком 
простягання та екваторіальною лінією дипольної устано-
вки), спрямована в напрямку простягання анізотропного 
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півпростору, тобто так само, як і при симетричному чи 
дипольному осьовому круговому профілюванні. 

2. Чутливість дипольних екваторіальних кругових 
профілювань відносно фіксації наявності анізотропії 
значно вища від симетричних кругових профілювань. 
Ця обставина, а також з урахуванням того, що глибин-
ність досліджень дипольних екваторіальних установок 

така ж, як і симетричних, надає дипольним екваторіа-
льним круговим профілюванням суттєві переваги при 
вивченні напружено-деформованого стану гірських ма-
сивів в процесі моніторингу небезпечних геологічних 
процесів. Ці переваги, безперечно, повинні бути вико-
ристані в практиці експериментальних досліджень. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        

Кругові діаграми: λп^2=0,25 (λП=0,5)
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Кругові діаграми: λп^2=2,0 (λП=1,414)
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Рис. 3. Приклади діаграм дипольних екваторіальних кругових профілювань у порівнянні із діаграмами  
симетричних кругових профілювань при різних значеннях коефіцієнта "позірної анізотропії" 
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ВПЛИВУ СИСТЕМ ОРІЄНТАЦІЇ ТРІЩИН І КАВЕРН 

НА АНІЗОТРОПІЮ ПРУЖНИХ І АКУСТИЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 
КАРБОНАТНИХ КОЛЕКТОРІВ 

 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром фіз.-мат. наук, проф. Г.Т. Продайводою) 
 
Розглядаються результати математичного моделювання ефективних пружних постійних і акустичних власти-

востей карбонатних колекторів із різними системами орієнтації тріщин і каверн. Розраховано вплив пустотного 
простору на значення швидкостей пружних хвиль, інтегральних та диференціальних коефіцієнтів анізотропії. Пока-
зано, що вони суттєво відрізняються для моделей із однією, двома та трьома системами орієнтації пустот. 

The results of mathematical modelling of effective elastic constants and acoustic properties of carbonate reservoirs with dif-
ferent systems of crack and cavern orientation are examined. Pore space influence on the value of velocity of elastic waves, inte-
gral and differential coefficients of anisotropy are calculated. Their substantially difference for models with one, two and three 
orientation emptiness is shown.  

 
Вступ. Математичне моделювання ефективних 

пружних і акустичних властивостей складнопобудова-
них порід-колекторів можливе лише при застосовуванні 
більш досконалих моделей, які б адекватно 
відображали їх властивості і структуру, а також 
деформаційні процеси, що в них відбуваються.   

Постановка проблеми. Для кількісної оцінки впливу 
пустотного простору на ефективні пружні постійні і акус-
тичні властивості складгопобудованих порід-колекторів 
застосовуються методи теорії механіки стохастичного 
середовища [1-7]. Існує ряд наближених методів 
розв`язку цієї задачі, що дозволяють розраховувати 
ефективні геофізичні параметри реального геологічного 
середовища з певним наближенням. Найпростішими із 
них є методи усереднення властивостей по макрооб`єму, 
які відомі як методи Фойгта і Реусса. Вони дають відпові-
дну верхню і нижню межу можливих значень ефективних 
геофізичних параметрів. Ця межа може бути надзвичай-
но широкою. Побудову більш вузької межі можна здійс-
нити, якщо скористатися варіаційним методом (методом 
Хашіна-Штрікмана) [4]. До найбільш відомих методів, які 
дозволяють покращити наближення ефективних геофі-
зичних параметрів можна віднести методи регуляризації 
структури, методи стохастичних диференціальних рів-
нянь, методи варіального розвинення і самоузгодження, 
метод умовних моментів [4]. Метод варіального розви-
нення ґрунтується на припущенні, згідно якому напруже-
но-деформований стан пружного тіла, з множиною взає-
модіючих неоднорідностей, можна розглядати у вигляді 
суми простих взаємодій з подальшим ускладненням ха-
рактеру взаємодії між ними. Метод самоузгодження ба-
зується на заміні реальної взаємодії багаточисленних 
структурних елементів між собою взаємодією кожного 
структурного елемента з оточуючою його матрицею, яка 
має невідомі ефективні постійні.  

Найбільші можливості при практичній реалізації 
мають методи, які базуються на теорії випадкових по-
лів [4, 6, 8]. Тензорні поля геофізичних параметрів 
реального геологічного середовища і характеристики 
його напружено-деформованого стану представляють 
собою випадкові поля. Тому задачу визначення ефек-
тивних пружних постійних можна звести до розв`язку 
стохастичних рівнянь рівноваги. Такий підхід дозволяє 
розраховувати ефективні пружні властивості моделей, 
максимально наближених до реальних структур реа-
льного геологічного середовища з довільними власти-
востями структурних елементів і без будь-яких обме-
жень на їх концентрацію.  

Метою роботи є аналіз впливу тріщинуватості із рі-
зними системами орієнтації тріщин і каверн на ефек-
тивні пружні постійні і акустичні властивості карбонат-
них колекторів. 

При математичному моделюванні для вирішення 
поставленої задачі використовувався метод умовних 
моментних функцій із застосуванням розрахункової 
схеми Морі-Танака [7-9]. 

Особливо великі зміни параметрів анізотропії об'єм-
них пружних хвиль спостерігаються в складнопобудо-
ваних карбонатних колекторах. Для чисельних розра-
хунків ефективних фазових швидкостей пружних хвиль 
в анізотропних колекторах використовується рівняння 
Гріна-Крістоффеля [8]: 

− ρ υ δ < >=*( * * ) 0il il lГ U   (1) 
де =* *il ijkl j kГ C n n  – тензор Кристоффеля; *ijklC  – ефе-
ктивні пружні постійні анізотропного карбонатного колек-
тора; υ *  – ефективна фазова швидкість; jn  – компонен-

ти вектора хвильової нормалі; ρ *  – щільність; < >lU  – 
вектор пружних зміщень; δil  – тензор Кронекера. 

Для розв`язку задачі знаходження анізотропних па-
раметрів середовища довільної симетрії  використову-
ється модифікований метод Якобі [96]. В цьому методі 
задача обчислення значень фазових швидкостей та 
векторів пружних зміщень, якщо відомий приведений 
ефективний тензор пружних постійних, зводиться до 
знаходження власних векторів і власних значень тензо-
ру Крістоффеля Λ = ρ* * / *il ijkl j kC n n .  

Тобто необхідно знайти таку систему координат, в 
якій тензорна матриця Крістоффеля діагональна. Для 
цього вводять допоміжну повернуту систему коорди-
нат xi вісь x3 якої співпадає з напрямком вектору хви-
льової нормалі n . 

Орієнтація двох інших осей не має принципового 
значення. Формула перетворення, що забезпечує пере-
хід від робочої системи координат xj до власної системи 
координат xi має вигляд: 

xi= Nij xj`,   (2)  
де матриця перетворення Nij виражається через триго-
нометричні функції кутів сферичної системи координат:  

 Nij= 
ϕ θ ϕ θ − ϕ⎛ ⎞

⎜ ⎟− θ θ⎜ ⎟
⎜ ⎟ϕ θ ϕ θ ϕ⎝ ⎠

cos cos cos sin sin
sin cos 0

sin cos sin sin cos
,  (3) 

де θ  – азимутальний кут, ϕ  – полярний кут сферичної 
системи координат.  

Тоді можна записати формулу перетворення приве-
деного тензору Крістоффеля до допоміжної системи 
координат:  

Гij = Nip Njq Λ * pq.  (4)  
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Шукають матрицю Аij, яка приведе тензорну матри-
цю Гij до діагонального вигляду:  

Гij'= Аip Аjq Гpq = δ ij λ .   (5)  
Вона визначається з умови, згідно якій враховуєть-

ся, яка з недіагональних компонент матриці Гij є макси-
мальною. Якщо, наприклад, максимальним є діагона-
льна компонента матриці Г12, то обертання навколо осі 
x3 здійснюють за допомогою матриці:  

Аij= 
ψ − ψ⎛ ⎞

⎜ ⎟ψ ψ⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

cos sin 0
sin cos 0

0 0 1
,  (6)  

де ψ = 
−
12

22 11

21
2

дarctg
д д

. 

Величина кута ψ  визначається на кожному кроці 
ітерації в залежності від того, навколо якої осі коорди-
нат здійснюється обертання системи координат. 

Це приводить до явного вигляду першого набли-
ження для фазових швидкостей:  

 
<vqp>2= g2Г11 + h2Г22 +Г33 + 2ghГ12 +2gГ13 + 2hГ23,  (7) 

 
<vqs

(1)>2=(Г11 -2gГ13 + g2Г33) cos2 ϕ  + (Г22- 2hГ23 + h2Г33) sin2 ϕ ++ (hГ13 + gГ23 – ghГ33 -Г12 ) sin2 ϕ ,  (8) 
 

<vqs
(2)>2= (Г22 – 2hГ23 + h2Г33) cos2 ϕ +(Г11- 2gГ13 + g2Г33) sin2 ϕ + (hГ13 + gГ23 – ghГ33 -Г12 ) sin2 ϕ , (9) 

 
де  

g = (Г23Г12 – Г13(Г22 – Г33))/Го,    h= (Г13Г12 – Г23(Г11 – Г33))/Го,  (10) 
Го = (Г11 – Г33) (Г22 – Г33) – Г12

2. 
 

Вектор пружних зміщень в допоміжній системі коор-
динат 

<Ui
( ν ) >=Aνi,   (11) 

а в робочій системі координат 
<Ui

( ν ) >=AνpNpi    (12)  
Тут ν = 3  відповідає квазіповздовжній хвилі, а 

ν = 1,2 - квазіпоперечним. 
Якщо точність першого наближення недостатня, 

ітераційний процес продовжується. Обертання здійс-
нюється, виходячи із компонент одержаної матриці Гij`.  

Для кількісної оцінки пружної анізотропії використо-
вується диференціальний Ad коефіцієнт пружної анізот-
ропії, величина якого характеризує відхилення пружних 
властивостей заданого пружного анізотропного середо-
вища від найближчого до нього ізотропного середови-
ща для довільного напрямку хвильової нормалі. Дифе-
ренціальний коефіцієнт пружної анізотропії обчислю-
ється за формулою: 

 

Ad= Λ − Λ
×

Λ

2 2

2
( ) ( ) 100%

( )
c m c

m
,  (13) 

де (Λ 2)c=<Λ 11>2+<Λ 22>2+<Λ 33>2+2(< Λ 12>2+< Λ 13>2+<Λ 23>2), 
( Λ m

2)c=<Λ m11>2+<Λ m22>2+<Λ m33>2+2(<Λ m12>2+<Λ  m 13>2+<Λ m23>2), 
<Λ >c =<Λ 11>+<Λ 22>+< Λ 33>. 
 
Для класифікації текстур на аксіальні і планальні типи 

використовувалась характеристична поверхня акустич-
ного тензора μ = ρ* * / *il ijjlС  [95, 96, 103]. Оскільки тензор 

μ*
il  – додатньо визначений симетричний тензор другого 

рангу, то його характеристична поверхня є еліпсоїд. Як-
що відомі його власні значення, то можна обчислити па-
раметри акустичної лінійності μ = μ μ/g mL  і акустичної 

сланцюватості μ = μ μ/m pS . Тут μ μ μ, ,g m p  – відпові-

дно, найбільше, проміжне і найменше власні значення 
ефективного акустичного тензора μ*

il . 
Коефіцієнт акустичної анізотропії Aμ обчислювався 

за формулою: 

μ

⎡ ⎤μ −μ + μ −μ + μ −μ
⎢ ⎥= ⋅
⎢ ⎥μ +μ +μ⎣ ⎦

1
2 2 2 21

3
2 2 2

[( ) ( ) ( ) ]
100%.g m m p g p

g m p
A  (14) 

В статті розглядаються результати математичного 
моделювання ефективних пружних постійних і акусти-
чних властивостей карбонатних колекторів із різними 
системами орієнтації тріщин і каверн (табл. 1). 

 
Таблиця  1. Типи моделей карбонатних колекторів із різними системами орієнтації тріщин і каверн та їх параметри 

Тип моделі Параметри моделі 
TR1 "тріщинний вапняк" (сухі тріщини α=10-4,с||х3, Ктр=0,01%) 
TR2 "тріщинний вапняк" (водонасичені тріщини α=10-4, с||х3, Ктр=0,01%) 
КV1 "кавернозний вапняк" (сухі каверни α=2100,с||х3, Ккв=2%) 
КV2 "кавернозний вапняк" (водонасичені каверни α=2100,с||х3, Ккв=2%) 
TRКV1 "кавернозно-тріщинний вапняк" (сухі тріщини α=10-4, с||х3, Ктр=0,01%, сухі каверни α=2100,с||х3, Ккв=2%) 
TRКV2 "кавернозно-тріщинний вапняк" (водонасичені тріщини α=10-4, с||х3, Ктр=0,01%, водонасичені каверни α=2100,с||х3, 

Ккв=2%) 
TR2-1 "тріщинний вапняк" (сухі тріщини α=10-4, дві системи тріщин с||х1 -0,001, с||х3 -0,001, Ктр=0,02% 
TR2-2 "тріщинний вапняк" (водонасичені тріщини α=10-4, дві системи тріщин с||х1 -0,001, с||х3 -0,001, Ктр=0,02% 
КV2-1 "кавернозний вапняк" (сухі каверни α=2100, дві системи каверн с||х -0,0011, с||х3 -0,001, Ккв=2%) 
КV2-2 "кавернозний вапняк" (водонасичені каверни α=2100, дві системи каверн с||х1 -0,001, с||х3 -0,001, Ккв=2%) 



ГЕОЛОГІЯ. 49/2010 ~ 19 ~ 
 

 

Закінчення табл. 1 
 

Тип моделі Параметри моделі 
TR3-1 "тріщинний вапняк" (сухі тріщини α=10-4, три системи тріщин с||х1 -0,0002, с||х2 -0,0003, с||х3 -0,0005, Ктр=0,1% 
TR3-2 "тріщинний вапняк" (водонасичені тріщини α=10-4, три системи тріщин с||х1 -0,0002, с||х2 -0,0003, с||х3 -0,0005, 

Ктр=0,1% 
НКТ1 "гранулярно-кавернозно-тріщинний вапняк" із сухими пустотами  

Ккв=4,4%, α=2100, с||х3-0,007, α=891, с||х3-0,0018, α=69, с||х3-0,0088, α=13,76, с||х3-0,0268; Кгр=4,84%, довільна 
орієнтація, α=0,999 – 0,00657, α=0,3433 – 0,01485, α=0,026 – 0,02701; Ктр=1,32%, α=0,0058, с||х1-0,0086, α=0,0001, 
с||х2-0,0036, α=0,00001, с||х3-0,000972. 

НКТ2 "гранулярно-кавернозно-тріщинний вапняк" із водонасиченими пустотами 
Ккв=4,4%, α=2100, с||х3-0,007, α=891, с||х3-0,0018, α=69, с||х3-0,0088, α=13,76, с||х3-0,0268;  Кгр=4,84%, довільна 
орієнтація, α=0,999 – 0,00657, α=0,3433 – 0,01485, α=0,026 – 0,02701; Ктр=1,32%, α=0,0058, с||х1-0,0086, α=0,0001, 
с||х2-0,0036, α=0,00001, с||х3-0,000972. 

 
Матриця моделей представляла собою твердий 

скелет із хаотично орієнтованими зернами кристалів 
кальциту. 

Модель "тріщинуватого вапняку" представляє собою 
одну систему однонаправлено орієнтованих короткою 
віссю с вздовж осі x3 сухих (TR1) і водонасичених (TR2) 
сфероїдальних тріщин формату α = 0,0001 із концент-
рацією с1 = 0,0001. Як видно із одержаних чисельних 
розрахунків (табл. 2) орієнтація 0,01% сухих тріщин 
спричиняє значну акустичну анізотропію 23,04%, а їх 
насичення водою зменшує її майже на 20%.В той же 
час орієнтація 2% однонаправлених сухих і водонаси-
чених каверн формату α = 2100 (моделі КV1, КV2) інду-
ціює акустичну анізотропію, величина якої трохи більше 
1%. Моделі із однонаправленою орієнтацією тріщин і 
каверн мають поперечно-ізотропну пружну симетрію 
(С*11 = С*22, С*44 = С*55, С*13 = С*23), але однонаправле-
на орієнтація тріщин має планальну поперечно-
ізотропну симетрію – С*11 > С*33, С*66 > С*44, С*12 > С*13, 
а однонаправлена орієнтація каверн – аксіальну попе-
речно-ізотропну симетрію – С*11 < С*33, С*66 < С*44, 
С*12  > С*13. Для сухих і водонасичених "кавернозно-
тріщинних вапняків" із однонаправленою орієнтацією 
каверн і тріщин характерна планальна поперечно-
ізотропна симетрія 

Порівняння моделей "тріщинуватого вапняку" із 
двома і трьома системами тріщин показало (табл. 2), 
що наявність систем тріщин змінює пружну симетрію 
текстури колектора і величину коефіцієнта акустичної 
анізотропії. Зокрема, модель "тріщинуватого вапняку" 
(TR2-1) із двома системами тріщин має аксіальну попе-
речно-ізотропну симетрію і величину коефіцієнта акус-
тичної анізотропії 25,2 %.  

В той же час модель "тріщинуватого вапняку" (TR3-1), 
в якій три системи тріщин, має планальну ромбічну симет-
рію і величину коефіцієнта акустичної анізотропії 18,8 %, 
незважаючи на те, що її коефіцієнт тріщинної пористості 
0,1 %, а моделі TR2-1 набагато менший – 0,02 %. 

Водонасичення тріщин суттєво зменшує величину 
коефіцієнта акустичної анізотропії. При наявності двох 
систем тріщин змінюється і співвідношення між ефекти-
вними пружними постійними. Причому, пружні постійні 
вздовж координатних осей паралельних орієнтації сис-
темам тріщинуватості набагато менші ніж пружні по-
стійні вздовж осі, що перпендикулярно цим напрямкам. 
(для моделі TR2-1: С*22 > С*11 = С*33, С*55 < С*44 = С*66, 

С*13 < С*12 = С*23). В моделі "тріщинуватий вапняк" 
(TR3-1) із трьома системами тріщин: С*11 > С*22 > С*33, 
С*44 < С*55 < С*66, С*12 > С*13 > С*23. Тобто пружні по-
стійні найбільші в напрямках, вздовж яких найменша 
концентрація орієнтованих тріщин.  

В моделях "вапняків" із різними типами пористості 
співвідношення між пружними постійними визначаються 
типом пористості і співвідношеннями між їх концентрація-
ми однонаправлено орієнтованих тріщин. Зокрема, в мо-
делі "гранулярно-кавернозно-тріщинний вапняк" (НКТ-1) із 
співвідношеннями Кгр : Кгкв : Кт = 4,84% : 2,2 % : 1,32 % і 
широким спектром форматів пустот від α=2100 до α = 10-5, 
що однонаправлено орієнтовані, величина коефіцієнту 
акустичної анізотропії більше за 72,76 %. Пружна симетрія 
текстури аксіальна ромбічна. При водонасиченні акустич-
на анізотропія різко зменшується до 8,37 %. 

Із розв'язку рівняння (1) випливає, що у будь-якому 
напрямку хвильової нормалі розповсюджуються три 
фазові швидкості із ортогональними векторами поляри-
зації: υ1 *  – квазіповздовжня хвиля, вектор поляризації 
якої утворює найменший кут із напрямком вектора хви-
льової нормалі; υ2 *  – "швидка" квазіпоперечна хвиля; 
υ3 *  – "повільна" квазіпоперечна хвиля. 

Акустична анізотропія карбонатного колектора про-
являється у азимутальній залежності фазової швидко-
сті від напрямку хвильової нормалі та розщепленні 
хвиль поперечної поляризації і відхиленні вектора пру-
жних зміщень від напрямку хвильової нормалі. Причо-
му, фазові швидкості не співпадають із променевими і 
груповими швидкостями. 

Для кількісної оцінки впливу анізотропії карбонатного 
колектора на розповсюдження пружних хвиль застосову-
ється цілий набір параметрів анізотропії пружних хвиль: 

a) вказівна поверхня фазових швидкостей квазіпов-
здовжньої хвилі; 

b) вказівна поверхня різниці між фазовими швидко-
стями "швидкої" і "повільної" квазіпопоперечних пруж-
них хвиль, що характеризує інтенсивність явища роз-
щеплення поперечних хвиль вздовж заданого напрямку 
хвильової нормалі (рис. 1); 

c) диференціальний коефіцієнт пружної анізотропії, 
що характеризує на скільки анізотропія середовища 
відрізняється від найближчого до нього ізотропного 
середовища. 
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Рис. 1. Стереопроекції ізоліній параметрів різниці між фазовими швидкостями "швидкої" і "повільної" 
квазіпопоперечних пружних хвиль для моделей: а) – "водонасичений кавернозний вапняк",  
б) – "газонасичений кавернозно-тріщинний вапняк", в) – "водонасичений тріщинний вапняк", 

г) – "водонасичений гранулярно-кавернозно-тріщинний вапняк" 
 
Індикатриси фазової швидкості квазіпоперечної хви-

лі із однонаправленими сухими і водонасиченими трі-
щинами характеризуються найменшими значеннями 
вздовж напрямку орієнтації тріщин. Величини фазової 
швидкості квазіповздовжньої хвилі не залежать від 
азимутального кута. В напрямку, якій співпадає із орієн-
тацією тріщин, різниця між "швидкою" і "повільною" ква-
зіпоперечними хилями близька до нуля. Тобто явище 
розщеплення поперечних хвиль відсутнє. В цьому ж 
напрямку величина диференціального коефіцієнту пру-
жної анізотропії  дорівнює нулеві (рис. 1).  

Найбільші фазові швидкості квазіповздовжніх хвиль 
і інтенсивність розщеплення квазіпоперечних хвиль 
спостерігається у площині, яка перпендикулярна на-
прямку орієнтації тріщин. 

Наявність двох систем тріщин суттєво змінює харак-
тер просторових змін параметрів анізотропії пружних 
хвиль (моделі TR2-1, TR2-2), які розрізняються для су-
хих і водонасичених тріщин. Найбільша фазової квазі-
повздовжньої швидкості спостерігається в напрямку, що 
перпендикулярний площині, в якій розташовані локалі-
зовані напрямки локалізації тріщин ( 1 3ic x c x ) одна-
кової концентрації. В площині локалізації орієнтованих 
тріщин ( 1 3x x ) спостерігаються найменші значення фа-
зової швидкості квазіповздовжньої хвилі. При водона-
сиченні число напрямків із екстремальними значеннями 
фазових швидкостей квазіпоперечних хвиль зростає до 
9. Значно ускладнюється характер інтенсивності роз-
щеплення квазіпоперечних хвиль. 

В моделі "тріщинуватий вапняк" із трьома ортогона-
льними системами сухих і водонасичених тріщин (TR3-1, 
TR3-2) індикатриса квазіповздовжних хвиль змінюється. 
Мінімальні швидкості квазіпоперечних хвиль спостері-
гаються вздовж напрямків орієнтації тріщин. В цих же 
напрямках спостерігається і найбільш інтенсивні ефек-
ти розщеплення квазіпоперечних хвиль. Тобто, різниця 
між "швидкою" і "повільною" квазіпоперечними хвилями 
найбільша вздовж локалізованих напрямків орієнтації су-
хих тріщин. При водонасиченні максимальні ефекти роз-
щеплення поперечних хвиль зміщуються і локалізуються в 

напрямках під кутом 30-400 до напрямків орієнтації тріщин 
і знаходяться в цих же координатних площинах. 

В моделі "кавернозний вапняк" з однонаправленими 
орієнтованими сухими і водонасиченими кавернами 
(TRKV-1, TRKV-2) максимальна величина фазової 
швидкості квазіповздовжньої хвилі спостерігається 
вздовж напрямків орієнтації каверн. Найбільш інтенси-
вні ефекти розщеплення квазіпоперечних хвиль спо-
стерігаються в локалізованих напрямках, орієнтованих 
під кутом 450 до орієнтації каверн. 

В складнопобудованих "гранулярно-кавернозно-
тріщинних вапняках" із сухими і водонасиченими порами, 
тріщинами і кавернами (моделі НКТ1, НКТ2) індикатриси 
фазових швидкостей квазіповздовжніх хвиль відобража-
ють, в першу чергу, характер просторової орієнтації мік-
ротріщин. Вздовж напрямків орієнтації фазові швидкості 
квазіповздовжніх хвиль – мінімальні. Вздовж напрямків 
орієнтації сухих тріщин спостерігаються і найбільш інтен-
сивні ефекти розщеплення квазіпоперечних хвиль. При 
водонасиченні ці напрямки зміщуються від напрямку орі-
єнтації відоносичених тріщин на кут 30-350. Вздовж цих 
напрямків спостерігаються і найбільші величини дифе-
ренціальних коефіцієнтів пружної анізотропії. 

При аналізі результатів моделювання визначено, 
що орієнтація сухих тріщин спричиняє значну акустичну 
анізотропію (до 23,04 %), а їх насичення водою змен-
шує її майже на 20 %. Порівняння моделей "вапняків" із 
різними системами тріщин показало, що наявність сис-
тем тріщин змінює пружну симетрію текстури колектора 
і величину коефіцієнта акустичної анізотропії (симетрію 
– від поперечно-ізотропної до планальної ромбічної і 
величину коефіцієнта акустичної анізотропії від 1 до 
18,8 %). Пружні постійні найбільші в напрямках, вздовж 
яких концентрація орієнтованих тріщин є найменшою. 
Встановлено, що в напрямку, який співпадає із орієнта-
цією однонаправлених тріщин, явище розщеплення 
поперечних хвиль відсутнє, величина диференціально-
го коефіцієнту пружної анізотропії дорівнює нулю, а 
найбільше розщеплення квазіпоперечних хвиль спо-
стерігається у площині, яка перпендикулярна напрямку 
орієнтації тріщин, на відміну від "кавернозного вапняку", 
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де найбільш інтенсивні ефекти спостерігаються в лока-
лізованих напрямках, орієнтованих під кутом 450 до 
орієнтації каверн.  

В площині локалізації двох систем орієнтованих трі-
щин ( 1 3x x ) спостерігаються найменші значення фазової 
швидкості квазіповздовжньої хвилі. Значно ускладнюєть-
ся характер інтенсивності розщеплення квазіпоперечних 
хвиль із трьома ортогональними системами сухих і водо-
насичених тріщин. При водонасиченні максимальні ефе-
кти розщеплення поперечних хвиль зміщуються і локалі-

зуються в напрямках під кутом 30-400 до напрямків оріє-
нтації тріщин і знаходяться в цих же координатних пло-
щинах. В складнопобудованих вапняках індикатриси 
фазових швидкостей квазіповздовжніх хвиль відобража-
ють характер просторової орієнтації мікротріщин. 

При водонасиченні ці напрямки зміщуються від напря-
мку орієнтації водонасичених тріщин на кут 30-350. Вздовж 
таких напрямків спостерігаються і найбільші величини 
диференціальних коефіцієнтів пружної анізотропії. 

 
Таблиця  2. Результати математичного моделювання параметрів анізотропії пружних хвиль карбонатних колекторів 

із різними системами орієнтованих тріщин і каверн 
С*mn, ГПа Тип 

моделі С*11 С*22 С*33 С*44 С*55 С*66 С*12 С*13 С*23 
ρ*, 
кг/м3 

Аμ, 
% Тип пружної симетрії, текстури 

TR1 120,45 120,45 53,490 27,42 27,42 42,28 35,90 18,61 18,61 2,7117 23,04 Планальна поперечно-ізотропна 
TR2 129,57 129,57 128,88 27,42 27,42 42,29 45,02 44,84 44,84 2,7116 3,77 Планальна поперечно-ізотропна 
КV1 121,79 121,79 126,20 40,61 40,61 39,84 42,84 42,50 42,50 2,658 1,20 Аксіальна поперечно-ізотропна, 
КV2 121,87 121,87 126,20 40,61 40,61 39,84 43,14 42,56 42,56 2,678 1,18 Аксіальна поперечно-ізотропна 

TRКV1 79,71 79,71 35,73 15,59 15,59 23,47 32,81 18,00 18,00 2,694 23,2 Планальна поперечно-ізотропна 
TRКV2 94,69 94,69 94,67 15,59 15,59 23,47 47,80 47,70 47,70 2,696 2,84 Планальна поперечно-ізотропна 
TR2-1 51,85 114,34 51,85 27,41 20,28 27,41 15,45 8,01 15,45 2,711 25,8 Аксіальна поперечно-ізотропна 
TR2-2 128,77 129,47 128,77 27,41 20,28 27,41 44,76 44,56 44,75 2,712 2,06 Аксіальна поперечно-ізотропна 
КV2-1 120,67 117,94 120,67 38,23 38,97 38,23 42,25 41,53 42,25 2,604 0,83 Планальна поперечно-ізотропна 
КV2-2 120,76 118,07 120,78 30,23 38,97 38,23 42,64 41,60 42,39 2,643 0,82 Планальна поперечно-ізотропна 
TR3-1 32,09 23,74 15,61 7,61 8,80 11,38 1,91 1,28 0,97 2,709 18,81 Планальна ромбічна 
TR3-2 127,28 129,59 125,24 7,91 8,80 11,38 43,34 42,95 42,77 2,710 1,59 Планальна ромбічна 
НКТ1 30,23 2,10 0,98 0,53 0,72 1,72 0,19 0,08 0,01 2,424 72,76 Аксіальна ромбічна 
НКТ2 62,25 68,62 78,12 0,53 0,73 1,72 17,5 16,72 18,08 2,530 8,37 Аксіальна ромбічна 

 
Висновки. Таким чином, досліджені ефективні пру-

жні постійні і акустичні властивості карбонатних колек-
торів (тріщинуватого, кавернозно-тріщинуватого та гра-
нулярно-кавернозно-тріщинуватого вапняків) із однією, 
двома та трьома системами орієнтації тріщин і каверн. 

Вплив тріщинуватості та кавернозності впливово 
відзначається на значеннях швидкостей пружних хвиль, 
інтегральних та диференціальних коефіцієнтах анізот-
ропії. Надбана інформація може бути використана як 
попереднє наближення при вивченні структури пусто-
тного простору та ємнісних властивостей реальних 
складнопобудованих карбонатних порід-колекторів при 
складанні математичних моделей карбонатних порід та 
проведенні інтерпретації сейсмоакустичних даних. 
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ХАРАКТЕР МІГРАЦІЇ ЕПІЦЕНТРІВ ЗЕМЛЕТРУСІВ ЦЕНТРАЛЬНОЇ ЧАСТИНИ 
КАРПАТСЬКОГО РЕГІОНУ 

 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол.-наук, проф. С.А. Вижвою) 
 
Проаналізовано просторово-часовий характер міграції епіцентрів помірних і сильних землетрусів центральної ча-

стини Карпатського регіону. Показано, що з року в рік відстань між епіцентрами сильних і середніх землетрусів по-
ступово зростає, а самі епіцентри мігрують у північно-західному напрямку. 

Spatial-time character of the moderate and strong epicenter earthquakes migration in the central part of the Carpathian re-
gion were analyzed. It is shown that distance between epicenters of the strong and moderate earthquakes from year to year 
gradually increase and epicenters itself migrate in north-west direction. 

 
Вивчення просторово-часового розподілу сейсміч-

ності в межах сейсмоактивних регіонів має важливе 
значення для з'ясування особливостей сейсмотектоніч-
них процесів та для обґрунтованого підходу до вико-
нання сейсмічного районування.  

У роботі досліджується й аналізується характер міг-
рації сильних та помірних землетрусів центральної час-
тини Карпатського регіону. 

На сьогоднішній день накопичено значний досвід 
подібних досліджень у різних регіонах земної кулі. На-
ведемо деякі приклади. 

У межах Кримсько-Чорноморського регіону помірні за 
інтенсивністю морські землетруси мають своєрідний "чо-
вниковий" характер як по широті, так і по довготі, мігрую-
чи орієнтовно з південного заходу на північний схід [1]. 
Вогнища найсильніших кримських землетрусів протягом 
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останніх 100 років мігрували уздовж південного узбе-
режжя Криму на захід при середній швидкості приблизно 
2 км/рік [2]. Встановлено також фундаментальну власти-
вість сейсмічності у період підготовки сильних землетру-
сів: монотонне стягування епіцентрів більш слабких по-
штовхів до зони майбутньої сильної події [3]. 

В результаті сейсмологічних досліджень на півночі 
Євразії було встановлено, що у районі острова Шпіц-
берген міграція вогнищ слабких землетрусів (М=2.8-3.5) 
у часі відбувається по колу проти годинникової стрілки 
від напрямку на північ [4]. Це дозволило дослідникам 
висловити припущення щодо існування кільцевої струк-
тури з лівозсувним зміщенням [4]. 

Вивчення протягом певного часу афтершоків найсиль-
нішого на острові Сахалін Монеронського землетрусу 5 
вересня 1971 р. показало, що вони спочатку групувалися у 
північно-східній частині острову, а на останніх етапах – у 
південно-західній. Аналіз цих даних показав, що афтершо-
ки сильних землетрусів Сахаліну зміщуються у часі, міг-
руючи з північного сходу на південний захід [5]. 

З метою вивчення просторово-часового розподілу 
землетрусів було обрано центральну частину Карпат-
ського регіону у межах 470 N – 490 N та 210 E – 250 E 
(рис. 1). Для найбільш інтенсивних (умовно – сильних) 
землетрусів аналізу підлягала одна подія на рік (при 

Мmax), для помірних землетрусів до аналізу долучалися 
кілька близьких за інтенсивністю зареєстрованих протя-
гом одного року землетрусів, які потім були осереднені 
до однієї події. Обробці підлягали сильні та помірні зе-
млетруси, зареєстровані протягом 1970 – 2005 рр. усьо-
го отримано по 35 значень для сильних та помірних 
землетрусів – по одному на рік. 

Відокремлені таким чином епіцентри сильних та по-
мірних землетрусів виносились на карту, окремо для 
сильних (рис. 1) та для помірних (рис. 2) землетрусів. 
Далі було проаналізовано просторово-часовий розподіл 
отриманих даних. Аналіз полягав у вивченні характеру 
та тенденцій міграції вогнищ землетрусів з року в рік. 

Розподіл епіцентрів сильних землетрусів (скорочено 
землетрусів) по площі характеризується наступними 
особливостями. 

З 35 землетрусів, позначених на карті, 16 розташо-
вані в межах Закарпатського внутрішнього прогину, 10 – 
в межах Паннонського серединного масиву, 5 – на те-
риторії складчастої області Карпат, 3 – Передкарпатьс-
кого прогину і 1 – у північній частині гір Апусені. Таким 
чином, Закарпатський внутрішній прогин характеризу-
ється як найбільшою кількістю землетрусів, так і пере-
важно скупченим розташуванням, особливо, в центра-
льній частині регіону. 
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Рис. 1. Розподіл епіцентрів сильних землетрусів, зареєстрованих у межах центральної частини Карпатського регіону 
у 1970 – 2005 рр. 1 – Передкарпатський прогин; 2 – Складчасті Карпати; 3- Пеннінська зона; 

4 – центральна зона древніх ядер Західних Карпат; 5 – Мармаронський масив; 6 – Закарпатський внутрішній прогин; 
7 – Трансильванська западина; 8 – гори Апусені; 9 – Паннонський серединний масив; 10 – епіцентри землетрусів 

 
Протягом 1970 – 2005 рр. землетруси, зареєстрова-

ні на території Закарпатського внутрішнього прогину, 
мігрують у північно-західному та зворотному напрямках 
за деякого переважання північно-західного напрямку. 

Якщо умовно поділити всі 35 землетрусів на декіль-
ка груп, то можна помітити, що міграція землетрусів у 
кожній з них має певні характерні особливості. Наведе-
мо приклади.  

У 1970 – 1973 рр. епіцентри землетрусів мігрують у 
протилежних напрямках вздовж простягання Закарпат-
ського внутрішнього прогину. 

У 1974 – 1976 рр. епіцентри землетрусів майже не 
мігрують, розташовуючись у межах Передкарпатського 
прогину, після чого у 1977 – 1978 рр. повертаються на 

територію Закарпатського внутрішнього прогину, де 
мігрують зовсім незначно. 

Починаючи з 1979 р., епіцентри землетрусів почи-
нають мігрувати з року в рік на все більші відстані, за-
ймаючи значні території. Особливо це стосується пері-
оду 1999 – 2005 рр. 

У цьому процесі спостерігається наступна закономі-
рність: якщо в межах однієї з груп епіцентри мігрують в 
якомусь із напрямків, то у наступній групі напрямок міг-
рації змінюється переважно на протилежний. 

Ця закономірність нагадує Кримсько-Чорноморський 
регіон, де помірні за інтенсивністю морські землетруси 
мають "човниковий" характер. На відміну від Кримсько-
Чорноморського регіону, де землетруси мігрують з пів-
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денного заходу на північний схід [2], сильні землетруси 
центральної частини Карпатського регіону переважно 
мігрують з південного сходу на північний захід. Але в 
обох випадках землетруси мігрують у напрямках, майже 
паралельних простяганню Карпатських та Кримських гір. 

Міграція епіцентрів помірних землетрусів відбува-
ється, переважно, подібним чином. Однак, слід зазна-

чити, що ареал їх розташування незрівнянно менший, і 
абсолютна більшість епіцентрів (29 з 35) зареєстрована 
у Закарпатському внутрішньому прогині і лише 6 – за 
його межами. Така відмінність може бути пояснена тим, 
що для сильних землетрусів аналізу підлягали коорди-
нати однієї події на рік, а для помірних – осереднені 
координати кількох подій. 

 

 

1 
2 
3 

4 
5 
6 
10 

7 
8 
9 

 
 

Рис. 2. Розподіл епіцентрів помірних землетрусів, зареєстрованих у межах центральної частини Карпатського регіону 
у 1970 – 2005 рр. 1 – Передкарпатський прогин; 2 – Складчасті Карпати; 3- Пеннінська зона; 

4 – центральна зона древніх ядер Західних Карпат; 5 – Мармаронський масив; 6 – Закарпатський внутрішній прогин; 
7 – Трансильванська западина; 8 – гори Апусені; 9 – Паннонський серединний масив; 10 – епіцентри землетрусів 

 
Незважаючи на це, тенденція поступового зміщення 

епіцентрів помірних землетрусів у північно-західному 
напрямку зберігається. 

Нами проаналізовано особливості міграції епіцент-
рів сильних та помірних землетрусів з інтервалом між 
подіями, рівним одному року. 

На рис. 3 наведено графіки, які характеризують міг-
рацію зазначених землетрусів з року в рік. Графіки осе-
реднені прямими лініями за способом найменших квад-
ратів. Незважаючи на значні щорічні зміни відстані між 
епіцентрами сильних і осереднених помірних землетру-
сів, прослідковується поступове зростання цих відста-
ней з часом. Для сильних землетрусів це зростання 
дорівнює 2,6 км/рік, для помірних – приблизно удвічі 
менше, тобто 1,2 км/рік. Ця різниця пояснюється, напе-
вне, тим, що для помірних землетрусів щороку оброб-
лялися кілька подій, які потім було представлено одні-
єю подією з осередненими координатами. 

Порівняємо отримані результати з особливостями 
міграції слабких землетрусів Кримсько-Чорноморського 
регіону. Як раніше вже зазначалося, з посиланням на 
роботу [3], у цьому регіоні у період підготовки сильних 
землетрусів епіцентри більш слабких поштовхів моно-
тонно стягуються (мігрують) до зони майбутньої сильної 
події. На відміну від цього, в межах центральної части-
ни Карпатського регіону помірні землетруси з часом не 

стягуються до якоїсь однієї зони, а поступово збільшу-
ють ареал своєї реєстрації. Якщо припустити, що фун-
даментальна властивість сейсмічності  у період підго-
товки сильних землетрусів [3] може бути застосована 
також до досліджуваного регіону, то можна дійти попе-
реднього висновку, що в його межах не зареєстровано 
ознаки, що можуть свідчити про підготовку сильного 
землетрусу. Вірогідність цього висновку може бути під-
вищена, якщо довести можливість ототожнення та по-
рівняння особливостей міграції слабких землетрусів 
Кримсько-Чорноморського та Карпатського регіонів. 

Переважна частина землетрусів (як помірних, так і 
сильних) реєструється в межах Закарпатського внутрі-
шнього прогину, причому напрямок міграції епіцентрів 
сильних землетрусів значною мірою контролюється 
простяганням цієї структури. 

Незважаючи на позірну хаотичність просторово-
часового розподілу епіцентрів землетрусів в межах 
центральної частини Карпатського регіону, протягом 
1970 – 2005 рр. прослідковується загальна тенденція 
поступового їх зміщення у північно-західному напрямку. 
Така тенденція, можливо, є наслідком просторового 
перерозподілу напружень між окремими частинами ре-
гіону та відбиває єдиний тектонічний процес зміни ста-
ну глибинного середовища. 
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Рис. 3. Графіки величин міграції з року в рік епіцентрів сильних (1) та помірних (2) землетрусів.  
Прослідковується поступове зростання з часом відстаней між епіцентрами як сильних, так і помірних землетрусів 
 
У подальшому слід проаналізувати можливі причин-

но-наслідкові просторові зв'язки між характером міграції 
епіцентрів землетрусів, геологічною будовою, глибинни-
ми розломами, геофізичними полями та сучасними вер-
тикальними рухами земної кори досліджуваного регіону. 
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МАГНІТОСТРАТИГРАФІЯ ТА АНІЗОТРОПІЯ МАГНІТНОЇ СПРИЙНЯТЛИВОСТІ 

ВОДНОМЕХАНІЧНИХ ВІДКЛАДІВ КАРСТОВОЇ ПЕЧЕРИ АТЛАНТИДА  
 

(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол. мінералог. наук, проф. М.І. Толстим) 
 
Досліджені петромагнітні й палеомагнітні характеристики розрізу глин. Виявлена магнітна анізотропія відкладів, 

обумовлена течією. Зафіксована палеомагнітна границя між зонами оберненої і прямої полярності у розрізі. Встанов-
лено, що відклади розрізу не молодші 780 тис. р., раннього плейстоцену.  

A section of clay deposits in Atlantida cave is examined using palaeomagnetic and petromagnetic methods. The magnetic 
anisotropy of deposits is proved to be caused by water flow. A sharp boundary between magnetozones of reversed and direct 
polarity has been found. The age of deposits is proved to be below Matuyama/Brunhes boundary.    

  
Вступ. Формування й існування карстових порожнин 

перебуває в тісному зв'язку з тектонічними й гідрогео-
логічними умовами в регіоні. Своєрідними носіями ін-
формації про геологічне минуле печери виступають 
різні вторинні відклади, що накопичуються на дні поро-
жнини. Часто ці відклади придатні для палеомагнітного 
дослідження, а отже існує можливість датування навіть 
палеонтологічно "німих" товщ.  

У нашій роботі представлені результати досліджен-
ня магнітної стратиграфії розрізу водномеханічних гли-
нистих відкладень печери Атлантида, розташованої в 

межах Придністровського карстового району Подільсь-
ко-Буковинської карстової області (Україна) [1].   

У сучасній науковій літературі описані численні маг-
нітостратиграфічні дослідження уламкових і хемогенних 
печерних відкладів [2, 3], натічних утворень [4, 5] і пух-
ких відкладень привхідних залів [6, 7]. Слід зазначити, 
що наш розріз раніше вже вивчався палеомагнітним 
методом [8], однак ми визнали за необхідне його по-
вторне дослідження з використанням сучасної високо-
чутливої магнітної апаратури. 

Об'єкт дослідження. Печера Атлантида утворила-
ся у гіпсах тираської світи, що відноситься до средньо-
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баденського під'ярусу (N1bd1
2). Товща, що перекриває, 

представлена ратинськими вапняками (відносяться до 
тієї ж світи) й товщею глин сарматського віку (N1s1

2) [1]. 
Границя баденій-сармат, згідно Стратиграфічного коде-
ксу України, датується 13,6 млн. років [9]. 

Досліджуваний розріз закладений у галереї "Глобус" 
магістрального поверху печери. Шурфом глибиною 
4,5 м відкриті шаруваті світло-сірі тонкі й алевритові 
глини, що залягають на гіпсовій підлозі печери. 

Відбір зразків і петромагнітні вимірювання. 
Оскільки глини утворюють субгоризонтальні шари не-
рівної потужності, зведена глибина опробування всієї 
товщі склала 3 м. З шурфа було відібрано 332 орієн-
тованих зразки для вивчення петромагнітним і палео-
магнітним методами. Відбір проводився ручним спо-
собом по 3…4 зразки з кожних 3…8 см вертикальної 

потужності розрізу. Елементи орієнтування зразків 
фіксувалися гірським компасом.    

У лабораторних умовах вивчені наступні петромаг-
нітні характеристики. Магнітна сприйнятливість (k) ви-
мірювалась на капабриджі KLY-2 (Geofizyka, Чехія). 
Також уздовж розрізу вивчена природна залишкова 
намагніченість (NRM) й ідеальна намагніченість (ARM), 
створена у змінному полі 100 мТл при постійному полі 
0,5 мТл. Вимірювання виконані на кріогенному магніто-
метрі 2G Enterprises.   

В цілому глини характеризуються низькими значен-
нями k, NRM і ARM, у верхній частині розрізу спостері-
гається підвищення магнітних характеристик (рис. 1). 
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Рис.1. Розподіл магнітних властивостей глин по глибині розрізу 
 
Анізотропія магнітної сприйнятливості (АМС). 

Вимірявши  АМС зразків за стандартною методикою 
на капабриджі KLY-2, ми оцінили ступінь анізотропії 
(Р) відкладів. Цей параметр дозволяє диференціюва-
ти розріз за характером упорядкованості зерен магніт-
них мінералів і відтворити умови осадження уламково-
го матеріалу [10]. Параметр форми (Т) характеризує 
форму магнітних зерен як витягнуту, сферичну або 
дископодібну [11]. Стереографічне представлення 
еліпсоїда АМС надає уявлення про орієнтацію магніт-
них часток у гірській породі. Домінуючий тип анізотро-
пії визначається за відношеннями L=К1/K2 – ступінь 
лінійної анізотропії та F=K2/K3 – ступінь площинної 
анізотропії, де К1-максимальна, К2-середня, а К3- міні-
мальна вісь еліпсоїда анізотропії. 

Р більшої частини досліджених зразків (>70%) не 
перевищує 1,01. Лише у верхній частині розрізу ступінь 
анізотропії наближається до 1.02 (інтервал 0…85 см) 
(рис. 2 а). Переважає лінійна анізотропія, оскільки кое-
фіцієнт кореляції між Р та L становить R2=0.75 
(рис. 2 б). Орієнтація осей К1 еліпсоїда АМС (рис. 3) 
показує, що середній азимут максимальних осей стано-

вить 2800 і відповідає азимуту простягання магістраль-
ної галереї "Глобус" (Сх-Зх). Мінімальні вісі К3  значно, 
більше, ніж на 200, відхиляються від субвертикального 
положення уздовж напрямку ПнПнЗх-ПдПдСх, що може 
свідчити про наявність вторинних структур, пов'язаних з 
деформацією [12]. У глинах присутні магнітні частки 
різної форми з деяким переважанням витягнутих, гол-
коподібних зерен (0<T<1) (рис. 2, в) 

Наявність чіткої границі між ізотропним і анізотроп-
ним шаром на глибині 88 см свідчить про зміну умов 
осадконакопичення, появу спрямованої дії зовнішніх 
сил, наприклад, водних потоків, при формуванні водно-
механічних відкладів цього інтервалу. Дослідниками [1] 
тут зафіксований перехід від спокійних, слабкопроточ-
них умов (швидкість потоку <0,1 см/с) до режиму підси-
леної активності водного середовища. На цій підставі 
можемо стверджувати, що магнітні зерна у верхній час-
тині розрізу зорієнтувалися за течією, у субширотному 
напрямку, в якому закладена галерея Глобус. В нижній 
частині розрізу анізотропія майже відсутня. Крім того, 
відклади зберегли сліди вторинної деформації півден-
но-південно-східного напрямку.  
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Рис. 2. Розподіл параметрів АМС по глибині розрізу (а,б) і параметр форми магнітних часток (в) 
 

 

 
 

Рис. 3. Стереопроекція осей АМС для зразків з верхньої частини розрізу 
 
Палеомагнітні дослідження. Відомо, що NRM є 

векторною сумою первинної намагніченості, яка вини-
кає в період формування відкладів, і вторинної намагні-
ченості, якої ці відклади набувають пізніше. Якщо поро-
ди не зазнали хімічного перемагнічування після свого 
утворення, то вторинна намагніченість буде мати в'язку 
природу. Первинна намагніченість глин є, зазвичай, 
орієнтаційною і постседиментаційною і виникає внаслі-
док орієнтації магнітних часток за магнітним полем в 
процесі осадження у воді й знаходження у верхньому 
придонному шарі до ущільнення осаду. 

Для розділення компонент намагніченості ми здійс-
нили компонентний аналіз за даними розмагнічування 
зразків змінним магнітним полем інтенсивністю до 90 
мТл. Результати розмагнічування пілотних зразків 
(16 шт.), представлені на діаграмах Зійдервельда, до-
зволили визначити поля для наступної магнітної чистки 
всієї колекції (рис. 4). На цьому ж рисунку розміщені 
залежності інтенсивності NRM від поля розмагнічуван-
ня, які мають характерний вигляд для обернено і прямо 
намагнічених глин (рис. 4 б,г). 
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Рис. 4. Діаграми Зійдервельда та криві розмагнічування NRM змінним полем зразка 125-288 v (глибина 61 см) 

з зони оберненої полярності (а,б) і зразка 278 К з зони прямої полярності (в, г) 
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Характеристична намагніченість відкладів, отрима-
на після впливу змінного поля 15…30 мТл, складає 
30…85% NRM. Зміна її кутових параметрів по розрізу 
представлена на рис. 5 а,б. 

Магнітне схилення D (рис.5 а) демонструє не тільки 
два граничних положення, які відповідають прямому й 
оберненому намагнічуванню відкладів, а подекуди має 

проміжні значення. При цьому проміжні схилення бли-
зькі до азимуту простягання галереї "Глобус" і, водно-
час, до азимутів максимальних осей АМС з відповідного 
інтервалу глибин. Магнітне нахилення I (рис.5 б) дещо 
занижене по відношенню до нахилення магнітного поля 
і різко змінюється на протилежне на глибині 2,03 м.  
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Рис. 5. Зміна схилення D (а) і нахилення I (б) характеристичної намагніченості 

по глибині розрізу та магнітна стратиграфія відкладів (в) 
 
Причиною спотворення запису D у верхній частині 

розрізу (до 85 см) виступає переорієнтація магнітних 
часток під дією придонних течій у галереї, як ми це з'я-
сували, дослідивши АМС відкладів. Нахилення I більш 
чітко виражає магнітну стратиграфію відкладів, хоча 
для глин характерне "виположування" І внаслідок па-
діння витягнутих часток на горизонтальне дно.  

Таким чином, породи розрізу розділяються на дві 
магнітозони: від 0 до 2,03 м – оберненої полярності, від 
2,03 м до 3 м – прямої полярності (рис.5). Границя між 
ними різка і знаходиться всередині шару щільних тон-
ких однорідних світло-сірих глин. 

Обговорення результатів і висновки. Безперерв-
ний метод опробування відкладів по глибині і результа-
ти їх палеомагнітних досліджень дозволяють побудува-
ти детальний магнітостратиграфічний розріз, який має 
високу роздільну здатність по часу. Безперервний па-
леомагнітний запис особливо важливий для опису ін-
тервалів зміни полярності давнього геомагнітного поля. 

Спробуємо співставити отриманий фактичний матері-
ал із результатами попередніх досліджень водномеханіч-
них відкладів печери. Як за нашими даними, так і за дани-
ми роботи [8], глини, що виходять на поверхню печерних 
галерей, мають обернену намагніченість. Найбільш пізнім 
часом її виникнення може бути: 1) один з ескурсів всере-
дині епохи прямої полярності Брюнес; 2) епоха оберненої 
полярності Матуяма. Часову границю між цими епохами 
вчені встановили біля 780 тис. років [13].   

Перший варіант ми вважаємо малоймовірним з де-
кількох причин. Формування такого потужного шару 
глинистих відкладів за час палеомагнітного екскурсу 
можливе тільки при високих швидкостях седиментації, 
як мінімум 20 см/тис. років при відсутності перерв в 
осадконагромадженні. За даними мікростратиграфічно-

го вивчення розрізу [1] відомо, що перерви все-таки 
були, і водні умови декілька разів змінювалися субае-
ральними, а отже, швидкість накопичення окремих 
прошарків глин має бути ще вищою. У таких умовах, 
враховуючи те, що границя між магнітозонами фіксу-
ється всередині літологічно однорідного шару, вона не 
повинна бути різкою, а передбачає існування перехід-
ної зони. Однак, зміна полярності по розрізу відбува-
ється різко, що протирічить припущенню про такі високі 
швидкості седиментації. Крім того, останнім часом ба-
гатьма  дослідниками ставиться під сумнів надійність 
виділення багатьох екскурсів епохи Брюнес і їх глоба-
льний характер [14]. 

Таким чином, можемо стверджувати, що отриманий 
результат розміщує весь розріз давніше границі палео-
магнітних епох Матуяма-Брюнес. Обернено намагніче-
на магнітозона може відноситись як до епохи Матуяма, 
так і до інших, більш ранніх, періодів оберненої поляр-
ності, що виділяються на палеомагнітних шкалах для 
неоген-четвертинного часу [14]. Також і знайдена нами 
границя може відповідати одній з багатьох інверсій, що 
фіксуються за світовими даними у міоцені-пліоцені.  

Отже, глиниста товща була повністю сформована 
не пізніше раннього плейстоцену. Деформація відкладів 
розрізу у південно-південно-східному напрямку, діагно-
стована за АМС, ймовірно, відбулася при піднятті півні-
чного краю Поділля в кінці раннього плейстоцену, коли 
активно формувалася долина Збруча [1], який на діля-
нці Гермаківка-Боришківці має відповідний напрямок. 

Автори вдячні керівництву і співробітникам Геофізи-
чного відділення Мюнхенського університету Людвига-
Максиміліана за надану можливість виконати магнітні 
вимірювання, а також керівникові Хмельницького спе-
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ЩОДО ПИТАННЯ ВПЛИВУ МІКРОТРІЩИНУВАТОСТІ 
НА ОСОБЛИВОСТІ НАФТОВИЛУЧЕННЯ ІЗ ОЛІГОЦЕНОВИХ ПОРІД-КОЛЕКТОРІВ 

НАДВІРНЯНСЬКОГО НАФТОПРОМИСЛОВОГО РАЙОНУ 
 

(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол. наук, проф. О.М. Карпенком) 
 
Розглядається проблема впливу тріщинуватості порід-колекторів на експлуатацію покладів свердловинами. 

Встановлено, що мікротріщини олігоценових порід-колекторів є флюїдопровідними каналами і забезпечують значні 
приливи нафти до свердловин. Запропонована ефективна схема відновлення дебітів вуглеводнів при експлуатації 
порово-тріщинних колекторів менілітової свити. 

The problem of influence of fractured breeds-collectors on exploitation of oil beds is set. It is set that micro cracks of Oligo-
cene breeds-collectors are the fluid flowing channels and provide the considerable waves of oil to the mining holes. The effective 
chart of hydrocarbons debits renewal is offered during exploitation of porous-crack collectors of menilit deposits. 

 
На даний час більшість нафтових родовищ Перед-

карпатського прогину знаходиться на завершальній 
стадії розробки, що характеризується зменшенням час-
тки активних видобувних запасів і відповідним збіль-
шенням важковидобувних. Останні переважно приуро-
чені до складнопобудованих колекторів, що характери-
зуються зональною і пошаровою неоднорідністю ємніс-
но-фільтраційних властивостей. Крім того, на пізній 
стадії розробки родовищ утворення значних промитих 
зон підвищеної тріщинуватості не дає змогу реалізувати 
енергію агента витіснення, що нагнітається у пласт, для 
вилучення залишкових запасів нафти. 

Продуктивні горизонти менілітової світи представ-
лені алевритистими дрібнозернистими, місцями серед-
ньозернистими пісковиками, рідше алевролітами з гли-
нистим цементом. Коефіцієнт піщанистості становить 
переважно 9-12 %. Значення пористості змінюється від 
4 до 17 %, проникності в межах від 0,1⋅10-3 до  
23⋅10-3 мкм2, іноді може становити навіть 43-50⋅10-3 мкм2. 

Проведені нами дослідження [5] показали, що для 
олігоценових відкладів Передкарпатського прогину ха-
рактерним є наявність двох типів колекторів: 

– порового, що характеризується низькими зна-
ченнями проникності, переважно до 5⋅10-3 мкм2; 

– тріщинного, проникність якого на порядок вища у 
порівнянні з гранулярними колекторами (переважно  
5-50⋅10-3 мкм2). 

Р.С. Копистянським [3] виконувались дослідження 
тріщинуватих кернів з порід карпатських нафтових ро-
довищ оптичними методами. Встановлено, що найчас-
тіше проникність тріщинуватих порід-колекторів стано-
вить 5-15⋅10-3 мкм2, рідше 25-55⋅10-3 мкм2, а в поодино-
ких випадках і більше. 

Експериментально, методами гідродинамічних до-
сліджень [11] встановлено, що проникність зразків кер-
ну палеогенових порід-колекторів, розбитих тріщинами, 
у залежності від величини діючого на них тиску, зміню-
ється переважно від 5-25⋅10-3 мкм2, рідше досягаючи 
значення 50⋅10-3 мкм2. 

Аналіз роботи свердловин, що експлуатують оліго-
ценові поклади, вказує на те, що максимальні видобут-
ки нафти із них спостерігались на початку експлуатації 
протягом 1-2 років, а потім різко знижувались і продов-
жували працювати вже на цьому рівні з поступовим 
зниженням дебітів. Характерним прикладом є свердло-
вина №2 Микуличинського родовища (рис. 1). При ви-
пробуванні нижньоменілітових відкладів з свердловини 
було одержано приплив нафти з дебітом 21-23 м3/добу 
на штуцерах від 4 до 8 мм. Уже через рік після вводу 
свердловини в експлуатацію дебіт різко знизився до  
4,5 т/добу і продовжував поступово знижуватись. 

© Куровець С., Здерка Т., Сабан В., 2010
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Рис. 1. Динаміка видобутку нафти і газу свердловиною 2 – Микуличин з олігоценового покладу 
 

Як показує аналіз роботи свердловин [7], тріщини по-
рід-колекторів порово-тріщинного типу ефективно працю-
ють при депресіях на пласт до 3-5 МПа. У такому випадку 
у тріщини відбувається підтік нафти із прилеглої до них 
пористої матриці породи, що забезпечує стійкі дебіти і 
раціональну виробку запасів вуглеводнів з покладів.  

Нами виконані розрахунки дебітів для інтервалів ви-
пробування горизонту клівських пісковиків у свердлови-
ні 2-Микуличин та підроговикового горизонту у сверд-
ловині 21-Микуличин згідно формули Дюпуї. Результати 
розрахунків показують, що для забезпечення припливів 
нафти у обсязі 21 м3/добу з розкритого інтервалу клів-
ських пісковиків (-1542,6 – -1602,4 м), ефективна тов-
щина колекторів у якому становить 23,2 м, середня 
проникність колекторів має досягати 2⋅10-3 мкм2. Для 
забезпечення припливу нафти з дебітом 8,5 м3/добу у 
свердловині 21-Микуличин з розкритого інтервалу під-
роговикового горизонту (-1506,6 – -1528,4 м) з ефектив-
ною товщиною 4,0 м проникність колекторів повинна 
становити 14,5⋅10-3 мкм2. Згідно [1] проникність порід-
колекторів менілітової світи Микуличинського родовища 
змінюється від 0,1 до 1,0⋅10-3 мкм2. Відмінність розрахун-
кових і фактичних значень проникності пов'язана, на наш 
погляд, саме з тріщинуватістю олігоценових порід-
колекторів, що підтверджується дослідженнями шліфів [8]. 

Значні припливи нафти із порід-колекторів з низьки-
ми ємнісно-фільтраційними властивостями отримано 
також і на Довбушанському родовищі. Початкові дебіти 
нафти при випробуванні інтервалу низькопористих ко-
лекторів туфіто-аргілітового горизонту у свердловині 
№11 становили до 400 м3/добу, а з піщано-аргілітового 
відповідно 37 м3/добу [2]. Колектори зазначених гори-
зонтів характеризуються досить мінливими фільтрацій-
ними властивостями. Згідно [6], усі літологічні різнови-
ди, якими складена продуктивна товща Довбушансько-

го родовища, несуть ознаки інтенсивної тектонічної та 
пошарової літогенетичної тріщинуватості. У процесі 
експлуатації свердловини, при зниженні пластового 
тиску дебіти нафти різко знижувались. 

Гідродинамічні розрахунки [14] показують, що значні 
припливи нафти і газу у тріщинному колекторі можуть 
забезпечуватись широкорозвинутою системою мікро-
тріщин, розкриття яких не перевищує 100 мкм. Ці ж 
розрахунки показують, що у випадку розкриття тріщин 
порядку міліметра, проникність колектора повинна ста-
новити десятки і навіть сотні дарсі. 

В.Н. Майдебор [10] відзначає, що при густоті тріщин 
з розкриттям 100 мкм від 10 до 30 на 1 м та товщині 
продуктивного горизонту від 7 до 50 м дебіти свердло-
вин можуть змінюватись від 150 до 2000 м3/добу. 

Ф.І. Котяхов [4] стверджує, що при дослідженні по-
рово-тріщинних колекторів, необхідно від тріщинної 
проникності відрізняти проникність тріщини, яка визна-
чається кількістю рідини певної в'язкості, що протікає за 
одиницю часу через одиницю площі поперечного січен-
ня тріщини при певному градієнті тиску.  

Тому дослідження ролі пошарових літогенетичних 
тріщин при розробці порово-тріщинних колекторів, а 
також підрахунку запасів нафти має не тільки теорети-
чне, а й практичне значення. 

Мікроскопічні дослідження шліфів олігоценових по-
рід-колекторів, виконані нами, дають змогу стверджува-
ти, що хвилеподібні тріщини (дуже часто системи трі-
щин) з розкритістю до 0,09 мм, а інколи і більше 
(0,13 мм) є водночас значною ємністю для вуглеводнів 
(рис. 2, 3). За даними [12] об'єм тріщинної пористості є 
значно меншим від міжзернової і складає не більше 
20 % від загальної пористості породи. 

Для порово-тріщинного колектора характерним є 
наявність високопроникних прошарків, що відповідають 
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зонам горизонтальних (пошарових) тріщин. Низькопро-
никні щільні прошарки пористої матриці породи-
колектора перешаровуються з тріщинуватими зонами. 
При цьому у процесі фільтрації пластового флюїду до 
вибою свердловини можливі два варіанти: 

– відбір флюїду з високопроникної частини пласта 
(зон тріщинуватості) компенсується підтоком із низько-
проникної частини пласта (пористої матриці породи-
колектора) за рахунок задовільної ємнісно-фільтраційної 
характеристики у поєднанні з достатньою їх товщиною; 

– відбір флюїду з високопроникної частини пласта 
(зон тріщинуватості) не компенсується підтоком його з 

низькопористої матриці породи-колектора, та відбува-
ється змикання тріщин і відповідне зниження їх проник-
ності, що зумовлює зниження рівня нафтовіддачі по-
кладу та відповідно видобутку нафти експлуатаційними 
свердловинами.  

А.В. Петухов [13] стверджує, що у складних колек-
торах порово-тріщинного та порово-каверно-тріщинного 
типів початковий дебіт свердловин залежить у першу 
чергу від густоти тріщин у породах-колекторах, а нако-
пичений видобуток відображає певні зміни порового 
простору матриці породи-колектора. 

 

 
 

Рис. 2. Дрібнозернистий пісковик, розбитий системою пошарових літогенетичних тріщин. 
 Свердловинана 1–Монастирчани, інтервал 3711-3715 м 

 

 
 

Рис. 3. Субгоризонтальні літогенетичні тріщини нашарування виповнені вуглеводневими компонентами.  
Свердловинана 4–Микуличин, інтервал 2851-2854,8 м 

 
Слід відмітити, що переважно у тріщинуватому пла-

сті-колекторі досить важко визначити значення проник-
ності матриці породи-колектора і системи тріщин окре-

мо. Хоча в умовах наявності системи однонаправлених 
тріщин можна визначити окремі складові проникності за 
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результатами замірів проникності паралельно і перпен-
дикулярно до системи тріщин. Тоді,  

Кпар= Км+Ктр 
Кперп=Км, 

де Кпар, Кперп – коефіцієнт проникності, визначений па-
ралельно і перпендикулярно до системи тріщин; Км, Ктр 
– відповідно проникність пористої матриці породи-
колектора та тріщин. 

Аналіз результатів петрофізичних дослідження кер-
нів олігоценових порід-колекторів Надвірнянського на-
фтопромислового району виконаних за такою методи-

кою вказує на значну роль пошарових тріщин у форму-
ванні фільтраційних властивостей порід-колекторів. 
Найбільш характерні результати наведені у табл. 1. 

При інтенсивному відборі нафти із тріщин породи-
колектора пластовий тиск у привибійній зоні свердло-
вини різко знижується. У результаті цього відбувається 
раптова зміна напруженого стану матриці порід-
колекторів. Літогенетичні тріщини нашарування різко 
змикаються і перестають бути каналами фільтрації для 
нафтових вуглеводнів. 

 
Таблиця  1. Результати петрофізичних досліджень кернів олігоценових порід-колекторів  

(за даними НДПІ ВАТ "Укрнафта") 
Проникність, мкм2 Свердловина Інтервал відбору керна, м Літологічна характеристика 

|| ⊥ kтр 

10-Довбушанка 3040 пісковик 25 3,6 21,4 
53-Довбушанка 2621 алевроліт 92 0,02 91,98 
53-Довбушанка 2621 пісковик 62 0,03 61,97 
53-Довбушанка 2623 пісковик 70 0,88 69,12 
53-Довбушанка 2623 пісковик 80 0,15 79,85 
53-Довбушанка 2624 пісковик 87 0,01 86,99 
53-Довбушанка 2624 пісковик 94 0,01 93,99 

811-Пасічна 3925-3933 пісковик 2,13 1,3 0,83 
50-Луква 1476-1486 пісковик 41,1 28,6 12,5 
76-Луква 1443-1455 пісковик 4,151 0,1 4,141 

7-Пд. Гвізд 3565-3571 пісковик 3,31 1,79 1,52 
 
Дана проблема є актуальною, оскільки у такому ви-

падку змикаються фільтраційні канали, що зумовлює 
неповне дренування покладів. У кінцевому результаті 
зменшуються дебіти свердловин та нафтовіддача по-
кладу загалом. 

Застосування циклічної закачки води при одночасній 
експлуатації добувних свердловин не призводить до 
підвищення нафтовидобутку, оскільки по зонах тріщи-
нуватості утворюються промиті зони, а на блоки матри-
ці породи-колектора створюється перепади тиску, які 
переважно перевищують капілярні.  

У такому випадку для підвищення нафтовилучення 
із порово-тріщинних колекторів необхідно зупиняти від-
бір з експлуатаційних свердловин для того, щоб під 
дією капілярних сил вилучити нафту з порового просто-
ру. Нафта під дією капілярних сил почне витискатися у 
тріщини. Інакше промивання тріщин водою, що закачу-
ється, не дозволить вилучати нафту з пористих блоків. 

Враховуючи наведене вище, можемо стверджувати, 
що для олігоценових теригенних порід-колекторів Пе-
редкарпатського прогину слід застосовувати модель 
порово-тріщинної будови колектора, а не гранулярної, 
як це прийнято. 

Дренування нафтових покладів експлуатаційними 
свердловинами є досить складним процесом, від якого 
залежить ефективність та повнота вилучення вуглево-
днів із порід-колекторів. Наявність відкритих тріщин у 
породах-колекторах, а особливо їх просторова орієнта-
ція і взаємозв'язок між собою найбільше впливають на 
повноту дренування покладів, а особливо на дебіти 
свердловин. 

 

1. Атлас родовищ нафти і газу України / За заг. ред. М.М. Іванюти. – 
Львів, – Т.5 Західний нафтогазоносний регіон. 2. Дистрянов В.М. Осо-
бенности разреза продуктивной толщи олигоцена Довбушанского и 
Быстрицкого месторождений / В.М. Дистрянов, Н.Н. Хома // Разведка и 
разработка нефтяных и газовых месторождений. – 1987 №24. 3. Копи-
стянський Р.С. Вивчення тріщинуватості кернів з порід карпатських 
нафтових родовищ // Мат. з геології нафтогазоносних регіонів Українсь-
кої РСР. – К., 1961. 4 Котяхов Ф.И. Физика нефтяных и газових коллек-
торов. М., 1977. 5. Маєвський Б.Й. Вплив мікротріщинуватості на особ-
ливості нафтовилучення із олігоценових порід-колекторів південно-
східної частини Передкарпатського прогину / Б.Й. Маєвський, 
Т.В. Здерка, С.С. Куровець // Нафтова і газова промисловість. – 2008. – 
№ 6. 6. Маєвський Б.Й. До питання тектонічної тріщинуватості порід-
колекторів Довбушансько-Бистрицького родовища Передкарпатського 
прогину / Б.Й. Маєвський, І.В. Храбатинко, М.С. Зінчук // Питання розви-
тку газової промисловості України. Зб. наук. пр. УкрНДІГаз. – Вип. ХХІХ. 
– Х., 2001. 7. Маєвський Б.Й. Дослідження впливу тектонічної тріщину-
ватості продуктивних горизонтів Долинського нафтового родовища на 
характер продуктивності свердловин / Б.Й. Маєвський, Г.Ю. Бойко, 
М.І. Манюк // Розвідка і розробка нафтових і газових родовищ.– 1997.– 
№34, Т.1. 8. Маєвський Б.Й. Дослідження особливостей нафтонасичен-
ня олігоценових порід-колекторів Микуличинського нафтового родови-
ща Передкарпатського прогину/ Б.Й. Маєвський, І.Т. Штурмак, 
Т.В. Здерка, Г.Д. Горванко, С.С. Куровець // Нафтова і газова промис-
ловість. – 2008 №1. 9. Маєвський Б.Й. Особливості ємнісно-
фільтраційних властивостей олігоценових порід-колекторів Передкар-
патського прогину та їх вплив на характер нафтонасиченості і розподіл 
запасів вуглеводнів / Б.Й. Маєвський, Т.В. Здерка, І.Т. Штурмак, 
М.В. Ляху // Нафт. і газова пром-сть. – 2008. – №2. 10. Майдебор В.Н. 
Особенности разработки нефтяных месторождений с трещиноватыми 
коллекторами. М., 1980. 11. Мончак Л.С., Омельченко В.Г. Основи 
геології нафти і газу: Підручник для вузів. – Івано-Франківськ, – 2004. 
12. Особливості поширення алевро-псамітових утворень палеогенових 
відкладів у контексті перспектив нафтогазоносності Надвірнянського 
району нафтогазонагромадження / О. Щерба, К. Григорчук, В. Гнідець, 
М. Шаповалов // Перспективи нарощування та збереження енергетич-
них ресурсів України: Зб. наук. праць. – Івано-Франківськ, – 2006. 
13. Петухов А.В. Теория и методология изучения структурно-
пространственной зональности трещинных коллекторов нефти и газа. – 
Ухта, – 2002. 14. Ромм Е.С. Фильтрационные свойства трещиноватых 
горных пород. – М., 1966. 

Над ійшла  до  редколег і ї  3 0 . 1 1 . 0 9  
 

 



~ 32 ~ В І С Н И К  Київського національного університету імені Тараса Шевченка 
 

 

ГЕОІНФОРМАТИКА  
 
 
УДК 550.8:556.3:004 

С. Вижва, д-р геол.наук, І. Цюпа, інж.І к., І. Онищук, канд. геол. наук 
 

ДИНАМІКА ПРОЦЕСІВ ПІДТОПЛЕННЯ ЦЕНТРАЛЬНОЇ ЧАСТИНИ НАЦІОНАЛЬНОГО 
КОМПЛЕКСУ "ЕКСПОЦЕНТР УКРАЇНИ" ЗА ДАНИМИ ГЕОФІЗИЧНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
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Проведений аналіз сучасного стану та дано оцінку процесів підтоплення на території "Експоцентр України" з ви-

користанням геофізичних досліджень та сучасних ГІС-технологій. Побудовані карти ізоглибин залягання ґрунтових 
вод та динаміки зміни глибини залягання ґрунтових вод для різних періодів експлуатації. 

The analysis of current state and an estimate flooding processes in "Expocentre of Ukraine" using modern geophysical and GIS 
technologies. Construct maps izohlybyn ground water and changes the dynamics of ground water for different periods of operation. 

 
Вступ. В Україні підтоплення земель розвинене на 

території понад 540 міських населених пунктів й охоп-
лює площу біля 200 тис. га (11 % від загальної площі 
цих населених пунктів). В зоні потенційно підтоплених 
територій знаходиться більше 150 тис. га забудованих 
територій. В цілому, за експертними оцінками, соціаль-
но-економічні збитки складають від 300 до 500 грн. на 
один гектар уражених територій у сільській місцевості, 
та 10-12 тис. грн. на один гектар території міст. Більш 
ніж у 20 великих містах підтоплені площі перевищують 
1000 га. Щорічні економічні збитки від підтоплення місь-
ких територій оцінюються у 2,2 млрд. грн [1, 2]. Резуль-
тати моніторингових досліджень за 2008 р. свідчать про 
збереження тенденції до продовження розвитку проце-
сів підтоплення. За останніми даними підтоплені, в 
різній мірі, майже всі забудовані території. На території 
м. Києва підтоплені землі складають 2 360 га (2,86 %) 
[3]. Підтоплення в місті Києві поширене на локальних 
ділянках. Підтоплені ділянки вздовж р. Либіді, низовини 
Подолу, райони Глибочицького яру і ДВРЗ, деякі істо-
рико-архітектурні пам'ятки, центральна частина націо-
нального комплексу "Експоцентр України" та ін. 

На територіях міст і селищ вивчення та моніторинг 
режиму ґрунтових вод є обов'язковими. Спостереження 
за режимом підземних вод починаються в процесі ви-
шукувань під будівництво (природний режим) і повинні 
тривати надалі, вже як моніторингові дослідження з 
метою визначення впливу різноманітних штучних фак-
торів (витоків з різних трубопровідних систем, скидання 
стічних вод, навантажень від будинків та споруд, дії 
дренажів, регулювання поверхневого стоку та ін.) За-
вдання гідрогеологічного моніторингу надзвичайно різ-
номанітні, але взагалі вони зводяться до виявлення 
особливостей природного й порушеного режимів, про-
гнозів та оцінки впливу різних техногенних і природних 
факторів на режим підземних вод міської території, по-
шуку підходів до управління навколишнім середови-
щем. На ділянках, де процеси підтоплення вже мають 
місце, завдання моніторингу режиму ґрунтових вод по-
лягає у виявленні й оцінці складових водного балансу 
для проведення ефективних заходів щодо ліквідації 
наслідків цього негативного явища. 

Постановка проблеми. В наш час підтоплення роз-
глядається як процес, що призводить до комплексної 
зміни природних умов у результаті підйому рівня ґрун-
тових вод та зволоження грунтів зони аерації. При під-
топленні змінюються не тільки рівні, але й гідрохімічний 
режим ґрунтових вод, вологісний і сольовий режими 
ґрунтів зони аерації, просадні властивості ґрунтів, ґрун-
тоутворюючі процеси, властивості ґрунтів і пов'язана із 
цим трав'яниста й деревна рослинність, тваринний світ, 
мікроклімат [4]. 

Процеси підтоплення на забудованих територіях 
відбуваються в результаті одночасної дії різних режи-
моутворюючих факторів або їхніх комплексів, які можна 
розділити на активні, що безпосередньо впливають на 
обводнювання ґрунтів території або підтоплення загли-
блених приміщень (наприклад, інфільтрація витоків з 
комунікацій і споруд), і пасивні, що не впливають безпо-
середнього на підтоплення, але сприяють його виник-
ненню (баражний ефект, відсутність водостоків). Актив-
ні й пасивні фактори в свою чергу поділяються на при-
родні й техногенні [5]. 

В умовах міста техногенні фактори спричиняють 
найбільшу дію на довкілля і сприяють розвитку підтоп-
лення. Серед них виділяються:  

– ліквідація природного дренажу; 
– втрати із водонесучих комунікацій систем водопо-

стачання та каналізації; 
– затримка поверхневих та підпір підземних вод бу-

динками та спорудами (баражний ефект); 
– відсутність добре обладнаних дренажів, зливосто-

ків, споруд для відводу поверхневих вод. 
Підтоплення на забудованих територіях під дією рі-

зних факторів у процесі будівництва й експлуатації 
приводить до техногенних змін водного режиму цих 
територій і фізико-механічних властивостей ґрунтів, що 
залягають у основах будинків і споруд, це, у свою чергу, 
може привести до нерівномірного осідання основ фун-
даментів, осіданню або набряканню ґрунтів залежно від 
їхніх типів і властивостей. Підтоплення найчастіше роз-
вивається в слабопроникних, глинистих ґрунтах.  

Існуюча на теперішній час система моніторингу 
ґрунтових вод у м. Києві недосконала і здійснюється на 
територіях окремих об'єктів (підприємствах, діяльність 
яких пов'язана з негативним впливом на довкілля, 
окремих ділянках ландшафтів).  

Метою даної роботи є встановлення динаміки про-
цесів підтоплення на території центральної частини 
національного комплексу "Експоцентр України".  

Результати моніторингу. Геологічний факультет 
Київського національного університету проводить моні-
торингові геоекологічні дослідження на території Київ-
ської міської агломерації. Одним із таких об'єктів дослі-
дження є центральна частина території національного 
комплексу "Експоцентр України" (НКЕУ). 

Для аналізу сучасного стану та виявлення тенденцій 
розвитку процесів підтоплення на території національ-
ного комплексу "Експоцентр України" у травні 2009 р. 
був проведений комплекс геолого-геофізичних моніто-
рінгових досліджень, що включав мікроелектрозонду-
вання (МЕЗ), сейсморозвідку методом заломлених 
хвиль (КМЗХ), георадарні дослідження по двох параме-
тричних профілях та маршрутні обстеження. 
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Для вивчення процесів підтоплення була викорис-
тана інформація загальної геолого-геофізичної бази 
даних, що створюється на геологічному факультеті КНУ 
імені Тараса Шевченка з використанням матеріалів ін-
женерно–геологічних робіт інституту "Гіпроград", вико-
наних для забезпечення будівництва НКЕУ та геолого-
геофізичних досліджень Дніпровської геолого-геофі-
зичної експедиції, виконаних з метою вивчення підтоп-
лення центральної частини НКЕУ (1987-1988 рр.) [5, 6]. 

За даними попередніх геолого-геофізичних дослі-
джень встановлено, що територія центральної частини 
"Експоцентру України" схильна до підтоплення.  Для неї 
характерна незначна потужність зони аерації, слабка 
водопроникність порід верхньої частини розрізу та бли-
зьке залягання водотриву. Господарська діяльність 
призвела до зміни природного водного режиму терито-
рії, результатом якої став інтенсивний розвиток проце-
сів підтоплення на території виставкового комплексу. 
Цьому сприяли планування території (ліквідація балок, 
ярів), втрати води в системі водопостачання і каналіза-
ції, наявність твердого покриття, що перешкоджає ви-
паровуванню ґрунтових вод [6, 7, 8]. 

В результаті виконаних досліджень МЕЗ визначено 
питомий електричний опір порід верхньої частини роз-
різу (ВЧР) та побудовані геолого-геофізичні розрізи [9]. 

Величини електричного опору залежать від багатьох 
факторів, найбільш важливими з яких є мінеральний 

склад грунтів, їх дисперсність, структурно-текстурні 
особливості, температура і ступінь зволоження.  

За величинами питомого електричного опору можна 
визначити літологічний склад порід. Питомі електричні 
опори порід верхньої частини розрізу ділянки, що вивча-
ється, змінюються в межах від 5,8 Ом·м до 732 Ом·м. 

Виділено наступні типи порід: 
- ρ – > 120 Ом·м – піски 
- ρ – 60-120 Ом·м – супіски 
- ρ – 30-60 Ом·м – суглинки легкі 
- ρ – 15-30 Ом·м – суглинки середні 
- ρ – <15 Ом·м – суглинки важкі, глини. 
Рівень ґрунтових вод найбільш чітко відбивається за 

даними КМЗХ. Перша контрастна границя від поверхні 
пов'язана з рівнем ґрунтових вод. 

Величини швидкостей повздовжніх сейсмічних 
хвиль (Vр) змінюються від 365 м/с до 2750 м/с. Для по-
рід неповністю водонасичених (зона аерації) характерні 
межі зміни швидкості 365-794 м/с, середнє значення Vр 
– 630 м/с. Для водонасичених порід характерні межі змі-
ни швидкостей 795-2750 м/с, найбільш ймовірні швидко-
сті 1500-2000 м/с, середнє значення Vр – 1798 м/с. 

За результатами проведених досліджень побудова-
на карта ізоглибин залягання ґрунтових вод (рис.1). 
Станом на травень 2009 р. глибина залягання ґрунто-
вих вод в районі павільйонів №2, 4, 6, 8, 10 склала в 
середньому 2,5 – 3,0 м, в районі павільйону №12  – 2 м 
з поступовим зменшенням у напрямку саду до 1,5 м.  

 

Умовні  позначення  
 
- павільйони НКЕУ 
- ізоглибини залягання 
   ґрунтових вод 

Глибина до рівня грунтових вод, м 

 
 

Рис. 1. Карта глибин залягання ґрунтових вод в центральній частині національного комплексу 
"Експоцентр України" станом на травень 2009 р. 

 
У відповідності до критеріїв ДБН України "Інженер-

ний захист від підтоплення ґрунтовими водами терито-
рій та споруд" граничні глибини залягання рівня ґрунто-
вих вод складають 1,0 – 1,5 м для зелених насаджень 
(фруктові дерева) та капітального будівництва з підва-
льними приміщеннями – не менше 1,0 м від підлоги 
підвалів. Глибина закладення фудаменту павільйонів 
експоцентру від 3,75 м до 4,2 м, тобто граничне зна-
чення глибини залягання ґрунтових вод 4,75 – 5,2 м. 
Отже, центральна частина НКЕУ знаходиться в 
підтопленому стані. 

Для аналізу сучасного стану процесів підтоплення бу-
ло застосовано математико-картографічний метод дослі-
джень на основі ГІС. За допомогою Мap calculator 
(Arc View GIS) були зіставлені карти ізоглибин залягання 
ґрунтових вод, побудованих на різні моменти часу (рис.2).  

На рис. 2 представлено динаміку зміни глибин заля-
гання ґрунтових вод з 1951 р. по 2009 р. (рис.2 а) та з 
1988 р. по 2009 р. (рис.2 б). Від'ємні (додатні) значення 
вказують наскільки нижче (вище) була глибина заля-

гання ґрунтових вод на вказаний проміжок часу у 
порівнянні з 2009 р. Максимальні зміни відбулися на 
забудованій території експоцентру. У порівнянні з 1949-
51 рр. в районі павільйонів № 2, 4, 6, 8, 10 глибина за-
лягання ґрунтових вод змінилася на 5,5-6,4 м, а в 
районі саду – до 1-2 м.  

За останні 20 років (у порівнянні з 1988 р.) рівень 
ґрунтових вод можна вважати стабілізованим на рівні 3-
4 м в районі сільськогосподарських павільйонів № 2, 4, 6, 
8, 10, 12 та 1,5-2 м на ділянці фруктового саду. Незначні 
зміни глибин залягання ґрунтових вод у порівнянні з 
1988 р. знаходяться в межах сезонних коливань. 

Таким чином, рівень ґрунтових вод в центральній 
частині виставкового центру можна охарактеризувати 
як стабільний (тенденція підйому рівня не прогресує). 
Глибина залягання ґрунтових вод залежить від геолого-
гідрогеологічних, кліматичних особливостей забудову-
ваного району й штучних джерел підтоплення. 

Висновки. Центральна частина НКЕУ знаходиться 
в підтопленому стані, зокрема, ділянка в межах 
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павільйонів № 2, 4, 6, 8, 10, 12. До потенційно 
підтоплюваної території відноситься район саду. 

На даний час глибину залягання ґрунтових вод в 
центральній частині НКЕУ можна вважати 
стабілізованою на рівні 2,5 – 3,0 м в районі павільйонів, 
в районі саду – 1,5 м.  

Основною причиною загального підвищення рівня 
ґрунтових вод на території "Експоцентру України" стала 
засипка балки, що проходила через центральний вхід 

НКЕУ і виконувала функції природної дрени (дані реко-
нструкції). Крім того, на території, що досліджується, 
має місце незначна глибина залягання водотривких 
горизонтів (моренні суглинки та строкаті глини), літоло-
гічна будова і рельєф сприяють накопиченню інфільт-
раційних вод, атмосферних опадів, тому в майбутньому 
можливе підвищення рівня ґрунтових вод у період інте-
нсивних опадів.  

 

  

 
      а) 

  

 
      б) 

Умовні  позначення  
 
 -  павільйони НКЕУ 
 Різниця глибин до РГВ, м 

   100                       0                                                    200 метрів 

   100                        0                                                    200 метрів 

 
 
 
Різниця глибин до РГВ, м 

 
 

Рис. 2. Динаміка зміни глибин залягання ґрунтових вод в центральній частині національного комплексу 
"Експоцентр України": а) 2009 – 1951 рр., б) 2009 – 1988 рр. 
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ЗМІНИ ХІМІЧНОГО СКЛАДУ ПІДЗЕМНИХ ВОД  ВОДОНОСНОГО КОМПЛЕКСУ 

У ВІДКЛАДАХ ІВАНИЦЬКОЇ СВІТИ СЕРЕДНЬОЇ ТА ВЕРХНЬОЇ ЮРИ І ЗАГОРІВСЬКОЇ, 
ЖУРАВИНСЬКОЇ, БУРОМСЬКОЇ СВІТ НИЖНЬОЇ ТА ВЕРХНЬОЇ КРЕЙДИ 

В МЕЖАХ М. КИЄВА ПІД ВПЛИВОМ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 
 

(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол.-наук, проф. С.А. Вижвою) 
 

Викладені методика та результати дослідження змін хімічного складу підземних вод водоносного комплексу у від-
кладах іваницької світи середньої та верхньої юри і загорівської, журавинської, буромської світ нижньої та верхньої 
крейди під впливом тривалої експлуатації. Отримані результати дозволяють зробити висновок про тенденцію до 
погіршення якості підземних вод згаданого водоносного горизонту.  

The methodology and results of underground water chemical composition changes investigation of water complex in depos-
its of the middle and upper Jura ivanytska svita and  the lower and upper Chalk zahorivska, zhuravynska, buromska svitas under 
the influence of long-term exploitation are state. Obtained results allow to make a conclusion about tendency to worsening of the 
the foregoing aquifer underground water quality. 

 
Актуальність проблеми. Підземні води є одним з 

головних джерел питної води для міста Києва. З метою 
забезпечення населення цим природним ресурсом, 
починаючи з 1997 р., була створена широка мережа 
бюветних комплексів (близько 170). Підземні води над-
ходять в систему водопостачання з водоносного ком-
плексу у відкладах іваницької світи середньої та верх-
ньої юри і загорівської, журавинської, буромської світ 
нижньої та верхньої крейди (J2-3iv + K1-2zg-br) та водо-
носного горизонту у відкладах орельської світи серед-
ньої юри (J2or). Назви водоносних горизонтів наведені 
за сучасною схемою стратифікації. Вони відповідають 
водоносному комплексу сеноман-келовейських відкла-
дів та водоносному горизонту байських відкладів за 
попередньою схемою гідрогеологічної стратифікації. 
Якість підземних вод контролюється у водозабірних та 
спостережних свердловинах [2].  

Зважаючи на важливість підземних вод для питного 
водопостачання Києва, актуальним є питання можливих 
змін якості питних підземних вод внаслідок тривалої 
експлуатації, яка відбувається з кінця ХІХ століття.  

Дієвим підходом при цьому може бути використання 
прийомів математичної статистики, а також засобів ГІС. 

Аналіз проблеми. При виконанні дослідження роз-
глядався водоносний комплекс у відкладах іваницької 
світи середньої та верхньої юри і загорівської, журавин-
ської, буромської світ нижньої та верхньої крейди, який 
поширений повсюдно, крім місць переходу покрівлі 
верхньоюрської товщі у водотриви. У покрівлі комплек-
су залягають відносно водотривкі мергельно-крейдові 
відклади верхньої крейди, в підошві – водотривкі глини 
та алеврити середньої і верхньої юри. Водовмісні поро-
ди представлені різними стратиграфічними і літолого-
фаціальними різновидами: вапняковмісними пісками 
дрібно- і тонкозернистими, нижче – середньо- і крупно-
зернистими, місцями гравелистими, із стяжіннями кре-
меню, з лінзами пісковиків часто окременілих, з проша-
рками глин та алевритів. Глибина залягання  водонос-
ного комплексу змінюється від 53 м до 148 м. Гідроди-
намічні напори встановлюються на глибинах від 4 м до 
142 м, відповідно, їх абсолютні відмітки складають 
97,9 і 39,1 м. За хімічним складом підземні води водо-
носного комплексу у відкладах іваницької світи серед-
ньої та верхньої юри і загорівської, журавинської, бу-
ромської світ нижньої та верхньої крейди гідрокарбона-
тні кальцієві і гідрокарбонатні кальцієво-натрієво-
калієві. Вважається, що основне живлення комплексу 
здійснюється на вододільних просторах. Значна доля в 

живленні належить водам, які перетікають із водонос-
них горизонтів, що  залягають вище, навіть за наявності 
відносно водотривкої мергельно-крейдяної товщі і во-
дотривких відкладів київських мергелів. Про це свідчить 
досвід експлуатації водоносного горизонту. За даними 
режимних спостережень, при експлуатації цього ком-
плексу відбулося помітне зниження гідродинамічних 
напорів у водоносних горизонтах еоценових і четвер-
тинних відкладів. Розвантаження підземних вод ком-
плексу відбувається в річки Дніпро, Десна, Ірпінь. В 
умовах, порушених експлуатацією, більша частина під-
земних вод розвантажується в межах водозаборів. Ре-
жим даного водоносного комплексу тісно пов'язаний з 
величиною водовідбору і положенням рівня води у 
Дніпрі. Зміни рівня у Дніпрі проявляється на гідродина-
мічних напорах підземних вод через 3-5 днів, що вказує 
на тісний зв'язок поверхневих вод з підземними [4]. 

Хімічний склад підземних вод вищезгаданого водо-
носного комплексу досліджувався головним чином 
двома організаціями – ДРГП "Північгеологія" та Інститу-
том колоїдної хімії та хімії води ім. А.В. Думанського 
НАН України. Проби води для аналізів, що виконува-
лись ДРГП "Північгеологія", відбиралися із свердловин 
одразу після їх спорудження, що умовно можна вважа-
ти природним станом водоносного комплексу. Інститут 
колоїдної хімії та хімії води ім. А.В. Думанського 
НАН України використовував для цього бюветні сверд-
ловини, що знаходяться в умовах інтенсивної експлуа-
тації. Встановлено, що підземні води водоносного ком-
плексу у відкладах іваницької світи середньої та верх-
ньої юри і загорівської, журавинської, буромської світ 
нижньої та верхньої крейди відповідають вимогам Дер-
жавних санітарних правил і норм (ДСанПін) №383 "Во-
да питна. Гігієнічні вимоги до якості води централізова-
ного господарсько-питного водопостачання", окрім води 
у бюветі, що розташований на вул. Почайниньській. 
Проте аналіз змін хімічного складу підземних вод під 
впливом тривалої експлуатації не виконувався.  

Методика та результати досліджень. Авторами 
виконаний попередній аналіз змін хімічного складу під-
земних вод у відкладах іваницької світи середньої та 
верхньої юри і загорівської, журавинської, буромської 
світ нижньої та верхньої крейди під впливом тривалої 
експлуатації за допомогою засобів математичної стати-
стики [1,6] та ГІС [5]. При цьому були використані зна-
чення загальної мінералізації води, твердості, вмісту 
іонів −Cl , −2

4SO , +
4NH  на три періоди часу: кінець XIX – 
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початок XX століття, 1960-1980 роки, 2003 рік. Аналіз 
складався з трьох послідовних етапів. 

На першому етапі досліджень наявні дані були про-
аналізовані з точки зору вимог Національного стандар-
ту України "Джерела централізованого питного водопо-
стачання. Гігієнічні та екологічні вимоги щодо якості 
води і правила вибирання. ДСТУ 4808:2007". Цей стан-
дарт поширюється на джерела централізованого питно-
го водопостачання та встановлює гігієнічні, екологічні 
та технологічні вимоги до вибирання нових і оцінювання 
наявних джерел централізованого водопостачання. 
Згідно з цим нормативним документом класифікація 
якості підземних вод України – джерел централізовано-
го питного водопостачання – за гігієнічними та екологіч-
ними критеріями охоплює 71 показник, що застосову-
ють для оцінювання якості питної води відповідно до 
санітарного законодавства, і має сім окремих груп: І 
група – 4 органолептичних показники; ІІ група – 14 за-
гальносанітарних показників хімічного складу води; ІІІ 

група – 2 гідробіологічні показники; ІV група – 6 мікробі-
ологічних показників; V група – 2 паразитологічних по-
казники; VІ група – 9 показників радіаційної безпеки; VІІ 
група – 34 пріорітетних токсикологічних показники хімі-
чного складу води (з них: 27 – неорганічних та 7 – орга-
нічних компонентів). Діапазон величин показників (кри-
теріїв) якості води у класифікації поділено на чотири 
класи: 1 клас – відмінна, бажана якість води; 2 клас – 
добра, прийнятна якість води; 3 клас – задовільна, при-
йнятна якість води; 4 клас – посередня, обмежено при-
датна, небажана якість води. 

Користуючись вищезгаданим стандартом, був про-
аналізований хімічний склад підземних вод водоносно-
го горизонту у відкладах іваницької світи середньої та 
верхньої юри і загорівської, журавинської, буромської 
світ нижньої та верхньої крейди по величинах мінералі-
зації, твердості, вмісту іонів −Cl , −2

4SO , +
4NH . Резуль-

тати наведені в табл. 1 
 

Таблиця  1. Якість води водоносного комплексу у відкладах іваницької світи середньої та верхньої юри і загорівської, 
журавинської, буромської світ нижньої та верхньої крейди згідно ДСТУ 4808:2007 

Показники хімічного складу За даними кінця XIX – початку XX століття 1960-1980 роки 2003 рік 

Мінералізація 287,5-457,2 мг/дм3 
(1 клас) 

362,2-677,7 мг/дм3 
(2 клас) 

211-1378 мг/дм3 
(3 клас) 

Твердість 4,19-10,5 мг-екв/дм3 
(4 клас) 

3,25-8,25 мг-екв/дм3 
(3 клас) 

3,2-17,8 мг-екв/дм3 
(4 клас) 

−Cl  
2-55 мг/дм3 

(1 клас) 
4,2-102,8 мг/дм3 

(1 клас) 
1,4-221 мг/дм3 

(1 клас) 
−2

4SO  0,86-27,4 мг/дм3 
(1 клас) 

0,8-61,7 мг/дм3 
(1 клас) 

4-161 мг/дм3 
(1 клас) 

+
4NH  0,02-1,2 мг/дм3 

(3 клас) 
0,1-1,2 мг/дм3 

(3 клас) 
0,05-0,97 мг/дм3 

(3 клас) 
 
З даних табл. 1 можна зробити загальний висновок 

про тенденцію до погіршення якості води згаданого водо-
носного комплексу внаслідок тривалої експлуатації, зок-
рема по таких показниках як мінералізація та жорсткість. 

На другому етапі за допомогою математичної стати-
стики перевірялась приналежність двох вибірок показ-
ників хімічного складу підземних вод (1960-1980 роки та 
2003 рік) до однієї генеральної сукупності.  

Зважаючи на те, що вибіркові розподіли величин мі-
нералізації та твердості не суперечать нормальному 
закону розподілу, приналежність вибіркових сукупнос-
тей до однієї генеральної сукупності перевірялась за 
допомогою дисперсійного аналізу (що базується на  
F-розподілі Фішера) та перевірки гіпотези про рівність 
середніх арифметичних (що базується на t  – статисти-
ці Ст'юдента). 

Для решти компонентів хімічного складу підземних 
вод, вибіркові розподіли яких суперечать нормальному 
закону, був застосований непараметричний критерій 
Уілкоксона (Манна-Уітні). Критерій Манна-Уітні є непа-
раметричним еквіваленом t-критерію для перевірки 
гіпотези про рівність середніх двох вибірок [3]. 

В результаті було встановлено, що по всіх згаданих 
показниках хімічного складу підземних вод вибірки від-
різняються, тобто вони взяті з різних генеральних суку-
пностей. З цього можна зробити висновок, що хімічний 
склад підземних вод водоносного комплексу за розгля-
нутій період часу зазнав відчутних змін.  

На третьому етапі для візуального порівняння ре-
зультатів хімічного аналізу за допомогою засобів ГІС 
(середовище ArcView) був виконаний оверлейний ана-
ліз картографічного розподілу за площею величини 
мінералізації підземних вод водоносного комплексу у 
відкладах іваницької світи середньої та верхньої юри і 
загорівської, журавинської, буромської світ нижньої та 
верхньої крейди в правобережній частині м. Києва. Для 
цього спочатку були побудовані ізолінії величини міне-
ралізації станом на 1960 – 1980 роки та 2003 рік (рис. 1). 
При цьому був використаний відомий метод зворотних 
зважених відстаней. Потім на основі ізоліній були побу-
довані TIN- i GRID- поверхні мінералізації, а також 
GRID-поверхня їх різниці (рис. 2).   

З рис. 2 можна зробити висновок про нерівномірний 
по площі характер зміни мінералізації підземних вод 
водоносного комплексу у відкладах іваницької світи 
середньої та верхньої юри і загорівської, журавинської, 
буромської світ нижньої та верхньої крейди. 

Висновки. Отримані результати свідчать про тен-
денцію до погіршення якості підземних вод водоносного 
комплексу у відкладах іваницької світи середньої та 
верхньої юри і загорівської, журавинської, буромської 
світ нижньої та верхньої крейди внаслідок тривалої екс-
плуатації, зокрема по таких показниках як мінералізація 
та твердість. Хімічний склад підземних вод згаданого 
водоносного комплексу за розглянутій період часу за-
знав відчутних змін, а зміна мінералізації по площі має 
нерівномірний характер. 
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Рис. 1. Ізоліній мінералізації (мг/дм3) підземних вод водоносного комплексу у відкладах іваницької світи середньої  
та верхньої юри і загорівської, журавинської, буромської світ нижньої та верхньої крейди станом на 2003 рік 
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Рис. 2. GRID-поверхня різниці мінералізації (мг/дм3) підземних вод водоносного комплексу у відкладах іваницької світи 
середньої та верхньої юри і загорівської, журавинської, буромської світ нижньої та верхньої крейди  
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СТРУКТУРНА ТА ФУНКЦІОНАЛЬНА ТИПІЗАЦІЯ ВПЛИВІВ 

ГЕОЛОГІЧНОГО СЕРЕДОВИЩА ТА НЕБЕЗПЕЧНИХ ГЕОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ 
НА ТРАНСПОРТНІ ПРИРОДНО-ТЕХНОГЕННІ СИСТЕМИ 

 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол.-мінералог. наук, проф. В.В. Шевчуком) 
 
Розглянуто загальний характер впливу геологічного середовища та небезпечних геологічних процесів на транспортні 

природно-техногенні системи. У відповідності до природи впливу геологічного середовища на ці системи та механізму дії 
геологічних процесів виділено фізичний, фізико-хімічний, та хімічний типи впливів (з відповідними класами), пов'язані із вла-
стивостями геологічного середовища та процесами взаємодії різних компонентів природно-техногенних систем. Голо-
вними факторами та агентами, що викликають впливи різної природи, слід вважати гравітаційний, гідродинамічний, тем-
пературний, фізико-хімічний та біологічний. Визначено екзогенні процеси впливу на транспортні споруди, підпорядковані 
дії цих факторів. Охарактеризовано головні реологічні моделі геологічних середовищ, що є основою фізико-геологічного, 
математичного та інформаційного моделювання стану та поведінки транспортних природно-техногенних систем. 

The general features of geological environment and hazardous geological processes influence on transport nature-technical 
systems has been described. According to the nature of this influence the physical, physical-chemical and chemical types and 
classes are defined. They are related to the behavior of the geological environment and processes of the interaction of different 
components of nature-technical systems. Gravitational, hydrodynamical, thermal, physical-chemical and biological factors and 
agents are the main factors caused the different influences. Exogenic processes influenced on the transport systems are defined. 
The main rheological models of the geological environments has been characterized. They are the base of the physical-
geological, mathematical and information modeling of the state and behavior of the transport nature-technical systems. 

 
Постановка проблеми та аналіз останніх дослі-

джень. Україна як незалежна держава має високий 
геополітичний потенціал із значними перспективами 
переходу до тривалого сталого розвитку. Однією із ос-
новних передумов цього розвитку та визначення стану 
природно-соціальної системи держави та окремих регі-
онів є безпечне функціонування природно-техногенних 
систем (ПТС) та їх надійність. ПТС є комбінованими 
системами, що являють собою просторово-часову ком-
позицію взаємодіючих компонентів штучних і природних 
об'єктів [14]. Формування та функціонування ПТС є ре-
зультатом освоєння території, що обумовлено проце-
сами взаємодії між техногенними об'єктами і природним 
середовищем, одним із компонентів якого є геологічне 
середовище. ПТС є відкритими динамічними система-
ми, що обмінюються речовиною і енергією, їх стан у 
процесі активного функціонування помітно змінюється у 
часі. Це – складні цілісні просторово-часові системи, що 
відображають сукупність форм взаємодії між природ-
ним середовищем та техногенними спорудами на різ-
них стадіях їх функціонування. На сьогодні створено 
велику кількість класифікацій техногенного впливу на 
геологічне середовище і відповідно техногенних скла-
дових природно-техногенних систем, що базуються на 
різних принципах та підходах [1, 5, 12, 14 та ін.]. У бі-
льшості класифікацій техногенних впливів на геологічне 
середовище виділяють класи та підкласи техногенних 
впливів, які належать до найважливіших форм та рядів 
рухів матерії (фізичних, хімічних та біологічних) [3, 5, 7; 
9, 10]. Техногенні процеси розглядаються різними авто-
рами для об'єктів господарської діяльності та для райо-
нів з різними умовами. Так, Є. О. Яковлєв розглядає ці 
процеси для районів діяльності АЕС та інших об'єктів; 
В.Ф. Котлов, В.І. Осипів із співавторами, А.Я. Гаєв, 
Г.Н. Карпов – для міського та підземного будівництва; 
Є.В. Піннекер, Н.І. Плотніков та А.А. Карцев – для вирі-
шення гідрогеологічних завдань; Л.С. Гарагуля – для 
умов будівництва в районах кріолітозони [1,2, 4, 5; 9, 
10]. Більшість класифікацій техногенних впливів, фак-
торів та процесів побудовано на конкретному матеріалі, 
охоплюють окремі питання і розглядають або види гос-
подарської діяльності, або джерела впливу, або наслід-
ки впливу на геологічне середовище [13]. 

Загалом більшість класифікаційних побудов стосу-
ється аналізу та класифікації переважно техногенних 
впливів на геологічне середовище, яке розглядається 

як субстанція, що взаємодіє (нині чи у потенційному 
майбутньому) із різноманітними інженерно-госпо-
дарськими спорудами. Визначення ж характеру впливів 
геологічного середовища на транспортні ПТС, що є 
багатофакторними і об'єднують різні типи та класи про-
цесів, потребує окремих аналітичних досліджень та 
створення класифікаційних схем, що дозволять дослі-
дити джерела цих впливів, їх механізми, інтенсивність, 
зони дії, і, як наслідок, визначити адекватні методи що-
до захисту від їх негативного впливу.  

Характеристика впливів геологічного середови-
ща та небезпечних геологічних процесів на транс-
портні природно-техногенні системи. Транспортні 
ПТС, що належать до регіональної та спеціальної кате-
горій ПТС, являють собою лінійні комунікативні систе-
ми, техногенною складовою в яких виступають нафто-
проводи, газопроводи, етиленпроводи, автомобільні 
дороги, залізниці, лінії електропередач та кабельні сис-
теми на суходолі та морському середовищі. Транспорт-
ні ПТС – це, як правило, протяжні лінійні споруди, що 
перетинають або побудовані у різних ландшафтно-
кліматичних зонах із різноманітними геолого-
геоморфологічними умовами та відповідним проявом 
різнохарактерних геологічних процесів. Очевидно, що їх 
функціонування відрізняється від локальних та об'єкт-
них промислових, сільськогосподарських, селітебних та 
рекреаційних ПТС у зв'язку із інженерно-геологічними 
умовами територій прокладення, значною протяжністю, 
а також особливим впливом геологічного середовища 
та небезпечних геологічних процесів. По-перше, вибір 
трас прокладення лінійних ПТС у більшості випадків 
унеможливлює врахування значної кількості варіантів з 
метою запобігання інтенсивному прояву складних гео-
логічних умов та процесів. По-друге, у зв'язку із знач-
ною довжиною цих систем, є ризик впливу негативних 
геологічних процесів різного характеру, що передбачає 
обов'язковий комплексний аналіз геологічних факторів 
та відповідні засоби прогнозування цього впливу. Крім 
того, у загальній структурі аналізу й оцінюванні ризику в 
природно-техногенних системах одним із головних ета-
пів є ідентифікація всіх джерел небезпеки та визначен-
ня подій, що можуть ініціювати виникнення аварій та 
надзвичайних ситуацій, а обґрунтування фізико-
математичних моделей, розрахунок просторово-
часових змін і прогнозування можливих наслідків аварій 
є одним із головних завдань [6, 11]. 
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Дослідження, пов'язані з якісною та кількісною оцін-
кою впливу геологічного середовища та небезпечних 
геологічних процесів на транспортні ПТС, потребують 
обов'язкового детального аналізу цих впливів, їх струк-
турної та функціональної типізації і класифікування. 
Масштаби прояву впливів геологічного середовища на 
техногенні споруди, їх особливості та інтенсивність за-
лежать від багатьох чинників, що визначаються харак-
тером взаємодії та взаємозв'язків окремих компонентів 
у ПТС, ландшафтно-кліматичних, геолого-геоморфо-
логічних умов та технологічних характеристик споруд. 

У відповідності до природи впливу геологічного се-
редовища на ПТС та механізму дії геологічних процесів 
виділяються такі типи впливів. 

1.Фізичний, що обумовлений енергетичним впливом 
певних фізичних полів. 

2.Фізико-хімічний, пов'язаний із фізико-хімічними 
властивостями породних комплексів та фізико-
хімічними процесами взаємодії різних компонентів ПТС. 

3. Хімічний, що включає у себе впливи хімічної при-
роди, обумовлений хімічною взаємодією різних речовин 
і компонентів геологічного середовища як у межах по-
родних комплексів, так і у межах підземних вод [12]. 

Всі процеси, що виділяються, не залежать від рангу 
та ієрархічного рівня ПТС, оскільки один і той же вид 
впливу може проявлятись на різних ієрархічних рівнях. 
Головною умовою виділення окремих типів та класів 
впливів є те, що кожний з них визначається певними 
якісними і кількісними параметрами, що обумовлює 

розробку ефективних засобів його оцінки. Ці параметри 
повинні відображати особливості відповідного впливу 
та співвідноситись із джерелом, що його викликає.  

Розглянемо кожний із типів впливу детальніше, ви-
значаючи характер впливу та геологічний процес, що із 
ним взаємодіє.  

Фізичний тип впливу об'єднує процеси фізичної при-
роди, які є наймасштабнішими і найрізноманітнішими та 
здійснюються механічним шляхом. У межах цього впливу 
у залежності від типу фізичного поля, що діє на споруду, 
виділяються такі класи, як механічний, гідромеханічний, 
гідродинамічний, термічний, електромагнітний.  

Механічний вплив передається на інженерні спору-
ди на основі механічної взаємодії матеріальних тіл, яка 
є різною за своєю природою. Механічний вплив призво-
дить до пошкодження та руйнування споруд та здійс-
нюється силовим шляхом без гідромеханічних впливів. 
Механічні впливи на ПТС здійснюються за рахунок зна-
чної кількості екзогенних геологічних процесів, найвп-
ливовішими з яких є гравітаційні процеси та кріогенні 
явища (рис. 1). Перша група процесів має гравітаційну 
природу, отже масові сили обов'язково беруть участь у 
їх формуванні. Вони виникають у реологічно різних се-
редовищах (в'язких, пластичних, пружних), а з враху-
ванням зміни умов – пружно-в'язко-пластичних. Кріо-
генні явища різної генетичної природи пов'язані із ме-
ханічним впливом сезонно- та багаторічно мерзлих по-
рід та зміною їх реологічних характеристик. 

 

 
 

Рис. 1. Класифікація впливів геологічного середовища на транспортні природно-техногенні системи 
 
Гідромеханічні впливи – це впливи, що здійснюються 

на основі гідромеханічних механізмів та викликаються 
рухом частинок у газоподібних та рідких середовищах, і у 
межах геологічного середовища пов'язані із процесами 
водної акумуляції та ерозії. Ці впливи також можуть бути 
викликані зміною рівня підземних вод та їх напору.   

До наступного класу відносять впливи термічної 
природи, обумовлені дією теплових полів. Цей вплив є 
одним із провідних у межах кріолітозони, що безумовно 
діє на всі технологічні елементи ПТС унаслідок різкої 
зміни температурного режиму гірських порід та набуття 
ними різних теплофізичних властивостей, що істотно 
залежать від їх стану, літологічного складу та будови. 
Поза зоною поширення сезонно- та багаторічномерзлих 
порід цей вплив позначається на стані та функціону-

ванні ПТС через процеси нагрівання та охолодження 
таких компонентів геологічного середовища, як ґрунти, 
поверхневі води тощо, однак не має такого катастрофі-
чного впливу, як дія кріогенних явищ. 

Електромагнітні впливи викликаються дією електри-
чних, магнітних та електричних полів та можуть бути як 
тривалими, так і короткочасними.  

У класі фізико-хімічних впливів вирізняються процеси, 
обумовлені різноманітними поверхневими фізико-
хімічними явищами, що відбуваються у гірських породах 
та підземних водах. Це такі процеси, як дифузія, вилуго-
вування, розчинення, адсорбція, капілярні явища тощо. 

В основі хімічних впливів лежать обмінні та окисно-
відновні реакції, а також реакції із формуванням ком-
плексних сполук та ін. Це – хімічна взаємодія різних 
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речовин та компонентів геологічного середовища (по-
родних комплексів та поверхневих і підземних вод) із 
інженерними спорудами. 

Відмітним процесом, що істотно впливає на функці-
онування транспортних ПТС і має фізико-хімічну при-
роду, є корозія. Він обумовлений, головними чином, 
електрохімічними реакціями окислення металу при вза-
ємодії з вологою, при яких метал, видозмінюючись на 
іонному рівні, зникає з поверхні споруди (наприклад, 
трубопроводу). При захисті трубопроводів менш враз-
ливими матеріалами (міді чи нержавіючої сталі) на по-
чаткових стадіях корозії формується тонка суцільна 
поверхнева оксидна плівка ("інертна плівка"), яка здат-
на формувати певний захист для споруди, однак також 
може зазнавати прориву унаслідок нерівномірного фо-
рмування. Корозії зазнають заглиблені трубопроводи, 
на корозійні процеси яких впливає стан ґрунту, його 
хімічна складова, питомий електричний опір, аерація, 
вологість. Метал, що виконує функцію аноду відносно 
ґрунту (який виступає катодом), розкладається та пере-
ходить у розчин. Корозійні явища також можуть бути 
пов'язані із впливом хіміко-мікробіологічних факторів 
(так звана "біокорозія") [8]. Механізм біокорозії може 
бути пов'язаний із прямим впливом на швидкість анод-
ної чи катодної реакції корозійного процесу, із форму-

ванням агресивних по відношенню до металів продуктів 
метаболізму, руйнуванням захисних плівок і покриттів 
та ін. Дія мікроорганізмів здатна призвести до утворен-
ня піттінгів, які, у свою чергу, ініціюють розвиток стрес-
корозійних тріщин. 

Із хімічними впливами пов'язані також процеси карс-
тоутворення, спричинені розчиненням чи вилуговуван-
ням тріщинуватих розчинних гірських порід під дією 
підземних чи поверхневих вод. 

Окрему увагу слід звернути на процеси вивітрюван-
ня, що протікають у результаті єдиного і складно взає-
мопов'язаного фізичного, хімічного та хемобіогенного 
процесів. Власне процес вивітрювання не здійснює іс-
тотного впливу на  транспортні ПТС, однак він є підго-
товчим та каталізуючим процесом до активізації та ін-
тенсифікації інших небезпечних процесів і явищ, таких 
як гравітаційні зміщення, кріогенні впливи тощо. 

Головними факторами та агентами, що викликають 
розглянуті впливи різної природи, відповідно слід вва-
жати гравітаційний чинник (діє при формуванні всіх 
процесів), гідродинамічний, температурниий, фізико-
хімічний та біологічний. Екзогенні процеси впливу на 
транспортні ПТС, підпорядковані дії цих факторів, на-
ведено на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Головні чинники формування небезпечних геологічних процесів у ПТС 
та реологічна характеристика середовищ 

 
Безумовно, весь комплекс проблем, пов'язаних із 

впливом геологічного середовища та небезпечних гео-
логічних процесів на транспортні ПТС, не обмежується 
наведеними фактами та даними, а є більш складним і 
багатофакторним.   

Реологічний тип середовища, у якому відбуваються 
вищезазначені процеси, може різнитись і залежить від 
характеру взаємодії різних компонентів геологічного 
середовища та характеру взаємопоєднаних та послідо-
вно діючих процесів та явищ як пружне (пружно-
миттєве та пружної післядії) деформування, пластичне 
(затухаюча повзкість, в'язка течія, незатухаюча пов-
зкість чи прогресуюча течія) деформування та крихке 
руйнування. Відповідно до цього впливи геологічного 
середовища та небезпечні геологічні процеси наближе-
но відображаються реологічними моделями, серед яких 
головними є модель пружного, пластичного та в'язкого 

середовищ. Кожна модель виражається набором голо-
вних реологічних рівнянь, які пов'язують особливості 
деформацій з особливостями напружень.  

Відомо, що пружні моделі характеризують як ізотро-
пні, так і анізотропні тверді тіла. Це тип поведінки, який 
може мати місце у породних комплексах навіть при на-
пруженнях незначної величини та малої тривалості. 
Слід зазначити, що здатність до оберненої пружної де-
формації зберігається також у породах, що зазнають 
зв'язного течіння та повзкості в умовах безперервно 
діючих напружень. 

Пластичні реологічні моделі характеризують текучу 
поведінку породних комплексів, при цьому характерни-
ми є залишкові деформації, що розвиваються при на-
пруженнях вище порогу текучості. Пластична поведінка 
може відбуватись із деформаційним зміцненням та без 
нього. У пластичних реологічних моделях повна кінцева 
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деформація залежить від шляху розвитку деформації і 
являє собою криволінійний визначений інтеграл послі-
довності безкінечно малих приростів деформації, кож-
ний із яких певним чином пов'язаний із миттєвим на-
пруженим станом.  

В'язкі реологічні моделі описують поведінку як пра-
вило рідких речовин. В'язкість є мірою залежності між 
швидкістю деформації (чи градієнтом швидкості) та 
напруженням. Оскільки вторинна, чи усталена повзкість 
(псевдов'язка течія) є подібною до поведінки в'язкої 
рідини, то повільна течія гірських порід трактується як 
явище, що характеризується в'язкістю. В'язка течія є 
проявом дифузії, при цьому напружений стан обумов-
лює певне відхилення напрямків та абсолютних вели-
чин складових дифузії. Процес, що відбувається при 
цьому, є в'язкою течією у рідинах та псевдов'язкою те-
чією у твердих речовинах. 

Очевидно, що охарактеризовані ідеальні моделі по-
ведінки гірських порід та комплексів, та геологічних 
процесів, що відбуваються у їх межах, є абстрактними 
моделями, що можуть слугувати тільки основою для 
опису поведінки реальних явищ. На справді ж реально 
існуючі природні геологічні процеси та реологічно різні 
геологічні середовища характеризуються дуже склад-
ною поведінкою, яка повинна розглядатись як комбіна-
ція ідеальних моделей. Ці типи поведінки можуть про-
являтись або одночасно, або кожна з них переважати-
ме у певному інтервалі фізичних умов. Комбіновані мо-
делі характеризують пружно-в'язку та пружно-в'язко-
пластичну поведінку. Ці обставини повинні враховува-
тись при розгляді та створенні фізико-геологічних мо-
делей геологічного середовища та процесів, а також 
при наступній розробці математичних моделей охарак-
теризованих процесів і явищ, головним завданням 
створення яких є встановлення кількісних характерис-
тик впливу і взаємодії основних факторів у формуванні 
геологічних процесів для цілей прогнозування. Ство-
рення постійно-діючих моделей ПТС на прикладі окре-
мих масивів, геологічних районів, полігонів передбачає 
реалізацію комплексного підходу з дослідження ПТС та 
отримання необхідних параметрів для моделювання. 
Очевидно, прогнозне моделювання динамічного стану 
ПТС при різних режимах їх експлуатації, що базується 
на даних геомоніторингу, є інформаційною основою 
розрахунків стійкості цих систем.  

Математичні моделі геологічних процесів і структур є 
надто важливим і фактично єдиним інструментом поєд-
нання між науками про Землю та інформаційно-
математичних технологій. Тільки на основі оптимально 
сформованих геолого-фізичних та математичних моде-
лей можливе ефективне використання інформаційних 
технологій. Але напрямок досліджень, що включає гео-
лого-математичне моделювання, котрий виник на стику 
геології та інформаційних технологій, ще не отримав 
достатнього теоретичного підґрунтя. Тому створення 
окремих моделей геологічних процесів та відповідних 
інформаційно-аналітичних модулів являє собою певний 
теоретичний інтерес та практичну необхідність. На су-
часному етапі становлення інформаційного моделюван-
ня геологічних процесів накопичення окремих прикладів 

геолого-математичних та інформаційних моделей різно-
го призначення (навіть у вигляді банку моделей) є доста-
тньо актуальним завданням. Осмислення накопичених 
моделей може слугувати основою для формування ба-
зових теоретичних положень та практичних рекоменда-
цій для цього напрямку досліджень наук про Землю. 

Висновки. Визначаючи структурну та функціональну 
типізацію впливів геологічного середовища та процесів 
на транспортні ПТС, слід зазначити, що характер цього 
впливу є багатофакторним, об'єднує різні джерела, ме-
ханізми та явища, аналітичні дослідження яких потребу-
ють обов'язкового системного підходу та окремих кла-
сифікаційних побудов. У відповідності до природи впливу 
геологічного середовища на ПТС та механізму дії геоло-
гічних процесів виділено фізичний, фізико-хімічний, та 
хімічний типи впливів (з відповідними класами), пов'язані 
із властивостями геологічного середовища та процесами 
взаємодії різних компонентів ПТС. Визначені методичні 
підходи до аналізу впливів геологічного середовища на 
транспортні ПТС є одним із головних етапів моделюван-
ня стану геологічного середовища та оцінки впливу не-
безпечних геологічних процесів на інженерні споруди. 
Наступна розробка фізичних, фізико-геологічних та ма-
тематичних моделей геологічних процесів і середовищ із 
відповідним інформаційним моделюванням передбачає 
прогнозування стійкості ПТС та визначення заходів щодо 
їх безпечного функціонування. 
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Описана методика визначення коефіцієнту вологопереносу піщаного ґрунту in-situ на основі аналізу автоматизованих 

спостережень за вмістом вологи в ґрунтовому профілі після дощів у межах експериментального полігону, розташованому 
в Чорнобильській зоні відчуження на ділянці поховання радіоактивних відходів на відстані 2 км від ЧАЕС у "Рудому лісі". 
Одержана наступна залежність коефіцієнту вологопереносу K (м/добу) від капілярного тиску ψ (см. водн. стовп.): K(ψ) = 
5,7 exp (-0,13 ψ). Перевагою методу є те, що коефіцієнт вологопереносу визначається в умовах непорушеного ґрунтового 
профілю в діапазоні значень капілярного тиску, що є характерним для природного режиму зони аерації. 

The methodology for estimation of unsaturated hydraulic conductivity of sandy soils is described, which is based on analysis 
of automated observations of the moisture content of soil profile after rains at the experimental site, situated in Chernobyl exclu-
sion zone within the "Red Forest " radioactive waste dump area at 2 km distance from the ChNPP. The following dependence is 
obtained for unsaturated hydraulic conductivity K (m/day) from soil suction pressure ψ (cm of wat. column): K(ψ) = 5,7 exp (-0,13 ψ). 
The advantage of the method is that unsaturated hydraulic conductivity is determined in conditions of undisturbed soil profile in 
the range of suction pressure values, which is characteristic for the natural regime of unsaturated zone. 

 
Вступ. Визначення гідрофізичних параметрів піща-

них ґрунтів є складною методичною проблемою внаслі-
док різко нелінійного характеру функціональних залеж-
ностей між вмістом вологи в ґрунтах і капілярним 
(всмоктуючим) тиском вологи [2, 3]. Недоліки лаборато-
рних методів визначення гідрофізичних параметрів (та-
ких як експерименти на пресі Ричардcа, колонкові екс-
перименти і ін. [1, 3]) пов'язані з тим, що лабораторні 
дослідження, як правило, проводяться на зразках ґрун-
тів порушеної структури (що впливає на геометрію капі-
лярного простору), а також з тим, що масштаб (просто-
ровий, часовий) лабораторних експериментів не відпо-
відає польовим умовам. 

Нижче представлено методику і результати оцінки 
коефіцієнту вологопереносу піщаного ґрунту in-situ на 
основі аналізу автоматизованих спостережень за режи-
мом зони аерації. Використано данні автоматизованих 
спостережень за вмістом вологи в ґрунті і тиском порової 
вологи, одержані в 2000-2005 рр. на експериментально-
му полігоні, розташованому в Чорнобильській зоні відчу-
ження на ділянці поховання радіоактивних відходів на 
відстані 2 км від ЧАЕС у так званому "Рудому лісі" [6]. 
Спостереження виконувались в зоні аерації потужністю 
2,5 – 3 м, складеній еоловими мілкозернестими кварце-
вими пісками. Періодичність замірів параметрів ненасче-
ного ґрунтового профілю складала від 4 до 24 годин. 

Для інтерпретації даних використано метод "миттєво-
го профілювання балансу вологи" в ґрунтовому профілі 
(instantaneous profile method) [5]. Раніше цей метод вико-
ристовувався в контрольованих лабораторних і польових 
експериментах [1, 3]. В нашому випадку використані дані 
режимних спостережень за динамікою вмісту вологи в 
ґрунтовому профілі після значних злив в весняний і осін-
ній період. При цьому оцінювався розмір потенційної 
евапотранспірації, щоб уникнути похибок розрахунку 
водного балансу ґрунтового профілю, пов'язаних із ви-
тратами вологи на випаровування з поверхні ґрунту. 

Експериментальний набір даних. В статті аналі-
зуються данні автоматизованих спостережень за ре-
жимом піщаних ґрунтів зони аерації, одержані в 2000-
2005 рр. на експериментальному полігоні в Чорно-
бильській зоні відчуження, де в відповідний період 
виконувались комплексні моніторингові спостережен-
ня за гідрогеологічними, метеорологічними, радіацій-
ними умовами і міграцією радіонуклідів в геологічному 
середовищі [6].  

Зона аерації на полігоні складається із відносно од-
норідних мілкозернестих кварцевих пісків еолового ге-
незису. Дані про гранулометричний склад пісків пред-
ставлені в табл. 1. 

 
Таблиця  1. Гранулометричний склад (у масових відсотках) еолових пісків на експериментальному полігоні 

(станція "Шурф", глибина відбору зразка 1,5 м) 

Розмір фракції, мм 2,5-1,6 1,6-1,0 1,0-0,65 0,65-0,4 0,4-
0,315 

0,315-
0,2 0,2-0,16 0,16-0,1 0,1-

0,065 
0,065-
0,05 <0,05 

% 0,03 0,09 1,02 4,16 14,07 49,58 17,42 8,98 4,55 0,03 0,06 
 
Для моніторингу руху вологи в зоні аерації на полі-

гоні в період 2000 – 2005 рр застосовувався шурф гли-
биною 1,8 м (станція моніторингу "Шурф"), обладнаний 
на різних глибинах наступними електронними датчика-
ми: тензіометрами моделі SWT6 (виробн. UMS, Німеч-
чина) для вимірювання капілярного тиску порової воло-
ги, датчиками вмісту вологи в ґрунті Theta Probe ML2x, і 
електронним регістратором даних Datalogger DL2e (ви-

робн. Delta-T Devices Ltd., Великобританія). Принцип дії 
датчиків ML2x базується на вимірюванні діелектричної 
константи ґрунту, що в свою чергу залежить від вмісту 
вологи. За умов калібрування точність вимірювань 
ML2x складає ≈1 % об'ємного вмісту вологи в ґрунті. 
Схема шурфу показана на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема шурфу для моніторингу зони аерації (вертикальний розріз ґрунту) [6] 
 
На експериментальній ділянці також виконувалися 

регулярні метеорологічні спостереження із використан-
ням автоматичної метеостанції, що реєструвала темпе-
ратуру і вологість повітря, кількість сонячної радіації, 
кількість опадів і швидкість вітру. Більш детально гео-
логічна будова, гідрогеологічні умови і інструментальне 
обладнання полігону описані в [6].  

Вміст вологи і капілярний тиск в ґрунтах вимірюва-
лися станцією "Шурф" на глибинах 0,25 м, 0,5 м, 0,75 м, 
1,25 м, 1,75 м і 2,5 м із періодичність від 4 год. до 1 до-
би. Шурф було споруджено таким чином, що одна його 
стінка прорізала тіло поховання радіоактивних відходів 
(траншеї), а друга стінка забезпечувала доступ .до 
профілю непорушеного корінного ґрунту (еолових піс-
ків) за межами траншеї (див. рис.1). Нами для подаль-
шого аналізу використані дані спостережень за режи-
мом зони аерації в профілі, складеному еоловими піс-
ками. Беручи до уваги однорідність еолових пісків, при 
аналізі даних моніторингу ми виходимо із припущення 
про одномірний режим руху вологи в досліджуваному 
ґрунтовому профілі. Зазначимо, що поверхня ґрунту 
поруч з шурфом не мала рослинного покриву. 

Методика розрахунків коефіцієнту вологопере-
носу. Як вже зазначалося, для оцінки коефіцієнту воло-
гопереносу було використано метод "миттєвого профі-
лювання балансу вологи" в ґрунтовому профілі [5]. З 
цією метою були використані дані спостережень граві-
таційного дренажу ("стікання") ґрунтів зони аерації після 
значних злив. Розрахунок балансу ґрунтової вологи 
було проведено в інтервалі глибин від Z=0 до Z=1,5 м. 
Розрахункова глибина Z=1,5 м була вибрана виходячи 
із того, що вона відповідає середині відстані між датчи-
ками шурфу, що встановлені на глибинах 1,25 м і 
1,75 м (що зручно для розрахунків за наведеними ниж-
че в статті формулами). За даним спостережень ґрунти 
на глибині  Z=1,5 м знаходились поза зоною впливу 
капілярної кайми дзеркала ґрунтових вод. 

Для розрахунків ми звичайно використовували часо-
вий відрізок дренування профілю, який слідував після ін-
фільтрації фронту дощової вологи на глибину 1,75 м. В 
наступній фазі дренажу вологість ґрунтів монотонно зни-
жувалась в усьому інтервалі глибин від Z=0 до Z=1,75 м.  

Принцип методу "миттєвого профілювання балансу 
вологи" в ґрунтовому профілі полягає в розрахунку (на 
основі регулярних замірів вмісту вологи в ґрунтах) 
швидкості зменшення запасу вологи в відповідному 

шарі ґрунту зони аерації. В результаті розраховуються 
витрати потоку вологи через нижню границю досліджу-
ваного шару ґрунту ( в нашому випадку Z=1,5 м). В по-
єднанні з даними про градієнт напору вологи (що вимі-
рюється в ході експерименту тензіометрами) розрахо-
вується відповідні значення коефіцієнту волого перено-
су (К), як  функції капілярного тиску (ψ) (або вмісту во-
логи в ґрунтах, θ). 

Розрахунки за методом передбачають послідовне 
визначення наступних параметрів: 

1. Оцінюється запас вологи R(Zo,t) в шарі ґрунту в 
інтервалі глибин від z=0 до Zo=1,5 м, в залежності від 
часу t (1): 

= θ∫
0

0
0

( , ) ( , )
Z

R Z t z t dz   (1) 

де θ – вміст вологи в ґрунті згідно даних вимірювань 
датчиками ML2x. 

2. Розраховується швидкість вологопереносу (v) на 
глибині z = Zo виходячи із динаміки втрат води відповід-
ним шаром ґрунту (2): 

= 0
0

( , )( , ) dR Z tv Z t
dt

  (2) 

3. Оцінюється градієнту гідравлічного напору (i ) в 
зоні аерації (3): 

=
( , )( , ) dH z ti z t
dz

  (3) 

де H = z – ψ, ψ – капілярний (всмоктуючий) тиск на гли-
бині z в момент t. 

4. Нарешті, визначається коефіцієнт вологоперено-
су (4): 

ψ = 0
0

0

( , )( ( , ))
( , )

v Z tK Z t
i Z t

  (4) 

і співвідноситься з даними про капілярний тиск (або 
вміст вологи) на глибині z = Zo. 

Для коректного застосування методу важливо забез-
печити мінімальний вплив на баланс вологи в ґрунтово-
му профілі витрат вологи з поверхні ґрунту (на випаро-
вування, евпотранспірацію). В контрольованих експери-
ментах поверхня ґрунту з цією метою зазвичай закрива-
ється непроникною для води плівкою. В нашому випадку 
для розрахунків нами були обрані дощові епізоди в від-
носно холодні періоди року  (рання весна, пізня осінь), 
коли випаровування з поверхні є мінімальним. Крім того, 
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для контролю можливих похибок водного балансу були 
виконані розрахунки потенційної (тобто максимальної 
можливої) евапотранспірації (ПЕТ) з поверхні ґрунту на 
основі даних метеоспостережень. Для оцінки ПЕТ було 
використано метод Пенмана–Монтейна (для референт-
ної поверхні "ґрунт без рослинності") [4]. 

Результати розрахунків. Для розрахунків коефіці-
єнту вологопереносу було вибрано 6 слушних дощових 
епізодів в 2001-2004 рр., що перелічені в табл. 2. Для 
кожного дощового епізоду було оцінено кілька (3-8) 
значень коефіцієнту вологопереносу для відповідного 
діапазону значень капілярного тиску впродовж "стікан-
ня" вологи в ґрунтовому профілі. 

 
Таблиця  2. Перелік дощових епізодів, що використані для розрахунку коефіцієнту вологопереносу 

на глибині 1,5 м на станції моніторингу "Шурф" 

Дата дощу Опади, 
мм 

Розрахунковий 
інтервал 

(початок, кінець) 

Щоденна 
евапотранспірація  

(діапазон та середнє значення), мм/добу 

Щодення втрата води 
із ґрунтового профілю через дренування 

(діапазон та середнє значення), мм/добу 

29/03/01 34 мм 29/03/2001 
13/04/2001 

2,4 – 0,5 
1,7 

1,4 – 0,7 
1,0 

01/05/01 83 мм 01/05/2001 
11/05/2001 

3,4 – 1,0 
2,6 

8,5 – 1,3 
3,3 

02/09/03 131 мм 11/09/2003 
30/09/2003 

2,0 – 0,8 
1,3 

1,7 – 0,7 
1,1 

09/10/03 108 мм 13/10/2003 
21/10/2003 

0,5 – 0,0 
0,3 

7,9 – 1,4 
3,5 

01/09/04 18 мм 06/09/2004 
09/09/2004 0,8 5,3 – 3,5 

4,3 

19/10/04 72 мм 30/10/2004 
13/11/2004 

0,7 – 0,1 
0,3 

1,7 – 0,7 
1,1 

 
Приклад вхідних моніторингових даних і розрахунко-

вих параметрів із використанням описаної методики 
наведено на рис. 2, де проаналізовано гравітаційний 
дренаж ґрунтового профілю після інтенсивного дощу 
(108 мм опадів), що відбувся 09.10.2003 р. 

Для деяких розрахункових інтервалів виявилось, що 
витрати на евапотранспірацію з поверхні ґрунту можуть 
бути значущими (особливо для пізніх етапів "стікання" 
ґрунтового профілю, коли запаси вологи в ґрунті змен-
шуються і інтенсивність дренажу затухає) (див. табл. 2). 
Відповідні дані не були враховані при побудові остато-
чних оцінок коефіцієнту вологопереносу. Одержаний в 
результаті набір експериментальних точок K(ψ) та ре-
зультати регресійного аналізу показано на рис. 3 а. 

Експериментальні дані описуються наступною екс-
поненцйною функціональною залежністю (5): 

K (ψ) = 5,7eхр(-0,13 ψ)  (5) 
Тут коефіцієнт волого переносу K(ψ) вимірюється в 

одиницях м/добу,  а капілярний тиск ψ – у см водн. 
стовпчику. 

Для ψ=0 (тобто в умовах повного насичення пор ґрунту 
вологою) вищенаведена формула дає значення коефіціє-
нту фільтрації Ksat=5,7 м/добу, що узгоджується з незале-
жними оцінками Ksat для еолових пісків на полігоні [6]. 

Одержані результати узгоджуються з оцінками філь-
траційних параметрів зони аерації, одержаними в ході 
виконаного раніше авторами контрольованого наливу 
(інфільтраційного тесту) на полігоні [2] (рис. 3 б).  
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Рис. 2. Моніторингові дані і розрахункові параметри згідно методу "миттєвого профілювання вологи 

в ґрунтовому профілі" для дощу, що відбувся 10.10.2003 р.: 
а) динаміка зміни вмісту вологи в ґрунті на різних глибинах; б) зміна запасу вологи в шарі ґрунту глибиною 1,5 м; 

в) результуючий графік залежності коефіцієнту вологопереносу від капілярного тиску 
 

Висновки. Наведені результати засвідчують, що 
метод "миттєвого профілювання балансу вологи" в 
ґрунтовому профілі може бути ефективно використаний 
для оцінки коефіцієнту вологопереносу ґрунтів на осно-
ві аналізу автоматизованих спостережень за режимом 
зони аерації. Одержані нами оцінки K(ψ) для різних до-
щових епізодів добре узгоджуються між собою і утво-
рюють експоненційний тренд, що відповідає теоретич-

ним уявленням (модель Гарднера [1, 3]) про рух вологи 
в ненасиченому пористому середовищі. 

Перевагою запропонованого методу є те, що коефі-
цієнт вологопереносу визначається in-situ в умовах не-
порушеного ґрунтового профілю в діапазоні значень 
тиску вологи (або вмісту вологи в ґрунті), що є характе-
рним для природного режиму зони аерації. 
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z=0.375 м (інфільтраційний експеримент 2006 р)

z=0.625 м (інфільтраційний експеримент 2006 р)

z=1.75 м (дощові епізоди 2001 - 2004 рр)

б)  
 

Рис. 3. Результати розрахунків коефіцієнту вологопереносу на основі аналізу спостережень 
за дренажем ґрунтового профілю після дощів: а) експериментальні точки і результуючий експоненційний тренд для К(ψ); 
б) порівняння значень К(θ) розрахованих у цій статті з даними інфільтраційного тесту на полігоні в листопаді 2006 р. [2] 
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Визначені гідрофізичні параметри зони аерації при-
значені для подальшої оцінки режиму інфільтраційного 
живлення водоносного горизонту, а також для гідрогео-
логічного моделювання вологопереносу і міграції радіо-
нуклідів в ґрунтах зони аерації в Чорнобильській зоні 
відчуження. 

Представлені в цій статті результати досліджень 
одержані в рамках міжнародного українсько-француз-
ського проекту "Експериментальна платформа в Чор-
нобилі", що фінансується Інститутом ядерної безпеки і 
радіаційного захисту (ІРСН, Фонтене-о-Розез, Франція).  
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АНАЛІЗ ОСНОВНИХ ЧИННИКІВ ВПЛИВУ НА МІЦНІСНІ ВЛАСТИВОСТІ 
ЛЕСОВИХ ҐРУНТІВ (НА ПРИКЛАДІ М. КИЄВА) 

 
(Рекомендовано членом редакційної колегії канд. геол.-мінералог. наук, доц. О.Є. Кошляковим) 

 
Розглядаються основні природні та техногенні чинники впливу на міцнісні властивості лесових відкладів. Про-

аналізована ділянка забудови та наведені основні рекомендації щодо зменшення негативної дії факторів впливу. 
The paper considers main natural and technogenic factors of influence on the strength properties of loess rocks. Analyzed 

territory of the building and provided recommendations to reduce the negative impact of these factors. 
 
Вступ. В умовах стрімкого зростання техногенного 

навантаження на геологічне середовище в межах міст 
та міських агломерацій відбуваються різноманітні зміни 
гідрогеологічного стану ґрунтів та основ споруд. Підви-
щення вологості лесових ґрунтів приводить до змен-
шення їх міцнісних властивостей, модуля стиснення і, 
як наслідок, до додаткових осідань фундаментів.  

При замочуванні ґрунту, який має просадочні влас-
тивості (лесу), під фундаментом споруди знижується 
модуль деформації зволоженого ґрунту. Величина та 
характер розвитку просідань ґрунту від навантаження 
фундаменту залежить в основному від ступеню підви-
щення вологості ґрунту і розмірів зволоженої зони. Не-
рівномірність осідань фундаменту викликається зміною 
просадочних властивостей ґрунтів, і, головним чином, 
різними глибинами зволоження і ступінню підвищення 
вологості в межах зволоженої зони [1]. 

Постановка проблеми. Відомо, що на сьогоднішній 
день спостерігається стрімке зростання урбанізованості 
території міста Києва за рахунок його безсистемної за-
будови. Особливо страждає центральна історична час-
тина міста, яка збудована на лесових ґрунтах. Лесові 
породи набувають просадочних властивостей за рахунок 
зволоження від втрат із комунікацій, водонесучих мереж 
(ці втрати за різними даними складають до 50 %), а та-
кож інших техногенних факторів. Саме тому вивчення 
всіх джерел впливів на стійкість будівель і споруд є одні-
єю з актуальних задач у сучасному будівництві. 

Метою даної статті є аналіз основних чинників 
впливу на деформаційні властивості основ споруд і 
будинків, які зведені на лесових ґрунтах, а також опис 
механізму і динаміки просадочних процесів в межах 
ділянки забудови. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Про-
блема дослідження впливу різних факторів на міцнісні 
властивості лесових ґрунтів почала розглядатись ще 
170 років тому, проте і на сьогодні не втратила своєї 
актуальності. Багатьма дослідниками розробляються 
різноманітні методики щодо мінімізування техногенного 
впливу на оточуюче природне середовище. Одним з 
останніх досліджень є дисертаційна робота Д. Келкай 
"Зміна фізико-механічних властивостей лесових просі-
даючих ґрунтів в зоні промислової забудови (на при-
кладі черкаського ВАТ "Азот")" та робота О.В. Гранько 

[7]. У роботах цих авторів наводиться аналіз конкретних 
факторів, які впливають на міцність лесових порід, а 
також стійкість будинків і споруд. Також ряд поставле-
них проблем можна знайти у публікаціях наступних ав-
торів: В.І. Крутов [1], Р. Ламперті, В.Б. Швец [8], 
В. Сухін, Ю.М. Абєлєв, З.Г. Зубко, В. Глущенко, 
В.Л. Седін, Н.І. Крігер. Проте всі згадані вище автори 
аналізують певні окремі чинники і наводять практичні 
рекомендації щодо конкретних об'єктів. Саме тому не-
обхідно визначити вплив не окремих факторів, а цілого 
комплексу цих факторів. 

Поширення лесових ґрунтів на території міста. 
Територія м. Києва та його околиць на 36 % складена 
переважно лесовими відкладами четвертинної системи. 

Відклади четвертинної системи суцільним покровом 
залягають на корінних породах неогенової системи. На 
схилах Дніпра і в ярах часто можна спостерігати від-
слонення неогенових відкладів. За характером відкла-
дів четвертинної системи проф. А.М. Дранніков на те-
риторії міста виділив наступні райони: лесовий, зандро-
вий (безлесовий), перехідний (від лесового до зандро-
вого), терасовий [3]. Далі наведемо коротку характери-
стику лесового району. 

Лесовий район є областю суцільного розповсю-
дження типового еолового лесу, який являє собою тон-
кий макропористий вапняковий суглинок палево-
жовтого кольору. 

Лес зустрічається повсюдно в межах плато та схи-
лів, на будь-яких висотах, плащеподібно покриваючи 
всі нерівності рельєфу. 

У межах дослідної території зустрічаються такі різ-
новиди лесу: лес плато, лес присхиловий, лес делювіа-
льний та лес перехідної зони. Окрім умов залягання, ці 
утворення відрізняються лише потужністю і частково 
структурою. 

Найкраще відслонення лесу простежуються вздовж 
схилу високого правого берегу річки Дніпро та у бортах ярів. 

Лесові відклади займають центральний район та 
усю південно-східну та південну частину міста Києва. 
Північна межа лесового району проходить вздовж пра-
вого берегу річки Дніпро до Сінного ринку, потім пере-
тинає вул.Воровського по Обсерваторній вздовж Чехів-
ського провулку та обриву вул. Ворошилова по Театра-
льній, перетинає Володимирську, відокремлюючи вер-
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хів'я вулиць Підмосковної, Іріненської, Мало-Підваль-
ної, Софіївської і далі проходить по правому схилу Хре-
щатицької балки до її верхів'їв.  

Західна межа проходить від Бесарабської площі по 
висотам Крутого узвозу, перетинаючи Собачу тропу, 
Шпитальну вулицю, оконтурює Печерське підняття, 
потім по верхів'ям Наводницької балки, біля Лаври, ви-

ходить до Дніпровського обриву. Лес зустрічається та-
кож на останці плато, обмеженому Дніпром, Либіддю і 
Наводницьким яром (рис. 1). 

На правому березі р. Либідь лес зустрічається на 
Батиєвій і Байковій горах, між Совською і Демієвською 
балками і далі на південь до Дніпра. 

 

 
 

Рис. 1. Поширення лесових відкладів на території м. Києва 
 

Далі наведемо аналіз факторів, які впливають на 
просадочні властивості лесових ґрунтів.  

Механізм і динаміка інженерних споруд і комуні-
кацій на просадочних ґрунтах. Лес це макропориста, 
бархатиста на дотик, дуже м'яка порода, яка звичайно 
має палевий колір [6]. Проблема лесових відкладів по-
в'язана з їх просідними властивостями. 

Серед чинників, які впливають на міцнісні властиво-
сті лесових ґрунтів можна виділити природні та техно-
генні. Розглянемо спочатку природні чинники впливу. 
До них відносять: пористість, вологість, мікробудову, 
генезис тощо. 

Пористість. Взагалі просадочні властивості лес 
набуває за рахунок первинного недоущільнення ґрунту, 
наявності макро-, мікро- і мезопор. Лесові породи міс-
тять значну кількість пор, розміри яких складають 0,01 – 
0,05 мм (до 80 %). За характером пори є міжагрегатни-
ми. Непросідні лесові породи мають величину загальної 
пористості 35 – 40 % і характеризуються високим вміс-
том тонких міжагрегатних пор (до 0,01 мм). У просадці 
приймає участь не вся пористість, а лише її частина, 
так звана "активна пористість", яка еквівалентна об'єму 
максимальної посадочної деформації. Лесовий грунт, 
який має значні резерви активної пористості, буде 
більш просідним, якщо навіть має великий коефіцієнт 

водонасичення в порівнянні з більш щільним лесовим 
ґрунтом.  

Залежність просадочності від вологості полягає в 
тому, що чим у більш міцнозв'язаному стані знаходить-
ся вода у ґрунті, тим вищою буде величина просадоч-
ності. Втрата просадочності відбувається при вологості, 
яка наближається до максимальної молекулярної воло-
гоємності, коли величина капілярного тиску в кутках пор 
стає наближеною до сили притягування двох частинок, 
що призводить до їх роз'єднання [5]. 

Як показали мікродослідження, просадочність лесо-
вих ґрунтів залежить від мікробудови, а саме від взаєм-
ного розташування пилуватих і глинистих частинок. Для 
найбільш просідних лесів характерна пухка скелетна 
мікроструктура з міжагрегатними порами. Цемент пере-
важно глинистий розподілений нерівномірно, найчасті-
ше у вигляді згустків контактного типу. 

В залежності від генезису лесові відклади бувають 
еолового або водного походження. Лес еолового похо-
дження виникає у процесі тривалого накопичення на 
поверхні землі мас атмосферного пилу. Це дуже трива-
лий процес – по декілька міліметрів у рік. З часом від-
бувається часткова цементація цих пилуватих частинок 
під дією солей, які знаходять у даному шарі. Так утво-
рюється товща еолового лесу. 
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Лесові відклади, які відкладаються у водних умовах, 
відрізняються від еолового лесу. Іноді такі леси мають 
чітко виражену шаруватість, містять включення піску 
або гальки, а нерідко перешаровуються піском або га-
лькою. Такі ґрунти переважно називаються лесоподіб-
ними суглинками або супісками. 

Для лесу еолового походження характерний віднос-
но великий вміст карбонату кальцію, що сприяє його 
більш сильному просіданню при зволоженні, а також 
при прикладанні додаткових навантажень. 

Техногенні чинники впливу на міцнісні властивості 
лесових відкладів є досить різноманітними і пов'язані із 
штучною зміною вологості ґрунту. Ці чинники проявля-
ються на стадії інженерно-геологічних вишукувань, про-
ектуванні та будівництві. Не менш важливим чинником, 
який впливає на зміну властивостей лесових порід у бік 
їх погіршення, є підйом рівня ґрунтових вод. Розгляне-
мо всі ці чинники по черзі.  

Інженерно-геологічні вишукування є одним з етапів 
проектування основ і фундаментів і у значній мірі їх 
результати визначають надійність, якість проектних 
рішень і ефективність будівництва в цілому. Таким чи-
ном, основними причинами деформації будівель та 
споруд найчастіше є недостатньо повна вивченість ін-
женерно-геологічних умов ділянки будівництва, проса-
дочних властивостей та характеристик ґрунтів. 

При проектуванні основ, фундаментів і самих спо-
руд іноді недооцінюється складність і особливості інже-
нерно-геологічних умов ділянок, що забудовуються, 
неправильно визначаються можливі величини просадок 
ґрунтів від навантаження фундаментів і власної ваги 
ґрунту, неправильно трактуються та використовуються 
окремі положення діючих нормативних документів. 

При будівництві будинків та споруд на просадочних 
ґрунтах іноді не в повній мірі виконуються вимоги нор-
мативних документів по проведенню окремих видів ро-
біт, відсутній достатній контроль якості виконання робіт, 
не виконуються вимоги проекту тощо (неврахування 
ущільнення ґрунтів різними методами, недобивка свай 
до проектних відміток за рахунок використання молотів 
недостатньої ваги, конструкції набивних свай). 

Серед великої кількості антропогенних впливів на ін-
женерно-геологічне середовище найбільш суттєвими за 
негативними наслідками є замочування лесових порід. 

Забудова територій, складених просадочними лесо-
вими ґрунтами, призводить до неминучого зростання їх 
вологості і підйому рівнів ґрунтових вод. Підвищення 
вологості ґрунтів і підйом рівнів ґрунтових вод виклика-
ються порушенням природних умов стоку поверхневих 
вод за рахунок забудови територій, створенню плану-
вальних насипів, засипці ярів та інших понижень; змі-
ною умов аерації при екрануванні територіях; втратою 
промислових вод; створенням нових водоймищ тощо. 

Встановлена у процесі експлуатації забудованих 
територій вологість лесових ґрунтів змінюється за гли-
биною і визначається геологічною будовою товщі, фі-
льтраційною і водоутримуючою здатністю окремих 
літологічних шарів ґрунту. Поряд з цим у межах одного 
шару в залежності від фільтраційних властивостей 
прилеглих шарів вона змінюється, зменшуючись по 
мірі наближення до більш фільтруючого шару і, навпа-
ки, збільшуючись при наближенні до шару з низьким 
коефіцієнтом фільтрації. 

Підвищення вологості лесових ґрунтів при забудові 
територій призводить до повільного зниження міцності 
ґрунтів за рахунок пом'якшення природного цементу, 
який зв'язує частинки лесового ґрунту, та збільшенню їх 
стиснення. В результаті цього порушується встановле-
на природна рівновага між напруженим станом ґрунтів 

та їх стисненням. Підвищення стиснення виявляється 
рівносильним підвищенню навантаження на грунт і мо-
же призвести до додаткового осідання ґрунту, яку М.Н. 
Гольдштейн назвав уповільненою осадкою [1]. Це є 
однією з головних причин процесу тривалого протікання 
осідань фундаментів на лесових ґрунтах, який часто 
спостерігається, або відсутності джерел замочування. 

Нерівномірність розвитку просідань ґрунтів при міс-
цевому куполоподібному підйомі рівня ґрунтових вод, 
так само, як і при замочуванні зверху, обумовлюється 
нерівномірним підйомом рівня ґрунтових вод і взаємо-
дією зволоженого і не зволоженого масивів порід. У 
результаті цієї взаємодії за рахунок сил тертя і щеп-
лення відбувається зависання зволоженого ґрунту, 
який розташований у краях області підйому рівня ґрун-
тових вод, перерозподіл вертикальних тисків від влас-
ної ваги ґрунту і відповідно зниження можливих вели-
чин просадок в межах найбільш зволожених і підви-
щення у менш зволожених частинах масиву. 

Далі наведений аналіз природних і техногенних чин-
ників на ділянці забудови, яка знаходиться по 
вул.Васильківській 5/7.  

Механізм і динаміка просадочних процесів на 
прикладі ділянки забудови по вул. Васильківській 
5/7. ВАТ "Київпроект" Інституту Київгео на замовлення 
КПЖТ Московського району м. Києва в червні-липні 
2001 р. виконав інженерно-геологічні вишукування на 
ділянці по вул.Васильківській 5/7 [2]. У межах цієї ділян-
ки відбулися різноманітні перекоси сходової частини, 
провали підлоги, а також тріщини у каркасі будинку. 

У житловому 9-поверховому будинку відбулися де-
формації каркасу споруди, переважно в північно-східній 
його частині. Стіни будинку порушені тріщинами з роз-
криттям до 6-7 мм. В межах прибудови відбулися осадки 
підлоги, порушеної горизонтальними тріщинами, а також 
спостерігаються порушення стін в кв.№1 даного будинку. 

Для повної уяви про інженерно-геологічні умови ді-
лянки по вул. Васильківській 5/7 наведемо коротку ха-
рактеристику геоморфологічних, геологічних та гідроге-
ологічних умов. 

За районуванням проф. А.М. Драннікова ділянка 
вишукувань відноситься до лесового району, який є 
областю розповсюдження типового еолового лесу. Та-
кий лес містить включення карбонату кальцію і значний 
об'єм макропор.  

У геоморфологічному відношенні ділянка вишуку-
вань розташована в межах правого схилу Голосіївської 
балки з абсолютними відмітками поверхні землі 143 – 
148 м. Рельєф має незначний ухил поверхні в північно-
східному напрямку. 

Геологічна будова ділянки на глибину до 10 м пред-
ставлена комплексом відкладів четвертинної системи, 
лише в окремих місцях зустрічаються відклади полтав-
ської світи неогенової системи. 

Відклади четвертинної системи складені: 
- насипними ґрунтами, переважно супісками неод-

норідними, місцями з вмістом будівельних залишків до 
50 % і малопотужними прошарками насипного піску; 
загальна потужність насипу до 2,2 м; 

- пилуватими, карбонатними лесовидними супіска-
ми, потужністю біля 5 м; 

- карбонатними лесовидними суглинками, потужніс-
тю в середньому 10 м; 

- зандровими пісками (на окремих ділянках на гли-
бині близько 10 м). 

Окремими свердловинами зафіксовані піски полтавсь-
кої світи неогенової системи на глибині приблизно 12 м. 

Гідрогеологічні умови ділянки характеризуються на-
явністю водоносного горизонту типу "верховодка" на 
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глибинах 0,6 – 5 м. Живлення водоносного горизонту 
відбувається за рахунок інфільтрації атмосферних опа-
дів та втрат водонесучих мереж і комунікацій. 

Для уточнення конфігурацій фундаментів та стану 
ґрунтів у їх підошві було відібрано 4 шурфа. Трьома 
шурфами були зафіксовані втрати водо несучих мереж. 
При розробці шурфу у підвалі будинку підземні води 
були зафіксовані на глибинах 0,6 м від підлоги підвалу. 

Дослідження архівних даних показали, що при ін-
женерно-геологічних вишукуваннях, які були проведені 
на цій ділянці у 1965 р. підземні води були зафіксовані 
на глибинах близько 11 м в межах абсолютних відмі-
ток 135,8 м. Це свідчить про підйом рівнів ґрунтових 
вод на понад 10 м. 

Підземні води типу "верховодка" поширені тільки у 
північно-східній частині будинку. Це можна пояснити 
пониженням рельєфу саме у цьому напрямку, а також 
розташуванням комунікацій. Територія будинку постійно 
підтоплена підземними водами типу "верховодка". 

Вишукуваннями 1965 р. було встановлено, що лесо-
видні супіски мають просідні властивості, величини від-
носного просідання змінюються в межах від 0,02 до 
0,07 до глибини 5 – 7 м. Таким чином тип ґрунтових 
умов за просіданням перший. 

Як відомо, при замочуванні лесовидні ґрунти втра-
чають свої несучі властивості, які в даному випадку і є 
причиною деформації будинку. 

За результатами лабораторних досліджень замочу-
ванню підлягали лесовидні ґрунти на різних глибинах і 
в різних місцях будинку, тобто, зниження міцнісних вла-
стивостей відбувалося протягом значного відрізку часу і 
в місцях, де відбувалися втрати водонесучих мереж і 
комунікацій (особливо гарячої води та опалення). 

В одному з чотирьох шурфів був відібраний зразок з 
глибини 2,1 м, який не мав просадочних властивостей. 
Відсутність просадочних властивостей у даному зразку 
свідчить про замочування ґрунтів, їх деградацію та 
втрату просадочних властивостей. Це відбувалося вна-
слідок проникнення в грунт атмосферних опадів з по-
рушеної відмостки. 

Слід також звернути увагу на те, що при проходжен-
ні шурфу, який знаходиться з внутрішньої сторони бу-
динку, внаслідок постійного замочування за рахунок 
втрат води з водонесучих мереж та комунікацій, грунт 
замочений і теж деградований. 

У всіх зразках, відібраних зі свердловин, зафіксова-
но підвищення природної вологості суглинків, яка збі-
льшується до 0,224 – 0,273, і показники текучості ста-
новлять 0,67 – 1,29. Все це свідчить про систематичні 
втрати водо несучих мереж і різке зниження міцнісних 
властивостей лесовидних суглинків. 

Згідно БНіП 1.02.07-87 категорія складності ділянки 
за інженерно-геологічними умовами – третя [4]. 

Як було зазначено вище, виділяються природні і 
техногенні чинники впливу на міцнісні властивості ле-
сових ґрунтів. В межах ділянки вишукувань набули ши-
рокого розповсюдження саме техногенні чинники. При-
родні ж чинники, а саме генезис, вологість, мікробудова 
і пористість не спричинили суттєвого негативного впли-
ву на стійкість будинку. Адже будинок був у експлуата-
ції тривалий час і проблем з ним не було. Атмосферні 
опади по суті відноситься до природних чинників, які 
впливають на міцнісні властивості лесових порід. Проте 
в межах даної ділянки забудови по вул. Васильківській 
5/7 систематичне зволоження лесових ґрунтів основи 
будинку відбувалося за рахунок поганого стану відмос-
тки. Тому атмосферні опади в даному випадку необхід-
но вважати суто техногенним, а не природнім чинником. 

Отже, основні причини деформації будинку викли-
кані виключно техногенними чинниками, а саме: 

1. Систематичним зволоженням лесовидних ґрунтів 
втратами водонесучих мереж, що призвело до нерів-
номірних знижень несучої здатності ґрунтів основи. 

2. Незадовільним станом відмостки, що сприяє про-
никненню атмосферних опадів в ґрунти основи будинку. 

3. Неорганізованим відводом поверхневих вод, вра-
ховуючи ухил поверхні землі. 

Заходи по мінімізуванню техногенного впливу 
при будівництві на просадочних ґрунтах. Забудова 
територій, які складені лесовими ґрунтами, призводить 
до зміни гідрогеологічних умов, що звичайно виража-
ється в підвищенні природної вологості ґрунтів і нерідко 
в підйомі рівня ґрунтових вод. Це відбувається за раху-
нок порушення умов аерації при будівництві споруд та 
будинків, асфальтуванні території тощо, полив зелених 
насаджень в межах міста, втрата води із систем водо-
провідної мережі, каналізацій, теплофікацій, влашту-
ванні відкритих басейнів. 

Як відомо, підвищення вологості лесових ґрунтів 
приводить до зниження їх міцнісних властивостей, мо-
дуля стиснення і, як наслідок до додаткових осідань 
фундаментів. Це є одна з головних причин довготрива-
лого перебігу осадок фундаменту.  

Особливо чутливими до нерівномірних осідань фун-
даментів є крупнопанельні споруди, які мають підвище-
ну жорсткість, у зв'язку з цим в їх конструкціях виника-
ють значні величини додаткових напружень, тому при 
будівництві на просадочних ґрунтах здійснюються спе-
ціальні методи захисту основ споруд від просадкових 
явищ, або для пристосування конструкції будівлі до 
нерівномірних просідань основ. 

Всі такі заходи можуть бути об'єднані у наступні чо-
тири групи: 

1. Заходи захисту природної основи від замочуван-
ня атмосферними, ґрунтовими, побутовими і промисло-
вими водами. 

2. Заходи штучного закріплення ґрунтів. 
3. Конструктивні заходи, що забезпечують стійкість 

споруд в умовах просідань. 
4. Повне або часткове прорізання товщі осадових 

порід фундаментами споруд. 
Якщо величина можливої осадки невелика, то в бі-

льшості випадків можна обмежитись найпростішими 
заходами: відведення поверхневих і підземних вод (ви-
користовується планування території), а також влашту-
вання навколо будівель водотривких відмощень. 

Якщо величина просідання значна , то основа спо-
руди повинна бути цілком захищена від замочування. 

Також для захисту будівель від просідання застосо-
вуються заходи з ущільнення лесових порід або їх шту-
чне закріплення. До цієї групи захисних заходів можна 
віднести поверхневе і глибинне ущільнення, попереднє 
замочування, силікатизація, термічне зміцнення і т.д. 

При невеликій потужності посадочних порід, як пра-
вило, обмежуються поверхневим ущільненням ґрунтів 
важкими трамбівками, після цього будівництво здійсню-
ється як на звичайних породах без застосування спеці-
альних технічних заходів по убезпеченню ґрунтів від 
замочування. 

Якщо ж лесова товща має значну потужність то за-
стосовуються ґрунтові або буронабивні палі. Інколи 
застосовують ущільнення лесових порід шляхом попе-
реднього замочування, але його необхідно виконувати 
завчасно приблизно за рік до початку будівництва. 

На сьогоднішній день найчастіше у будівництві засто-
совується метод силікатизації (у ґрунтове середовище 
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нагнітають розчин силікату натрію або хлористий каль-
цій, або обидва розчини одразу). Також широко застосо-
вують метод термічного закріплення ґрунтів. Обидва 
методи є досить надійними, роблять лесові породи міц-
ними і водостійкими. Крім того, вони дозволяють закріп-
лювати лесові породи на різних глибинах. Рідше засто-
совують методи електросилікатизації, кальматування 
лесових порід глинистими суспензіями тощо. 

Існує досить багато методів для зменшення негати-
вних впливів на будинкі, що будуть споруджуватись на 
лесових породах або для тих, які вже були побудовані. 
Проте, у Києві знаходиться досить багато будинків, які 
перебувають у аварійному стані через недотримання 
умов їх експлуатації. Найбільш небезпечним є підйом 
рівня підземних вод поблизу старих будинків, а також 
вплив новобудов на геологічне середовище міста. 

При будівництві нових будинків, або метрополітену 
слід передбачити заходи, які повністю виключатимуть  
або мінімізують негативний вплив будівництва на існу-
ючі будинки (виконати при необхідності підсилення їх 
фундаментів чи основи), що прилягають до ділянки 
будівництва. При цьому слід врахувати деформації, як 
конструктивного характеру, тобто безпосередньо від 
влаштування паль, так і технологічного – будівництво 
котловану, метод кріплення, динамічні навантаження 
від техніки. Необхідно встановлювати інструменталь-
ний нагляд на період будівництва за будинками, які 
прилягають до ділянки забудови.  

Не менш важливими є природні умови ділянки. Що-
річно в м. Києві випадає в середньому 610 мм атмос-
ферних опадів (із них влітку 212 мм), внаслідок чого 
відбувається зволоження ґрунтів.  

Слід відмітити, що в результаті експлуатації споруд 
неминучі втрати води із водопроводів, неорганізований 
скид промислових і підземних вод приводить до збіль-
шення вологості усього ґрунтового масиву і підвищенню 
рівня ґрунтових вод. 

Тому для подальшої експлуатації будинку по 
вул.Васильківській 5/7 необхідно: 

– відремонтувати водонесучі мережі; 
– організувати стік поверхневих вод з відновленням 

відмостків; 
– встановити маяки на існуючі тріщини і організува-

ти контроль за ними; 
– не допустити замочування лесовидних ґрунтів в 

місцях де деформації ще не відбулися, бо це призведе 
до нових порушень цілісності конструкції; 

– розширення фундаментів залізобетонними конс-
трукціями підошви несучих стін механічним способом 
або розширення існуючого фундаменту методом елект-
ро-газосилікації в одну заходку з метою зниження нава-
нтаження від будівлі на водонасичені лесовидні ґрунти 
до 0,06 МПа/0,6 кгс/см2. 

Висновки. Вся територія міста Києва може бути по-
ділена на чотири райони: лесовий, зандровий, перехід-
ний і терасовидний. Приблизно 36 % території міста та 
його околиць відносяться до типового лесового району і 
складені лесовими відкладами переважно еолового 
походження. Для збереження будинків і споруд, які збу-

довані на лесових ґрунтах виникає необхідність враху-
вати і проаналізувати всі чинники, які тим або іншим 
чином впливають в першу чергу, на втрату міцніснісних 
властивостей лесових ґрунтів за рахунок їх доущіль-
нення, а в другу, на стійкість цих споруд. 

Основні чинники, які впливають на зміну міцності 
лесових відкладів можна умовно поділити на природні 
та техногенні. До природних чинників відносять генезис, 
мікробудову, вологість і пористість. Серед великої кіль-
кості техногенних чинників можна виділити помилки, які 
були допущені у процесі проведення інженерно-
геологічних вишукувань, проектуванні та будівництві, а 
також підйом рівня ґрунтових вод за рахунок втрат во-
донесучих мереж, комунікацій (ці втрати складають до 
50 %), поганим відводом поверхневих та дощових вод, 
створенням нових водоймищ та басейнів тощо. На сьо-
годнішній день широкого розповсюдження набув саме 
останній техногенний чинник, адже майже всі комуніка-
ції міста Києва знаходяться у жахливому стані, що при-
зводить до несприятливих, а іноді і катастрофічних 
явищ. Адже збільшення вологості лесових відкладів 
призводить до зменшення їх несучої здатності, а при 
досягненні їх критичної зволоженості – до просідання. 

Розглянута ділянка забудови по вул.Васильківській 
5/7 відноситься до лесового району і складена лесови-
ми відкладами. В межах цієї території широко поширені 
техногенні чинники, які спричинені втратами водонесу-
чих мереж, неорганізованим відводом поверхневих та 
дощових вод. Наведені рекомендації щодо мінімізуван-
ня негативного техногенного впливу пов'язані з усунен-
ням цих техногенних чинників і базуються загалом на 
повному відведенні поверхневих, підземних і дощових 
вод. Для досягнення цієї мети необхідно не тільки від-
ремонтувати водонесучі мережі, які є одним з основних 
факторів впливу, а й відремонтувати відмостки для ор-
ганізування стоку поверхневих вод. 

При будівництві будинків і споруд на території лесо-
вого району для уникнення різноманітних небезпечних і 
катастрофічних явищ (деформації каркасів будинків, 
перекоси стелі та підлоги, віконних та дверних прорізів, 
тріщин на стінах будинків тощо) необхідно враховувати 
весь спектр природних та техногенних чинників. 

 
1. Крутов В.И. Основания и фундаменты на просадочных грунтах 

/ В.И. Крутов. – К., 1982. 2. Звіт про інженерно-геологічні умови на 
ділянці виникнення деформацій в будинку по вул. Васильківській 5-7. К. 
– 2001 р. Арх.№11625. 3. Инженерно-геологическая карта г. Киева. М.: 
1:25000. Объяснительная записка. Киев 1948 г. (Министерство геологии 
СССР Украинское геологическое управление). / д-р геол. наук 
А.М. Дранников. 4. БНіП 1.02.07-87. 5. Краев В.Ф., Саенко Т.С. Инжене-
рно-геологические свойства лессовых пород Украинской ССР. К., 1988 
г. 6. Маслов Н.Н. Основы инженерной геологи и механики грунтов: 
Учебник для вузов. – М., 1982. 7. Гранько О.В. Напружено-
деформований стан тривало навантажених лесових основ за умови їх 
підтоплення : Дис... канд. наук: 05.23.02 – 2008. 8. Швец В.Б., Седин В.Л. К 
оценке просадочности лессовых грунтов.  
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Запропоновано і теоретично обґрунтовано науково-методичний підхід щодо визначення меж та часу вичерпання 

запасів мінеральних вод локальних родовищ із дуже уповільненим природним водообміном. 
Scientific-method approach offer and theoretical base on definition boundaries and time of exhaust of mineral waters storage 

of local occurrence with slow water exchange.   
 

Україна має значні і різноманітні гідромінеральні ре-
сурси. За цим показником вона є однією з найбагатших 
країн світу. Наприкінці минулого сторіччя більш інтен-
сивно почали розвиватись підприємства з видобутку та 
використання мінеральних вод для бутилювання або 
місцевого санаторного застосування. Найбільш відомі 
бренди мінеральних вод України експортуються в Ізра-
їль, Німеччину, Росію, США, країни Прибалтики та ін. 
На сьогодні на 70 курортах відкрито більше 440 санато-
рно-курортних закладів, які використовують мінеральні 
води з оздоровчою метою для внутрішнього та зовніш-
нього використання. І хоча галузь активно розвиваєть-
ся, використовується лише близько 10% затверджених 
експлуатаційних запасів. Однак, навіть за цих умов, 
проявляється порушення кондиційного складу мінера-
льних вод за специфічним компонентом та концентра-
цією макроіонів. Головним чином, це характерно для 
локальних родовищ мінеральних вод другої та третьої 
категорій [1]. Тут, під локальними будемо розуміти ро-
довища мінеральних вод із специфічним складом, пло-
ща поширення яких обмежується вираженими гідрохі-
мічними (і, часто, геологічними) границями, за межами 
яких вміст біологічно активного компоненту стає мен-
шим за бальнеологічну норму. Здебільшого це обумов-
лено геологічною будовою (наявністю диз'юнктивних та 
плікативних дислокацій), обмеженим поширенням порід 
– носіїв біологічно активних компонентів, або існуван-
ням глибинних джерел їх інжекції (розломів).  

Лише невелика група видів мінеральних вод мають 
регіональне поширення, тобто генерація в них біологі-
чно активних компонентів відбувається на великій 
площі, співставній з площею окремої гідрогеологічної 
структури. Ресурси таких вод легко поновлюються і 
практично невичерпні. Якщо не приділяти уваги коли-
ванням вмісту інших компонентів, то прикладом таких 
вод можуть бути радонові води [3], в меншій мірі – 
йодо-бромні та вуглекислі. Але, якщо радій в кристалі-
чних породах може бути розсіяний більш менш рівно-
мірно, то концентрації радону у воді все рівно будуть 
забезпечуватись еманаційною здатністю порід, що 
пов'язано з їх літологічними відмінностями та досить 
нерівномірною тріщинуватістю, а також інтенсивністю 
водообміну. Тобто об'ємна активність радонових вод 
при експлуатації здебільшого не витримується в часі, 
що підтверджують дані по Хмельникському родовищу 
(Вінницька область) – одному з найбільших родовищ 
радонових мінеральних вод України. 

Найбільш вразливі до якісного виснаження при екс-
плуатації є мінеральні води локальних родовищ із спе-
цифічними компонентами, що мають дуже слабкі, слаб-
кі та середні міграційні здібності. Це поліметальні води, 

в першу чергу, збагачені алюмінієм, залізом, ванадієм 
(слабка міграція), в другу – літієм, міддю, кобальтом, 
манганом, хромом та ін.(середня міграція), а також ми-
ш'яковисті, залізисті, кременисті води. 

Таким чином, проблема полягає у виснаженні гід-
ромінеральних ресурсів окремих, переважно локальних 
родовищ, або навіть певних видів мінеральних вод, що 
пов'язано з перевищенням обсягів їх відбору над тем-
пами поновлення запасів або інтенсивністю генерації у 
водах специфічних компонентів. Склад мінеральних 
вод може змінюватись і за рахунок притоку некондицій-
них поверхневих або підземних вод з суміжних водоно-
сних горизонтів внаслідок зміни співвідношення напорів 
в процесі експлуатації родовища. Потребує уваги і стан 
ґрунтових вод першого від поверхні водоносного гори-
зонту (головним чином в алювіальних відкладах) курор-
тних зон та районів промислового видобутку мінераль-
них вод в Передкарпатті та Закарпатті.  

Шляхом до вирішення проблеми виснаження кількіс-
них і якісних характеристик родовищ мінеральних вод, 
може бути встановлення темпів генерації специфічних 
компонентів в підземних водах, що забезпечують під-
тримання кондиційності мінеральних вод, а також, на їх 
основі, і найбільш репрезентативних гідрохімічних ко-
ефіцієнтів, що відображають генезис мінеральних вод. 

Перші результати та теоретичне обґрунтування 
напрямку досліджень. Досвід проведення дослідно-
експлуатаційних відкачок на Острівній ділянці Хмель-
никського родовища дозволяє зробити висновок, що 
інтенсивність відкачки впливає не тільки на 
концентрацію радону, але й по різному змінює вміст 
основних макроіонів у підземних водах. За хімічним 
складом це переважно хлоридно-сульфатно-
гідрокарбонатні або сульфатно-гідрокарбонатні 
натрієво-кальцієві води (перелік згідно збільшення 
концентрації) з мінералізацією в межах 1,0-2,4 г/дм3 (в 
усіх крім однієї свердловини – до 1,6 г/дм3), твердість 
10,45 – 17 ммоль/дм3, рН – 7,2-7,4. Вміст радону в 
підземних водах 75-600 Бк/дм3, урану 0,04-0,17 мг/дм3; 
радію – 0,06-0,61 Бк/дм3; СО2 – 220-300 мг/дм3. Зона 
водопритоків у свердловини обмежується глибинами 
29-59 м. Восени 2006 року, у зв'язку з відкачкою, було 
відмічено зменшення, хоча і в межах кондицій, вмісту 
радону в усіх свердловинах. Крім того, відбулись 
наступні зміни хімічного складу мінеральних вод:  

– в усіх випадках збільшився вміст натрію і калію;  
– помітно зменшився вміст магнію і нітратів;  
– в незначній мірі зменшився вміст хлору і кальцію;  
– в більшості свердловин зменшився вміст сульфат- 

іону (табл. 1).  

 

© Шевченко О., Заверталюк Т., 2010



~ 52 ~ В І С Н И К  Київського національного університету імені Тараса Шевченка 
 

 

Таблиця  1. Зміна хімічного складу і концентрації радону у водах експлуатаційних свердловин 
Острівної ділянки Хмельникського родовища під час безперервної групової відкачки (Шум І., 2007) 

Вміст у воді макрокомпонентів і радону 
До групової відкачки (12.09.2006 р.) Після групової відкачки, 17.10.2006 р. № св. 

Са Mg Na+K NO3 Cl SO4 HCO3 
222Rn, 
Бк/дм3 Са Mg Na+K NO3 Cl SO4 HCO3 

222Rn, 
Бк/дм3 

600-с 204 74 48 112 135 143 708 278 200 46 193 86 117 189 787 240 
14-с 192 67 34  158 151 549 211 156 34 141 3 150 99 580 163 
11-рк 218 73 74 64 101 185 817 733 144 41 257 20 85 120 836 603 
603-с 246 78 59 60 141 268 616 278 200 46 157 23 131 214 641 270 

 
Очевидно, під час відкачки, в умовах коли поширен-

ня радієвмісних порід обмежене або їх емануюча здат-
ність невисока (низька тріщинуватість, невелика кіль-
кість відкритих тріщин), збільшення швидкості руху води 
і зменшення часу її контакту з цими породами призво-
дить до зниження вмісту радону.  

Крім цього, відомий випадок із зменшенням конди-
ційного вмісту вільної вуглекислоти в мінеральних вуг-
лекислих водах Голубинського родовища (Свалявський 
район) на Закарпатті під впливом його надмірного роз-
криття свердловинами та експлуатації (2006-2007 рр), 
зменшення вмісту розчиненого кремнію на Березівсь-
кому родовищі, миш'яку – на Гірсько-Тисенському та ін. 

Звідси, зробимо перше припущення, на якому ґрун-
туватиметься запропонований науково-методичний 
підхід: мобілізація різних компонентів природного хімі-
чного складу підземних вод відрізняється за інтенсив-
ністю, що проявляється при сталому водовідборі, і 
залежить, головним чином, від хімічних властивостей 
елементів або іонів (тобто внутрішніх факторів) та, 
певною мірою, – від геохімічної обстановки (зовнішніх 
чинників). Тобто, компоненти, концентрація яких 
зменшується, не встигають поновлюватись в розчині 
при заданій інтенсивності водовідбору. 

Існує велика кількість класифікацій мінеральних під-
земних вод, провідними ознаками яких є хімічний склад 
за основними та специфічними компонентами; бальнео-
логічні властивості та спосіб застосування мінеральних 
вод; їх генезис тощо. Достатньо сказати, що практично 
кожна країна має щонайменше одну власну класифіка-
цію мінеральних вод, які зустрічаються на її території. 

Найбільш цікавими з точки зору вирішення постав-
леної для даних досліджень задачі, є генетичні кла-
сифікації. Одна з них, створена у Франції Ж. Мезоне-
вом (1976) для мінеральних і термальних вод, відо-
бражає уяву автора про переважно метеорне похо-
дження мінеральних вод. Проте, автор підкреслює, що 
специфічного хімічного складу вода набуває за раху-
нок тривалого перебування і контакту з вміщуючими 
породами в надрах землі. 

Болгарський дослідник мінеральних вод К. Щерєв 
розглядає мінеральні води або гідромінеральні розчини 
як специфічне середовище, мінералоруйнуюче або мі-
нералоутворююче, яке відрізняється рухливістю, мінли-
вістю і виступає індикатором процесів, що протікають в 
земній корі [6]. Виходячи з цього, автор будує натуралі-
стичну класифікацію мінеральних вод на фундаменті 
абстрактного моделювання всієї системи підземних вод 
у спряжених генетично-речовинних, енергетичних і про-
сторово-часових осях. За генезисом розчинника і роз-
чинених речовин в глобальній системі екзогенних (інфі-
льтраційних та седиментаційних) вод виділено підсис-
теми (відділи) літоморфних та екзо-літоморфних вод. 
Ендогенні води, розчинник яких має ювенільне (мантій-
но-магматичне) походження, автором не розглядаються 
у зв'язку з їх дуже обмеженим поширенням, а матамо-
рфогенні води – виходячи з відсутності жорстких об'єк-
тивних критеріїв для їх речовинного і просторового ви-
ділення. В системі екзогенних вод виділено класифіка-

ційні таксономічні одиниці, що включають 2 підсистеми, 
4 групи (гідромінеральні формації), 19 класів (гідромі-
неральних фацій) і 63-65 родин (типів) мінеральних 
вод. Фундаментальною одиницею визначено родину 
(тип), під якою слід розуміти генетично, речовинно, 
енергетично і просторово уособлену спільноту мінера-
льних вод, у яких однаковий або схожий мінеральний, 
газовий і мікробний склад та спільний діапазон мінера-
лізації, рН, Еh і температури. 

Таким чином, існуючі класифікації мінеральних вод 
достатньо детально відображають механізми та умови 
їх утворення, але ніяк не враховують стійкість їх 
складу в умовах експлуатації родовища. Тобто, доці-
льно створити класифікацію за стійкістю якісного складу 
мінеральних вод родовищ до їх експлуатації з певною 
(однаковою) інтенсивністю. 

Механізми, що регулюють концентрацію специфіч-
ного компоненту в природних і порушених експлуатаці-
єю умовах можуть бути різними, але спробуємо їх звес-
ти до кількох узагальнених випадків: 

1. В природних умовах дуже уповільненого водооб-
міну досягається певна рівновага вмісту елементу, що 
обумовлюється окисно-відновним потенціалом і межею 
насичення води елементом за даних гідрохімічних 
умов. Якщо у воді містяться аніони, що утворюють із 
специфічним компонентом-катіоном слаборозчинні 
сполуки, то повного насичення не настає. 

2. Під час експлуатації родовища зміни хімічного 
складу води можуть протікати за кількома сценаріями: 

а) зменшення концентрації специфічного компоненту 
у зв'язку з перевищенням швидкості водовідбору над 
швидкістю мобілізації компоненту в розчин, що може 
прирівнюватись до вичерпання статичних, в першу чергу, 
пружних запасів і надходження некондиційних вод; в ін-
шому випадку – значне перевищення обсягів водовідбо-
ру над обсягами інжекційних вод, що містять специфічні 
компоненти; зміна різковідновної обстановки на слабові-
дновну або окисну, що суттєво стримує утворення роз-
чинних сполук біологічно активного компоненту, тощо; 

б) відносна стабілізація вмісту компоненту, що обу-
мовлено рівновагою, тобто близькими значеннями 
означених швидкостей; 

в) збільшення концентрації специфічного компонен-
ту, пов'язане із залученням динамічних ресурсів, виві-
льненням порових розчинів з відносно водотривких від-
кладів (глин) створенням "промивного ефекту", коли за 
рахунок інтенсифікації водообміну збільшуються швид-
кості розчинення вміщуючих або контактуючих порід 
(солей), збільшується надходження СО2, тощо; крім 
того, такий варіант можливий за рахунок підтягування 
вод з нижчезалягаючого водоносного горизонту, що 
містить більш мінералізовані або більш агресивні до 
даних порід води. 

Індивідуальні лікувальні властивості більшості видів 
та типів мінеральних вод забезпечуються не лише під-
вищеним вмістом специфічного компоненту, який дає 
назву воді, а, головним чином, комбінацією розчинених у 
воді речовин, тобто синергетичним ефектом від сукупної 
їх дії. Особливо важливо, щоб у воді були присутні такі 
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іони, які утворюють із біологічно активним компонентом 
не лише добре розчинні, а й найбільш фізіологічно при-
йнятні сполуки, що найефективніше долучаються до об-
мінних, ферментативних та інших процесів в організмі 
людини. Наприклад, найбільш розчинними для більшості 
катіоногенних елементів є їх сполуки з хлором, але не у 
всіх випадках вони корисні для організму. Більш прийня-
тними, наприклад для заліза, міді, кобальту, є комплекси 
з органічними або органо-мінеральними лігандами.    

На сьогодні слабо вивчені швидкості протікання 
процесів збагачення підземних вод органічними речо-
винами. Не секрет, що лікувальна дія відомого типу 
мінеральних вод "Нафтуся" також пов'язана із синерге-
тичними ефектами дії біологічно активних компонентів 
органічної природи на фоні збагачення сірководнем 
(нижче бальнеологічної норми), невисокої мінералізації 
і ординарного хімічного складу. Характерною і необхід-
ною умовою для збагачення цих вод органічними речо-
винами є наявність окисно-відновних (або слабовіднов-
них) гідрохімічних умов з Еh = 90…200 мВ. Цікавим, з 
приводу дослідження генезису органічних речовин у 
водах типу "Нафтуся", є гідрохімічний метод, що ґрун-
тується на порівнянні коефіцієнтів накопичення органіч-
них речовин і хлору у відкритих і закритих порах водо-
вміщуючих порід [2].  

Дебіти водозабірних споруд на родовищах вод типу 
"Нафтуся" здебільшого невисокі (6-15 м3/добу), оскільки 
водовідбір розраховується лише для місцевого санатор-
ного використання, що, вірогідно, і сприяє відносній ста-
лості хімічного складу мінеральних вод. Крім того, доста-
тньо інтенсивний інфільтраційний водообмін також за-
безпечує розчинення органічних речовин, що містяться в 
породах. Проте достеменно невідомо, наскільки буде 
витримуватись початкове співвідношення компонентів 
хімічного, в тому числі газового, складу під час тривалої 
експлуатації родовища з високими дебітами.  

А.І. Перельманом, на основі ідей Б.Б. Полинова, за-
пропоновано в якості показника інтенсивності водної 
міграції елементів використовувати коефіцієнт водної 
міграції [4], який дорівнює відношенню концентрації 
елементу в мінеральному залишку води до його вмісту 
у водовміщуючих породах. Визначивши цей коефіцієнт, 
можна порівнювати інтенсивність міграції головних і 
рідкісних елементів в яких завгодно типах підземних 
вод. Існує також і поняття контрастності міграції одного 
елемента в різних типах ландшафтів або в різній гідро-
хімічній обстановці. Виділено групи елементів з дуже 
сильною (S, Cl, B, Br, I) міграційною здатністю і малою 
контрастністю, які можуть бути використані в якості мі-
рила або еталону максимальної швидкості залучення 
елементів у розчин; а також елементи із сильною міг-
рацією (Ca, Na, Mg, F, Sr), які також добре мігрують, як 
в окисній, так і у відновній гідрохімічних обстановках. В 
той же час є елементи з середньою, слабкою та дуже 
слабкою міграційною здатністю. Серед них такі специ-
фічні компоненти мінеральних вод, як Si, As, Fe, Ag, Ra, 
що є материнським елементом Rn, а також біологічно 
активні, необхідні організму людини: Co, Li, Cu, Mn, Ba 
та деякі інші. Ці останні дуже примхливі до гідрохімічної 
обстановки, в якій вони можуть утримуватись в розчи-
неному стані. Так кремній, і в значній мірі арсен, для 
накопичення до бальнеологічної норми, вимагають під-
вищеної температури та наявності вуглекислоти в під-
земних водах. Сприятливим для їх розчинення є лужне 
середовище з вмістом солей натрію. У верхньопротеро-
зойських прісних водах Мінського родовища підвищений 
вміст фтору забезпечується не тим, що протерозойські 
пісковики збагачені фторвміщуючими мінералами, а пе-
реважно тим, що, порівняно з водами у вищезалягаючих 

відкладах, води верхньопротерозойського горизонту ма-
ють гідрокарбонатно-натрієвий склад, підвищене рН, 
мало кальцію і низьку загальну твердість [5]. 

Зрозуміло, що порушення термодинамічних і гідро-
хімічних умов, збіднення на вуглекислоту в процесі роз-
криття та експлуатації родовищ та інші чинники досить 
швидко можуть призвести до зменшення виходу спе-
цифічних компонентів у розчин.  

Звідси, друге припущення сформулюємо наступним 
чином: після початку інтенсивної експлуатації родови-
ща зміни концентрації елементів (іонів) підпорядкову-
ються експоненціальному закону і залежать від коефі-
цієнту (швидкості) мобілізації або надходження компо-
ненту зі сторони (k). Для швидко поновлюваних ресурсів 
мінеральних вод з міграційно активними елементами під 
знаком експоненти може бути позитивний коефіцієнт, 
тоді рівняння носить кумулятивний характер. 

= kt
oN N e  або    −= −(1 )kt

oN N e ,  (1) 
де N і No – відповідно, концентрація елементу (іону) 
через час t після початку експлуатації і до початку екс-
плуатації.  

Для мінеральних вод із слабо рухливими компонен-
тами – коефіцієнт з від'ємним знаком, що буде свідчити 
про перевищення швидкості водовідбору над швидкіс-
тю поновлення компоненту:  

−= kt
oN N e   (2) 

У зв'язку з великою кількістю факторів, що обумов-
люють бальнеологічну норму вмісту компоненту в осо-
бливому хімічному середовищі певного типу мінераль-
них вод на кожному з родовищ, коефіцієнти під знаком 
експоненти будуть емпіричними, індивідуальними і, 
здебільшого, інтегрально характеризуватимуть лише 
конкретну гідрохімічну обстановку окремого родовища. 
Їх визначення може забезпечити лише тривалий ряд 
спостережень. Якщо такий коефіцієнт буде отриманий, 
то для прогнозу часу виснаження родовища можна ско-
ристатися оберненою залежністю, в яку в якості прогно-
зної величини концентрації підставляється значення, 
що на 1 мг менше бальнеологічної норми (Nнк). 

= ±
1 ln( )o

нк

Nt
k N

,  (3) 

Як відомо, катіонна складова хімічного складу під-
земних вод забезпечується мінеральним складом во-
довміщуючих порід, які вода проходить на своєму шля-
ху. Ступінь насичення підземних вод катіонами визна-
чається як умовами водообміну, рН, температурою, 
вмістом СО2, та аніонним складом, так і часом контакту 
води з вміщуючими ці компоненти породами. Саме час 
контакту, за відсутності агресивно діючих складових, 
може забезпечити підвищений вміст у мінеральних во-
дах біологічно активних компонентів, які не відзнача-
ються високими коефіцієнтами міграції. 

Формування більшості видів мінеральних вод пов'я-
зане з локальними чинниками, тобто їх накопичення 
мають обмежене поширення, що головним чином по-
в'язано з особливостями геологічної будови. При цьому 
запаси (ресурси) мінеральних вод можуть бути понов-
люваними і не поновлюваними. В першому випадку 
вони забезпечуються надходженням і збагаченням прі-
сних або немінеральних (маломінералізованих) вод 
специфічним компонентом, запаси якого дуже значні 
(поклади солей, залізорудних мінералів, розсіяної орга-
нічної речовини в осадових породах, озокериту тощо) 
або поновлюються (надходження глибинної вуглекис-
лоти, сірководню, радону то що). Для цього повинні 
витримуватись умови достатньо інтенсивного водооб-
міну, при якому об'єми водного живлення та інтенсив-
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ність надходження або мобілізації специфічного компо-
ненту врівноважать обсяги водовідбору. 

Прикладом родовищ з поновлюваними ресурсами 
можуть бути родовища бромних вод, що утворюються 
шляхом вилуговування солей або розбавлення седимен-
таційних розсолів інфільтраційними водами. Інфільтра-
ційний генезис таких вод контролюється хлор-бромним 
коефіцієнтом, який значно перевищує 300 (що відповідає 
морській воді) і може досягати кількох тисяч. Але такі 
родовища теж потенційно вразливі. Поновленню ресур-
сів може зашкодити потужний водозабір на прісні води, 
що перехоплює потік інфільтраційних вод від області 
живлення або призводить до інверсії напорів, в резуль-
таті якої можна втратити як прісні так і мінеральні води.  

Стійким хімічним складом, характерним для глибо-
козалягаючих мінералізованих вод, відрізняються міне-
ральні води Мінського родовища у верхньопротерозой-
ських відкладах регіонального поширення. Знизу в гору, 
завдяки збільшенню ступеню водообміну з верхніми 
прісними водами, зменшується лише мінералізація, що 
дозволяє використовувати води з верхньої частини 
комплексу внутрішньо, а з більших глибин – в якості 
бальнеологічних (у ваннах, басейнах) [5]. Завдяки тому, 
що родовище приурочене до Мінської височини, в роз-
різі осадової товщі переважає низхідна фільтрація, яка 
забезпечує поновлення ресурсів лікувальних вод. 

При непоновлюваності запасів поклади мінеральних 
вод, які носять локальний характер, тобто забезпечу-
ються локальними геохімічними чинниками, можуть 
утворитись за рахунок тривалої взаємодії підземних 
вод із вміщуючими породами. При цьому для мінераль-
них вод характерний режим дуже уповільненого водо-
обміну, в якому елементи та їх сполуки набувають рів-
новаги в системі "розчин-вміщуюча порода" за дуже 
тривалий час. Цю рівновагу можна охарактеризувати 
більш менш сталими коефіцієнтами, що являють со-
бою співвідношення вмісту розрахованої за енергіями 
Гіббса найбільш стійкої сполуки специфічного аніоно-
генного компоненту (наприклад Na2SiO3) у воді до вмі-
сту мікроелементу – комплексоутворювача (Cu, Be, 
Zn, Al, Fe, Mn то що) (третє припущення). Це може та-
кож бути співвідношення катіоногенного елементу з 
високим коефіцієнтом водної міграції та високим клар-
ком до вмісту специфічного біологічно активного катіо-
ногенного компоненту (або компоненту комплексоутво-
рювача). Такий коефіцієнт можна назвати рівноважним 
гідрогенетичним або гідрохімічно-генетичним. 

Тоді, в умовах експлуатації родовища, для елемен-
тів або їх сполук, що мають меншу швидкість мобілізації 
і менший коефіцієнт водної міграції, будуть різко змен-
шуватись концентрації, що обумовить помітне зростан-
ня вищеозначених коефіцієнтів. Звідси, межі родовища 
будуть визначатись контуром області захвату водо-
забору, за час формування якого гідрогенетичний ко-
ефіцієнт суттєво не зміниться. Тобто, в більшості 
випадків якісне виснаження родовищ буде пов'язано із 

кількісним вичерпанням ємнісних запасів, по яких і слід 
оцінювати експлуатаційні запаси мінеральних вод в 
умовах дуже уповільненого водообміну.  

Висновки.  
1. Характер змін хімічного складу мінеральних вод 

різних родовищ України свідчить, що найбільш захище-
ними від якісного виснаження під час експлуатації (ма-
ють поновлювані запаси) є родовища в умовах інтенси-
вного водообміну, тобто, переважно такі, що носять 
регіональний характер, а найменш захищеними – лока-
льні родовища в умовах уповільненого та дуже упові-
льненого водообміну. 

2. При визначенні меж та запасів локальних родо-
вищ мінеральних вод в умовах дуже уповільненого во-
дообміну пропонується враховувати рівноважні генети-
чні коефіцієнти та час їх різкої зміни. Цей коефіцієнт 
контролює і обмежує експлуатацію родовища не тільки 
за просторовими координатами, а й в розмірності часу. 
Подібні коефіцієнти дозволять визначити час вичер-
пання ємнісних запасів і початку формування притоку 
динамічних ресурсів. За умов складної гідрогеологічної 
будови і невизначеності джерел формування складу 
мінеральних вод, проведення детальних гідрохімічних 
досліджень з визначенням рівноважних генетичних і 
нерівноважних експлуатаційних коефіцієнтів допоможе 
з'ясувати геологічні границі родовища та шляхи надхо-
дження некондиційних вод до водоносного горизонту 
мінеральних вод. 

3. Гідрогенетичні коефіцієнти можуть бути не лише 
індивідуальними (для конкретного родовища), а поши-
рюватись на родовища одного типу, що залягають в 
межах однієї гідрогеологічної структури, одного водоно-
сного комплексу та гідрохімічної зони. 

4. Використовуючи вищеозначені варіанти збага-
чення мінеральних вод специфічними компонентами в 
умовах експлуатації та спираючись на зміни гідрогене-
тичного коефіцієнту, доцільно класифікувати родовища 
за режимом експлуатації: 

a) можливий практично безперервний режим із ви-
значеними, чітко обмеженими об'ємами водовідбору, 
що не перевищують пружних запасів, або повністю 
компенсуються надходженням кондиційних вод; 

b) режим водовідбору переривчастий – інтервал 
зупинки в експлуатації регламентується часом віднов-
лення бальнеологічної норми специфічного компоненту 
та інших кондицій мінеральної води. 

 
1. Классификация минеральных вод Украины: Под. ред. В.М. Шесто-

палова. К., 2003. 2. Барс Е.А. Органическая гидрогеохимия нефтегазо-
носных бассейнов. – М., 1981. 3. Огняник М.С. Мінеральні води Украї-
ни: Підручник. К., 2000. 4. Перельман А.И. Геохимия ландшафта. М., 
1975. 5. Станкевич Р.А. Минское месторождение глубоких артезиан-
ских вод, Минск: 1997. – С. 39-43. 6. Щерев К.Д. Система экзогенных 
минеральных вод (Абстрактная модель в генетично-вещественных, 
энергетических и пространственно-временных ординатах). Автореф. 
докт. дисс. София, 1975. 
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ВОЛИНО-ПОДІЛЬСЬКОЇ ПЛИТИ ДЛЯ ЗАХОРОНЕННЯ РАДІОАКТИВНИХ ВІДХОДІВ 

 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол.-мінералог. наук, проф. В.В. Шевчуком) 
 
Розглядаються вулканічні туфи трапової формації Волино-Поділля як об'єкт для захоронення радіоактивних відходів. 
Volcanic tuffs of trap-rocks of Volyno-Podillya is examined as an object for the burial of radio-active wastes. 
 
Вступ. Нагальною проблемою для України і, зокрема, 

Волино-Подільського регіону, де знаходяться Рівненська 
та Хмельницька АЕС, є захоронення радіаційно активних 
відходів (РАВ) атомної енергетики. Підземне захоронен-
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ня визнається як найбільш екологічно, технічно та еко-
номічно раціональний спосіб тривалої ізоляції РАВ від 
екосфери [2, 3, 7, 8]. Науково-інженерним центром радіо-
гідрогеоєкологічних полігонних досліджень НАН України 
виконані рекогносцировочні дослідження з вибору діля-
нок для тривалої ізоляції РАВ в геологічному середовищі 
Чорнобильської зони відчуження і прилеглій частині Ко-
ростенського плутону [7]. Розглядаються перспективи 
використання підземних виробок для підземного захоро-
нення РАВ в соленосних формаціях [7]. Однак широка 
географія вітчизняних джерел РАВ, розмаїття їх типів і 
технічних проектів могильників вимагають додаткових 
альтернативних підходів у виборі геологічних об'єктів 
захоронення РАВ в надрах України.  

Вибір останніх регламентують наступні основні ви-
моги [3, 7, 8] щодо економічної доцільності і надійності 
ізоляції РАВ: близькість об'єкта до джерел РАВ; проста 
геологічна будова території захоронення, її геодинаміч-
на стабільність, достатня глибина і потужність вміщую-
чи порід, високі ізоляційні властивості гірських порід – 
могильника РАВ, сорбційна здатність гірських порід по 
відношенню до радіоактивних ізотопів, сповільнений 
водообмін та інші позитивні  інженерно-геологічні та 
гідрогеологічні умови.  
У Волино-Подільському регіоні найкраще даним ви-

могам відповідає товща вулканічних туфів серед трапів 
нижнього венду, яка належить до бабинської світи 
(верств) волинської серії [1, 4, 5]. Автором виконана 
попередня оцінка її придатності для підземного захоро-
нення РАВ неподалік від діючих в регіоні Хмельницької 
і Рівненської АЕС.  

Умови залягання туфової товщі. За даними гли-
бинного геологічного картування туфова товща просте-
жуються під мезозойсько-кайнозойськими відкладами 
вздовж західного схилу Українського кристалічного щи-
та (УКЩ) у вигляді смуги шириною 1-10 км на глибинах 
від 5 до 250 м, звідки поступово занурюється на захід 
до глибин понад 4 км. В межах цієї смуги розміщені 
Рівненська та Хмельницька АЕС (рис. 1).  

Під першою туфи залягають в інтервалі глибин 50-
180 м, під другою – 30-130 м). На денну поверхню туфи 
виступають лише в 5 км на південний схід від м. Славу-
та Хмельницької обл. в кар'єрі Ташки, де видобувають-
ся, та в базальтових кар'єрах біля сіл Берестовець, 
Мидськ, Базальтове, Іванчі. 
Територія розповсюдження туфів в цілому відповідає 

Волино-Подільській плиті, яка стабільно розвивалась в 
пасивному геодинамічному режимі принаймні на протя-
зі останніх 100 млн р. Непорушені розломами тіла туфів 
за площею  становлять десятки і сотні км2 та мають 
потужність до 210 м.  

В розрізі нижньовендської волинської серії туфова 
товща залягає на покривах олівінових базальтів (до 
восьми) заболотівської світи, а на західному схилі УКЩ і 
Поліської сідловини – на олігоміктових теригенних від-
кладах горбашівської світи. В останньому випадку в 
основі розрізу товщі знаходиться пачка (до 20 м) туфі-
тів. На більшій території регіону досліджувана товща 
перекрита численними покривами (до семи) базальтів 
ратнівської світи нижнього венду та її латеральних ана-
логів (слуцька, грушкінська світи).Попередня оцінка 
інженерно-геологічних умов залягання туфової товщі 
(бабинської світи) серед трапів Волино-Поділля, вико-
нана автором за даними буріння 440 свердловин, що 
розкрили туфи бабинської світи, показує їхню високу 
потенційну придатність для захоронення РАВ в широ-
кому діапазоні глибин. Найдоступнішими для приповер-
хневого захоронення РАВ є верхні частини розрізу ту-
фової товщі з неглибоким (до 25 м) заляганням її покрі-
влі, що знаходяться в північній частині Подільської ви-
сочини (верхів'я р. Горинь, свердловини 86, 98, 197, 
1520, 1522, 1551, 1555, 3615 та інші). Тут туфова товща 
потужністю до 100 м місцями знаходиться в зоні аерації 
ґрунтових вод і залягає на максимальних абсолютних 
відмітках до 233 м. Разом з тим, як показали результати 
попередньої розвідки туфів біля с. Ташки Славутського р-
ну, сапонітові їх різновиди в цій місцевості, завдяки висо-
ким вмістам цеолітів та смектитів, мають найкращі в регі-
оні сорбційні, катіонообмінні та ізоляційні властивості. 

 

 
 

Рис. 1. Схема поширення вулканічних туфів Волино-Поділля  на домезозойській поверхні 
 

Що стосується глибокого захоронення РАВ, то для 
цього можуть бути придатними ті ділянки туфової то-
вщі, де вона залягає серед трапів нижнього венду в 
межах динамічно стабільних блоків на глибинах в сот-
ні і тисячі метрів, та ізольовані зверху і знизу потужни-
ми товщами скельних, слабоводопроникливих порід. 
Такі умови залягання туфів властиві для більшої час-

тини Волино-Подільської монокліналі, Волинського 
палеозойського підняття і Львівсько-Волинської запа-
дини на площі приблизно 150 тис. км2. Покрівля туфо-
вої товщі тут найглибше розкрита свердловинами на 
абсолютних відмітках -3285 м (с. Н. Витків), -337 0м 
(с. Літовеж), -3740 м (с. Перемишляни), а потужність 
туфів сягає 210 м (с. Овадне). Під туфовою товщею і 
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над нею на значній території регіону залягають чис-
ленні покриви скельових інженерних ґрунтів – базаль-
тів зальною потужністю до 220 м, а вище по розрізу – 
потужні товщі осадових відкладів неопротерозою і фа-
нерозою, серед яких наявні численні шари порід з на-
дійними ізоляційними властивостями.  

Речовинний склад туфів. В складі досліджуваної 
товщі за розмірністю кластогенного матеріалу перева-

жають, псамітові і пелітові різновиди туфів (літо-
вітрокластичні, літокластичні та вітрокластичні). Уламки 
в них представлені зміненими вулканічним склом, ба-
зальтами, шлаками, а також мінералами: плагіоклазами 
та піроксенами, які в значній мірі заміщені глинистими 
мінералами – смектитами. Уламки скріплені цементую-
чими мінералами: в основному цеолітами та смектита-
ми, які в породах домінують (табл. 1).  

 
Таблиця  1. Мінеральний склад (%) вулканічних туфів бабинської світи за даними повного мінералогічного аналізу 

(околиці с. Іванчі Володимерецького р-ну) 
№№ свердловин 19 17 8 20 13 14 Середнє 
Гл. відбору, м 54,5 58,4 60,0 61,0 62,0 62,0  

Цеоліти 39,15 46,23 33,50 45,40 47,51 47,35 43,19 
Смектити 59,62 42,83 31,54 54,78 50,83 51,08 48,53 

Польові шпати 0,92 9,13 13,73 1,6 0,89 зн. 5.25 
Магнетит 0,30 1,49 зн. 0,22 0,77 1,57 0,87 
Мартит 0 0 3,52 0 0 0 0,59 
Кварц зн. зн. зн. 0 0 зн. зн. 
Хлорит зн. зн. зн. 0 зн зн. зн. 
Піроксен 0 0,22 0 0 зн. зн, 0,06 
Муть 0 0 17,66 0 0 0 2,94 
Сума 99,99 99,90 99,95 102,00 100,00 100,00 100,31 

 
Аналізи виконані в мінералогічній лабораторії Рівненської геологічної експедиції ПДРГП "Північгеологія" 
 
За даними комплексного рентгеноструктурного та 

термічного аналізу (14 визначень) в пелітових різнови-
дах червоноколірних туфів Берестовецького кар'єру 
Рівненщина) в середньому міститься 64,8 (±20) % смек-
титів диокгаедричної будови ряду монтморилоніт-
нонтроніт. Псамітові різновиди туфів, видобуті із сверд-
ловин поблизу Рафалівського кар'єру, в середньому  
(6 визначень) містять 65.0 (±15.0)% смектитів триоктае-
дричної будови раду гекторит-сапоніт та 28.2 (±14.6) % 
анальциму та цеолітів. 
Туфи з високими концентраціями вказаних мінералів 

проявляють цінні сорбційні та катіонообмінні властиво-
сті. Так, в анальцим-сапонітових туфах Варварівського 
родовища (Славутський р-н Хмельницької обл.) вибір-
кова адсорбція радіоцезію Cs137 при початковій радіоак-
тивності середовища 46000 Бк (Т:Р=1:10) становить 
99,5 %, а адсорбція радіостронцію Sr90 при початковій 

радіоактивності середовища 3900 Бк (Т:Р = 1:10) дося-
гає 97,0 %. Ємкість катіонного обміну в цих туфах скла-
дає 74,7 мг.екв./100г. До складу обмінного комплексу 
входять переважно катіони Мg2+ та Ca2+, в меншій кіль-
кості Na+, K+ та інші. Загалом цеоліт-смектитові різно-
види охарактеризованих туфів за мінеральним складом 
і властивостями близькі до бентонітів. 

За хімічним складом (табл. 2) домінуючі в розрізі чер-
воноколірні туфи відповідають натрієвим базальтам суб-
лужного ряду і характеризуються, порівняно з менш змі-
неними зеленоколірними туфами, низькими вмістами 
CaO, FeO та підвищеною кількістю Fe2O3, Na2O, К2O. За 
даними спектральних аналізів середні вмісти мікроеле-
ментів, в тому числі екологічно небезпечних, в туфах 
загалом відповідають кларковим значенням, розрахова-
ним для основних гірських порід літосфери та гранично-
допустимим концентраціям (ГДК) в грунтах (табл. 2). 

 
Таблиця  2. Середній хімічний склад туфів нижнього венду Волині 

Петрогенні компоненти, ваг.% Породи 
SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 

Кількість 
проб 

туфи червоноколірні 47,49 1,87 13,57 10,7 2,81 0,19 7,18 3,06 4,7 1,37 0,15 147 
туфи зеленоколірні 47,08 1,42 13,92 7,37 4,28 0,22 7,06 7,58 3,78 0,92 0,11 16 

Розсіяні елементи (в  n × 10-4 г/т) Породи 
Ba Pb Cr Ni Co V Cu Zn Zr Sr Sc 

Кількість 
проб 

червоноколірні туфи 208 4 81 50 26 187 64 77 152 109 18 1437 
зеленоколірні туфи 299 6 69 50 41 257 67 88 179 103 28 60 
кларкові вмісти 290 6 230 80 30 300 90 84 150 460 30  

 
Аналізи виконувались в  Центральній лабораторії ПДРГП "Північгеологія" 

 
Фізико-механічні і фільтраційні властивості ту-

фів. За результатами фізико-механічних випробову-
вань (табл. 3) вулканічні туфи регіону відносяться до 
різновиду напівскельових маломіцних грунтів. У водо-
насиченому стані вони мають межу міцності на одно-
осьове стиснення 5 – 10 МПа. При обпаленні в інтерва-
лі температур 1000-1100ºС водопоглинання туфів зме-
ншується до 5 %, а при 1150-1200ºС вони плавляться з 

утворенням міцних керамічних мас, в яких межа міцнос-
ті на одноосьове стиснення сягає 25 МПа [6]. 

Вулканічні туфи Волино-Поділля загалом слабово-
допроникливі породи. За даними пробних відкачок під-
земних вод із свердловин в умовах інтенсивного водо-
обміну на родовищі базальтової і туфової сировини 
"Іванчі", вони мають коефіцієнт фільтрації 0,1-0,25 
м/добу, що є значно меншим від цього показника для 
тріщинуватих скельових ѓрунтів (4-12 м/добу).  
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Таблиця  3. Результати фізико-механічних випробовувань вулканічних туфів Іванчівського родовища  
(за матеріалами Рівненської геологічної експедиції ПДРГП "Північгеологія") 

Значення 
    ‗ Властивості туфів  

Xmin Xmax Х 
Кількість проб 

Щільність, г/см3 1,65 2,24 2,09 39 
Абсолютна вологість, % 0,027 0,149 0,088 14 
Об'ємна маса скелету, г/см3 0,027 0,149 0,088 13 
Питома вага, г/см3 2,12 2,89 2,52 24 
Пористість, % 8,3 30,8 22,31 18 
Коефіцієнт пористості 0,199 0,445 0,297 18 
Абсорбція, % 3,32 18,8 13,4 38 
Межа міцності при стисканні в повітряно-сухому стані, кгс/см3 59 1160 393 57 
Кут внутрішнього тертя, градус 30 40 34 17 
Коефіцієнт зчеплення, кгс/см3 47 111 86 17 

 
Тріщинуватість у туфах також на порядок слабкіша 

від тієї, що проявлена в скельових ефузивних породах 
волинської серії. Для туфів характерні переважно між-
зернові деформації, а тріщини, як правило, заліковані 
вторинними мінералами: смектитами, карбонатами і 
хлоритами. Однак, в умовах глибокого залягання по 
наявних тріщинах і порах через туфи все ж таки можли-
ве повільне проникнення напірних вод. 

Зазначений чинник, незважаючи на порівняно добрі 
ізоляційні та абсорбційні властивості туфів, дещо пони-
жує рівень безпеки захоронення в них РАВ. За прикла-
дом вулканічних туфів гори Яка (штат Невада), котрі 
вибрані для захоронення РАВ у США [2], найперспекти-
внішими в цьому відношенні є ті масиви туфів, котрі 
розміщені в зоні аерації підземних вод, або добре ізо-
льовані водотривами.  Виявлення і вивчення таких від-
носно сухих туфових масивів у Волино-Подільському 
регіоні має стати важливою задачею майбутніх інжене-
рно-геологічних досліджень і вимагає проведення ком-
плексних інженерно-геологічних, гідрогеологічних та 
геофізичних вишукувань в туфових горизонтах на 
предмет безумовної надійності їх ізоляційних властиво-
стей. Високотемпературне обпалення туфів в підземних 
виробках дасть змогу створити навколо останніх надій-
ну керамічну броню, про що свідчать зразки міцної ке-
раміки, виготовлені з туфів [6]. 

Висновки. Цеоліт-смектитові туфи Волино-
Поділля завдяки своїм унікальним ізоляційним і сор-
бційним властивостям, сприятливим інженерно-
геологічним умовам залягання в геологічному сере-
довищі можуть розглядатись як потенційний об'єкт 
для підземного захоронення РАВ.  

У зв'язку з накопиченням значних об'ємів РАВ на Рі-
вненській і Хмельницькій АЕС, актуальним є їхнє захо-
ронення в туфовій товщі поблизу цих атомних електро-
станцій, що зніме додаткові загрози при транспортуван-
ні радіоактивних відходів. Оптимальним рішенням може 
бути захоронення РАВ в охоронній зоні цих АЕС. 

Пропозиція підземного захоронення РАВ в цеоліт-
смектитових туфах Волино-Поділля, за прикладом прое-
ктів захоронення РАВ в туфових товщах, які розробля-
ються в США та Росії [2, 3], може стати додатковою аль-
тернативою намірам ізолювати РАВ від екосистеми в 
Чорнобильській зоні відчуження і прилеглій частині Коро-
стенського плутону [7], в підземних виробках соленосних 
формацій [8] та інших геологічних об'єктах України. 

 
1. Богданов Г.О., Верджиховський О.М., Долецький С.П. та ін. Цео-

літ-смектитові туфи Рівненщини: біологічні аспекти використання. – 
Рівне, – 2005. 2. Кочкин Б.Т. Оценка гидрогеологических условий при 
виборе места для могильника отвержденних радиоактивних отходов  
// Геоекология. – 1997. –  №3. – С. 68-78. 3. Кочкин Б.Т. Об обьективно-
сти експертних методик вибора места для захоронения радиоактивних 
отходов // Геоекология. – 1998. – № 1. – С.48-53. 4. Мельничук В.Г., 
Матеюк В.В. Туфи Волино-Поділля як новий вид мінеральних ресурсів 
// Проблеми раціонального використання, охорони і відтворення приро-
дно-ресурсного потенціалу України.  – Чернівці. – 2000. – С. 133-134. 
5. Мельничук В.Г. Цеоліт-смектитові вулканічні туфи Волині – новий тип 
природної агрохімічної сировини // Агрономічні руди України. – К., 2004. 
– С. 117-119. 6. Скрипник І.Г., Ніхаєва Л.І., Філоненко В.В. Дослідження 
фізико-хімічних властивостей базальтового туфу як сировини для буді-
вельної кераміки // Мат-ли наук.-техн. конф. УІІВГ. –  Рівне. – 1995. 
7. Шестопалов В.М., Руденко Ю.Ф., Соботович Э.В. и др. Изоляция 
радиоактивных отходов в недрах Украины (проблемы и возможные ре-
шения). – К., 2006. 8. Шехунова С.Б. Досвід використання підземних ви-
робок соленосних формацій // Геолог України. – 2007. – №1. – С. 44-52. 

Над ійшла  до  редколег і ї  1 2 . 1 2 . 0 9  



 

 

 
 
 

Наукове видання 
 
 

 
 
 

ВІСНИК 
 

КИЇВСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ ІМЕНІ ТАРАСА ШЕВЧЕНКА 
 
 
 

ГЕОЛОГІЯ 
 
 

Випуск 49 
 
 
 
 

Друкується за авторською редакцією 
 
 

Оригінал-макет виготовлено Видавничо-поліграфічним центром "Київський університет" 
 
 
 
 
 
 

Автори опублікованих матеріалів несуть повну відповідальність за підбір, точність наведених фактів, цитат, економіко-статистичних даних, власних імен та інших відомостей. 
Редколегія залишає за собою право скорочувати та редагувати подані матеріали. Рукописи та дискети не повертаються. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Підписано до друку 28.05.10. Формат 60х841/8. Вид. № 165. Гарнітура Arial. Папір офсетний. 
Друк офсетний. Наклад 300. Ум. друк. арк. 6,7. Обл.-вид. арк. 10,0. Зам. № 210-5262. 

 
Видавничо-поліграфічний центр "Київський університет"  

01601, Київ, б-р Т. Шевченка, 14, кімн. 43,  
 (044) 239 32 22; (044) 239 31 72; (044) 239 31 58; факс (044) 239 31 28 

E-mail: vpc@univ.kiev.ua 


