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ГЕОФІЗИКА  
 
УДК 543.422.8 

С. Єфіменко, канд. техн. наук, М. Рева, канд. фіз.-мат. наук 
 

ВИБІР СПОСОБУ ОБЛІКУ ЕФЕКТУ МАТРИЦІ В РЕНТГЕНОРАДІОМЕТРИЧНОМУ МЕТОДІ 
АНАЛІЗУ РУД КОЛЬОРОВИХ МЕТАЛІВ 

 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол. наук, доц. С.Є. Шнюковим) 

 
Розглянуто спосіб спектральних відношень, що дозволяє врахувати вплив речовинного складу наповнювача на ре-

зультати радіометричного аналізу руд багатокомпонентних родовищ кольорових металів. 
The method of spectral relations that allows to take into account the influence off stuff's material composition on the results of 

radiometry analysis of ores of non-ferrous metals multicomponent deposits is proposed. 
 
В рентгенорадіометричному методі аналізу (РРА) 

елементного складу поліметалічних руд однією з голо-
вних проблем є мінімізація впливу матричного ефекту. 
Термін "матричний ефект" об'єднує сукупність факторів, 
що негативно впливають на точність РРА. До таких фа-
кторів відносяться: вибіркове поглинання флуоресцен-
тного випромінювання K – i L – краями елементів-завад; 
додаткове збудження ліній елементів, що визначають-
ся, випромінюванням елементів-завад; додаткове збу-
дження ліній елементів, що визначаються, розсіяним 
випромінюванням радіоактивного джерела; вплив еле-
ментів, які в процесі РРА не визначаються, на величину 
масового коефіцієнта послаблення; наявність в збу-
джуючому спектрі двох інтенсивних ліній; ефекти друго-
го і третього порядків та багато інше. Такий об'ємний 
список складових матричного ефекту однозначно свід-
чить про те, що повністю вилучити його вплив на ре-
зультати РРА руд поліметалічних родовищ неможливо. 
Мова може йти тільки про мінімізацію впливу. 

Нині розроблено декілька способів, що дозволяють 
в тій чи іншій мірі або ж повністю усунути, чи значно 
зменшити вплив речовинного складу наповнювача на 
результати рентгенорадіометричного аналізу (РРА). 
Найбільш перспективним вважається метод стандарт-
фону, заснований на використанні розсіяного досліджу-
ваним об'єктом випромінювання в якості внутрішнього 
стандарту. Різні модифікації цього методу використо-
вуються у всіх сучасних енергодисперсійних рентгено-
флуоресцентних спектрометрах (EDXRF). 

Вперше метод стандарт-фону для рентгеноспектра-
льного аналізу був запропонований Адерманом і Кем-
пом в 1958 році. Цей метод, на відміну від інших, має 
дві суттєві переваги: 1 – не вимагає трудомісткої підго-
товки проб, оскільки виміри проводяться тільки в наси-
чених шарах; 2 – досить простий з точки зору апарату-
рної реалізації. В рентгенорадіометрії отримали широке 
розповсюдження дві його модифікації – метод спектра-
льних відношень і метод двох джерел. Для родовищ 
кольорових металів більш підходить перший з них. 

Метод спектральних відношень вперше був запро-
понований В.А. Мейєром і В.С. Нахабцевим для аналізу 
важких елементів. Аналітичним параметром в цьому 
методі слугує відношення потоків рентгенівської флуо-
ресценції елемента, що аналізується, і первинного ви-
промінювання радіонукліда, розсіяного досліджуваним 
об'єктом [1]. Метод дає хороші результати при аналізі 
об'єктів, в яких відсутні елементи, К – чи L – краї погли-
нання яких знаходяться між енергіями аналітичної лінії 
елемента, що аналізується, і розсіяного випромінюван-
ня. Метод дозволяє знизити залежність результатів 
аналізу не тільки від зміни абсорбційних властивостей 
досліджуваного об'єкта, але й від зміни геометричних 
умов вимірів та активності радіонукліда.  

Потік характеристичного випромінювання, що вини-
кає при опроміненні плоскопаралельної проби з наси-
ченим шаром моноенергетичним паралельним пучком 
рентгенівського і γ – випромінювання з енергією вище К 
– краю поглинання елемента, що аналізується, опису-
ється виразом: 

2

1 .
4

sin sin

o k

i k m

i o

k

N S CN S p
R S

−
= η τ

μ μπ +
φ ψ

  (1) 

Знаменник у співвідношенні (1) в загальному випад-
ку залежить від концентрації елемента, що аналізуєть-
ся, а отже залежність щільності потоку Ni від концент-
рації елемента, що аналізується, нелінійна. Значення 
масових коефіцієнтів поглинання μі і μ0 також залежить 
від речовинного складу наповнювача. В зв'язку з цим, 
методика рентгенорадіометричного аналізу (РРА) в 
насичених шарах за вимірами тільки інтенсивності ана-
літичної лінії елемента, що визначається, забезпечує 
досить високу точність аналізу елементів лише в тому 
випадку, коли речовинний склад наповнювача зміню-
ється незначно. На багатокомпонентних родовищах 
кольорових металів така умова дотримується, в кра-
щому випадку, тільки в межах окремого рудного тіла, а 
не родовища в цілому, а тому вимагаються додаткові 
заходи щодо усунення впливу на результати аналізу 
ефекту матриці [2]. Окрім того, було показано, що спо-
сіб спектральних відношень при РРА елементів серед-
ньої групи періодичної таблиці усуває вплив речовинно-
го складу наповнювача тільки в області малих (при ви-
значенні граничної концентрації С1 значення масового 
коефіцієнта поглинання повинне відповідати найбільш 
легкій в даній задачі матриці: )(00 минММ μμ = ) та до-

сить великих концентрацій (гранична концентрація С2 – 
найбільш важкій матриці: )(00 максММ μμ = ). В проміжку 

ΔС=С2 – С1 залежність результатів РРА від зміни речо-
винного складу наповнювача зберігається. 

В проміжку ΔС=С2 – С1 непогано зарекомендував 
себе метод РРА з врахуванням ефекту матриці при 

вимірах n
si NN / . В роботі [3] показано, що коли в якос-

ті аналітичного параметра вибирати функцію виду 
n
si NN / , де n>1, то при деякому оптnn =  

( ) constNN М
оптn

si =≠Δ 0// 0
)( μ , отже відсутня 

залежність результатів РРА від зміни речовинного 
складу наповнювача в деякому діапазоні М0μΔ . Прак-

тична реалізація методу n
si NN /  була пов'язана з пев-

ними труднощами у випадках, коли n – дробове число. 
В зв'язку з цим був розроблений спосіб, який дозволяє 
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за допомогою номограм просто і достатньо оперативно 

реалізувати метод n
si NN /  при будь-якому значенні n 

(цілому чи дробовому). 
Метод двох джерел заснований на вимірах потоків 

вторинного випромінювання проби, отриманих за до-
помогою моноенергетичних джерел, одне із яких (енер-
гія Е0) збуджує характеристичне випромінювання ви-
значуваного елемента, а друге (енергія Е1) – не збу-
джує. Причому енергія Е1 повинна бути якомога більш 
близькою до енергії характеристичного випромінювання 
досліджуваного елемента. Цей метод можна віднести 
до певної міри екзотичних. В масовому порядку його 
застосування неможливе. 

Метод РРА за вимірами потоку вторинного випромі-
нювання трьох енергій базується на наступному твер-
дженні. Якщо вміст шуканого елемента визначається за 
сумою відношень потоку характеристичного випромі-
нювання до потоку некогерентної складової розсіяного 
випромінювання з енергією вище К – краю поглинання 

1/ si NN  і потоку характеристичного випромінювання 
до потоку некогерентної складової розсіяного випромі-
нювання з енергією нижче К – краю поглинання 

2/ si NN , то ця сума практично не залежить від зміни 
речовинного складу наповнювача в широкому діапазоні 
концентрацій елемента, що аналізується. Цей метод 
працює краще методу спектральних відношень, однак 
труднощі, пов'язані з виділенням некогерентної складо-
вої розсіяного випромінювання енергії нижче К – краю 
поглинання, серйозно обмежують область практичного 
застосування методу, особливо при аналізі елементів 
середньої групи. 

Метод РРА в умовно тонких шарах [4] дозволяє до-
битися серйозних успіхів в боротьбі з матричним ефек-
том. Одначе трудомісткість підготовки проб позбавила 
цей метод практичної перспективи.  

Багатообіцяючі результати були досягнуті за допомо-
гою методу спектральних різниць. Ідеологія методу вико-
ристовується в деяких сучасних EDXRF спектрометрах. 

В переважній більшості сучасних EDXRF спектроме-
трів отримав широке розповсюдження спосіб фундаме-
нтальних параметрів [5]. Він добре зарекомендував 

себе також і на рудах поліметалічних родовищ. Однак 
цей метод вимагає введення поправок на всі елементи-
завади, а визначити вміст всіх елементів-завад в дослі-
джуваному об'єкті практично неможливо. В зв'язку з 
цим найбільш близькі до істини, з нашої точки зору, 
автори високоефективного варіанту методу фундамен-
тальних коефіцієнтів (назва умовна), при якому поправ-
ки вводяться тільки на прямо чи опосередковано (по 
кореляції, наприклад сірка по залізу) визначувані в про-
цесі РРА елементи [6]. 

За останнє десятиріччя рентгенівська техніка інтен-
сивно розвивалася. Появилися і стали легкодоступними 
детектори рентгенівського випромінювання на основі 
кремнію: спочатку охолоджувані рідким азотом (ППД), 
потім електроохолоджувані (PIN – детектори), і нарешті 
CDD – детектори [7,8]. Розроблені і випускаються се-
рійно мініатюрні випромінювачі з малопотужними рент-
генівськими трубками, що мають високий ККД. Швидки-
ми темпами вдосконалюється електроніка: звичайними 
стали цифрові спектрометричні пристрої, потужні мік-
ропроцесори. Не дивлячись на це, проблема матрично-
го ефекту як існувала, так і продовжує існувати. 

Теоретичні основи одного із підходів до вирішення 
проблеми матричного ефекту обговорюються в даній 
роботі. Спираючись на приведені нижче теоретичні 
викладки, приходимо до висновків, на основі яких мо-
жна будувати методичну оболонку сучасного EDXRF 
спектрометра. 

Отже, використовуючи властивість адитивності ма-
сових коефіцієнтів поглинання, маємо: 

);1( CC imiai −+= μμμ   (2) 
 

 ),1( CC omoao −+= μμμ  (3) 
де μiа і μоа – відносяться до елемента, що аналізується; 
μiт і μот – до наповнювача об'єкта, що досліджується. 
Вираз (1), з урахуванням (2) і (3), набуває вигляду: 

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ −+
+

−+−
=

ψ
μμ

ϕ
μμ

τη
π sin

)1(
sin

)1(1
4 2

CCCC
p

S
S

S
R
N

N omoaimia
mk

k

ko
i . (4) 

Масовий коефіцієнт поглинання для енергій до 100 

– 120 кеВ пропорційний 3−Е , тому  
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Підставивши (5) і (6) в (4), отримаємо: 
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Вираз для щільності потоку розсіяного випроміню-
вання можна записати у вигляді: 
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де σн і σк – масові перерізи некогерентного і когерентного 
розсіяння відповідно; ψ1 і ψ2 – кути ковзання до поверхні 
аналізованого об'єкта некогерентного і когерентного роз-
сіяного випромінювання відповідно; a і а1 – коефіцієнти, 
що враховують анізотропію кутового розподілу некогере-
нтного і когерентного розсіяння відповідно; μs – масовий 
коефіцієнт поглинання об'єктом, що досліджується, неко-
герентного розсіяного випромінювання. 

В подальших міркуваннях будемо оперувати неко-
герентно розсіяним випромінюванням, масовий коефі-
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цієнт розсіяння σ якого слабко залежить від ефективно-
го атомного номера наповнювача. Це пояснюється тим, 
що при некогерентному розсіюванні фотон взаємодіє з 
окремими електронами, число яких в одиниці маси до-
рівнює NA·Z / A ( NA число Авогадро; Z – порядковий 

номер елемента; А – атомна маса) і практично є одна-
ковим для різних елементів. З врахуванням (2) і (3) 
отримуємо наступне співвідношення для щільності по-
току некогерентно розсіяного випромінювання Ns: 
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Для подальших розрахунків доречно зробити наступні припущення: φ ≈ ψ ≈ ψ1 і μs ≈ μo. Тоді вирази (7) і (9) набу-
дуть вигляду: 
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Скориставшись виразами (10) і (11), знайдемо від-
ношення Ni /N0 : 
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Співвідношення (14) визначає залежність величини 
спектрального відношення від масового коефіцієнта 
поглинання μom проби при вибраній енергії випроміню-
вання. Із цього виразу випливає важливий висновок: 
метод спектральних відношень при аналізі елементів 
середньої групи періодичної системи досить ефективно 
усуває вплив речовинного складу наповнювача (ефект 
матриці) тільки в області малих і великих концентрацій, 
коли можна знехтувати, відповідно, першим або другим 
доданком чисельника і знаменника. 

Припустивши, що доданок, котрим знехтували, по-
винен бути на порядок меншим за інший, отримаємо, 
що область малих концентрацій (∆С = 0+С1) обмежена 
зверху значенням 

oaom

оmС
μμ

μ
101 +

≈  ,  (15) 

а область великих концентрацій (∆С = 1 – С2) обме-
жена знизу значенням 

.

11011

110

33

3

2

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

=

i

o
om

i

o

k
oa

i

o
om

E
E

E
E

S

E
E

C

μμ

μ

 (16) 
При визначенні граничної концентрації С1 значення 

масового коефіцієнта поглинання повинне відповідати 
найбільш легкій матриці [ μom = μom(min)], а при визна-
ченні граничної концентрації С2 – найбільш важкій мат-
риці [ μom = μom(mах)]. Із виразу (14) виходить, що в об-
ласті концентрацій ∆С = С2 – С1 залежність РРА від 

зміни речовинного складу наповнювача зберігається. В 
ряді випадків усунути повністю чи в значній мірі компе-
нсувати цю залежність можна, застосувавши, напри-
клад, наступний прийом.  

В припущенні однократної взаємодії γ-випромінювання 
із зразком, що досліджується, розміри якого необмежені, 
справедливе наступне співвідношення: 

μ
τ aai

i
CKN =  ,  (17) 

де Ni – щільність потоку флуоресцентного випроміню-
вання елемента в суміші, що складається із елемента 
А, що аналізується, основного елемента-завади М та 
наповнювача Н; Кі – коефіцієнт перетворення первин-
ного випромінювання в рентгенівську флуоресценцію; 
Са – масова доля визначуваного елемента; τа – масо-
вий коефіцієнт фотоелектричного поглинання К-рівнем 
збуджуваного атома елемента; μ – масовий коефіцієнт 
послаблення γ-квантів у зразку. 

У випадку реалізації рентгенорадіометричного ме-
тоду без використання диференціальних фільтрів Рос-
са реальний апаратурний спектр формується таким 
чином, що реєстрований потік випромінювань можна 
представити у вигляді наступної суми: 
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де Nf – постійна складова фону, значенням якої при 
певних величинах активності радіонукліда можна зне-
хтувати; В і С – коефіцієнти, що зв'язані з роздільною 
здатністю R спектрометра та зі ступенем накладання 
фотопіків рентгенівських флуоресценцій атомів визна-
чуваного елемента і елемента-завади, а також піка од-
нократно розсіяного випромінювання радіонукліда; Nm і 
DNm розраховуються, згідно виразів 
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де К і К ′ – коефіцієнти, що залежать від геометрії до-
сліду і атомних констант; τа і τm – коефіцієнти істинного 
фотопоглинання первинних γ-квантів елементів М і А; 

iμ  і iμ ′  – приведені масові коефіцієнти послаблення 
потоків первинного і вторинного випромінювань. 

Якщо для спрощення викладок знехтувати ефектом 
додаткового підзбудження атомів елемента, що визна-
чається, однократно розсіяними γ-квантами радіонуклі-
да (останній доданок у виразі (18)),то отримаємо спів-
відношення у вигляді 

( ) smi BNNDCNN +⋅++= .  (21) 
Аналізуючи співвідношення (21), необхідно пам'ята-

ти про те, що Ni та Ns зменшуються, а Nm – збільшуєть-
ся при зростанні масової долі елемента-завади Ст. 

Якщо використовувати для аналізу диференціальні 
фільтри Росса, то при накладанні ліній елемента, що 
визначається, домішками і розсіяним випромінюванням 

можна знехтувати. Тоді вираз (18), з врахуванням (17) і 
(19), набуде вигляду: 
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де К2 = К·К'. 

Припускаючи (зовсім грубо), що ii μμ ′=  і 

a
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н
iam μμττ === (тобто ефект фотопоглинання 

переважає в області малих енергій, а Еа і Еm близькі один 
до одного), можемо привести вираз (22) до вигляду: 
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Із виразу (23) можна оцінити змінювання N при різ-

них варіаціях Ст: 
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Це змінювання визначає, в основному, другий дріб 
отриманого співвідношення. 

Із (27) виходить, що вплив домішок на результати 
рентгенорадіометричного аналізу може бути досить 
значним. Для з'ясування можливості усунення цього 

впливу в способі спектральних відношень оцінимо зміну 
Ns при варіаціях Ст. Для цього Ns запишемо у вигляді 
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При малих hν можна припустити, що 
нн

s 1μμ ≅ , 
тоді (29) набуде вигляду: 
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і dN/dCm визначиться: 
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Тільки при умові, що підзбудження немає, тобто, ко-
ли виконуються умови  

 ( ) a
kmi Eh <ν  і ( ) a

kmi Ep >>ν   (32) 

та додаткова умова sμμ ≅1 , для спектрального від-
ношення η отримаємо остаточний вираз: 
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Із цього виразу однозначно випливає, що величина 
спектрального відношення не залежить від масової долі 
елемента-домішка в пробі, а отже ефект матриці відсутній. 

При РРА поліметалічних руд складного речовинного 
складу (мідь і цинк, наприклад, в присутності свинцю, 
що має місце в Джезказгані, Казахстан) умова (22) не 
виконується, тому ефектом підзбудження нехтувати 
неможна. В цьому випадку досягти усунення ефекту 
матриці можна шляхом вимірювання відношень d N s / d 
C m і dN'/ dC m, реєструючи деяку суму: 
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де q і q′ – коефіцієнти компенсації, які визначаються в 
процесі РРА наборів еталонних проб, що охоплюють 
весь діапазон варіацій вмісту елементів, що визнача-
ються, в рудах родовища, чи на державних стандарт-
них зразках (ДСЗ) руд. Порівнюючи (35) і (31), впевню-
ємося в тому, що останні два доданки в (35) в змозі 
дещо виправити картину при правильному знаходженні 
коефіцієнтів q і q′ . 

Запропонований спосіб обліку впливу домішок-завад і 
ефекту матриці був перевірений експериментально на 
пробах руд Джезказганського родовища мідистих піща-
ників (основний елемент – мідь, елемент, що заважає – 

цинк, матриця – свинець) і Майкаїн-В (основний елемент 
– мідь, елементи, що заважають – цинк і свинець, мат-
риця – залізо і барій) з використанням диференціальних 
фільтрів Росса. Апробація дала виключно високі резуль-
тати. В якості аналітичних параметрів фігурували "ускла-
днені" величини спектральних відношень: 

ZnPbs

Cu
Cu NqNqN

N
Δ+Δ+

Δ
=

21

η ;  (36) 
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;
43 CuPbs

Zn
Zn NqNqN

N
Δ+Δ+

Δ
=η   (37) 

 

CuZns

Pb
Pb NqNqN

N
Δ+Δ+

Δ
=

65

η  ,  (38) 

де −ΔΔΔ PbZnCu NNN ,, потоки рентгенівських флуо-
ресценцій атомів міді, цинку і свинцю, виділені за допо-
могою диференціальних фільтрів Росса; Ns – потік од-
нократно розсіяного випромінювання радіонукліда; q1 ÷ 

q6 – коефіцієнти, що компенсують поглинання розсіяно-
го випромінювання визначуваними елементами.  

Значення спектральних відношень ηі виявилися до-
сить стійкими до варіацій (у вельми широкому діапазо-
ні) масових долей елементів-завад. Ефективність за-
пропонованого способу обліку ефекту матриці можна 
оцінити за даними РРА державних стандартних зразків 
(ДСЗ) руд з різних поліметалічних родовищ Казахстану, 
що приведені в табл. 1. 

 

 
Таблиця  1. Результати РРА ДСЗ руд поліметалічних  

родовищ Казахстану 
Вміст (%) ДСЗ Тип руди 

(родовище) Cu Pb Zn 
0,56   2887 Мідистий пісковик 

(Джезказган) 0,55   
1,55 0,11  2888 Мідистий пісковик 

(Джезказган) 1,55 0,10  
3,16 1,90 0,80 2889 Поліметалічна 

(Джезказган) 3,15 1,89 0,81 
40,45 2,27 2,86 2891 Концентрат мідний 

(Джезказган) 40,40 2,25 2,89 
0,29 0,71 0,51 1433 Барит-поліметалічна 

(Ачісай) 0,29 0,70 0,52 
0,35 3,49  1434 Барит- поліметалічна 

(Міргалімсай) 0,35 3,44  
0,13 2,63 3,30 1435 Барит-поліметалічна 

(Байжансай) 0,13 2,66 3,32 
1,01 0,26 4,69 3593 Поліметалічна 

(Майкаїн) 0,99 0,27 4,63 
12,99 0,57 1,18 3596 Колчед.- барит.- полімет. 

(Майкаїн) 13,10 0,56 1,22 
 1,60 4,62 6588 Барит-поліметалічна 

(Жайрем)  1,57 4,68 
 2,85 2,73 6587 Барит-поліметалічна 

(Жайрем)  2,86 2,72 
 
Таким чином, результати теоретичних і експеримен-

тальних досліджень втілилися в конкретну методику 
рентгенорадіометричного аналізу проб руд поліметалі-
чних родовищ Казахстану досить складного речовинно-
го складу, яка ефективно враховує "матричний ефект". 
Методика успішно застосовувалася на Джезказгансь-
кому гірничо-металургійному комбінаті, Текелійському 
свинцево-цинковому комбінаті і рудоуправлінні "Майка-
їнзолото". Досвід її застосування свідчить, що вона за-
безпечувала точність РРА за третьою категорією по 
ОСТ-41-08-205-81 (точність рядового хімічного аналізу).  

 

1. Мейер В.А., Нахабцев В.С. Авт. Свид. № 171482 от 16.02.1963. – 
Бюллетень изобретений, 1965, № 11. 2. Лосев Н.Ф. Количественный 
рентгеноспектральный флуоресцентный анализ. М., – 1969. 3. Мамико-
нян С.В. Аппаратура и методы флуоресцентного рентгенорадиометри-
ческого анализа. М., – 1976. 4. Бахтиаров А.В. Рентгеноспектральный 
флуоресцентный анализ в геологии и геохимии. – Л., – 1985. 5. Борхо-
доев В.Я. Рентгенофлуоресцентный анализ горных пород способом 
фундаментальных парамиетров. – Магадан, – 1999. 6. Єфименко С.А. 
Алгоритмы расчета концентраций элементов при рентгенорадиометри-
ческом анализе руд на спектрометре РПП-12 // Тр. мол. уч. (техн. нау-
ки): Владикавказ.- 2009. – №3. 7. X-ray detector 
http://www.amptek.com/xr100cr.html. 8. Silicon Drift Detector (SDD) 
http://www.amptek.com/drift.html 
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ВПЛИВУ ГЛИНИСТОСТІ НА ПРУЖНІ ВЛАСТИВОСТІ 
СКЛАДНОПОБУДОВАНИХ ВАПНЯКІВ ВОЛИНО-ПОДІЛЛЯ 

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

 
Досліджено вплив різного типу та концентрації глин, структури пустотного простору, флюїдонасичення, орієнтації 

пустот та включень на ефективні акустичні та пружні властивості карбонатних порід-колекторів Волино-Поділля. 
The type and clay concentration, structure of pore space, fluid saturation, orientation of cavities and inclusions influences on the 

effective acoustic and elastic properties of carbonate reservoir-rocks of the Volyno-Podillia is investigated. 
 
Вступ. В геології та геофізиці досить успішно вико-

ристовується наближення суцільного середовища, що 
відіграє важливу роль у дослідженні широкого кола 
геолого-геофізичних проблем, оскільки дозволяє засто-

совувати фізико-математичні методи теорії пружних 
деформацій, текучості ідеальної та в'язкої рідини, теп-
ло- і масопереносу і т. ін. Важливим є дослідження 
впливу математичних параметрів на геологічні характе-
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ристики та область застосування моделей і їх відповід-
ність природним процесам.  

Актуальність проблеми математичного моделю-
вання, зокрема, впливу глинистості полягає в необхід-
ності найбільш повного вилучення інформації при ін-
терпретації ультразвукових дослідженнях керна глибо-
ких і надглибоких свердловин та вирішення задач про-
гнозування геологічного розрізу. 

Проблема дослідження анізотропії пружних власти-
востей глинистих мінералів і глин представляє великий 
інтерес у зв'язку з пошуками родовищ нафти і газу. 
Утворення нафти невід'ємно пов'язане з глинистими 
мінералами. Органічна речовина, яку вміщують глинисті 
породи, перетворюється у нафтові вуглеводні при ка-
талітичному впливові породоутворюючих глинистих 
мінералів. Глинисті породи, які розташовані на шляху 
міграції вуглеводнів, не лише сприяють формуванню 
родовищ, але й запобігають їх руйнуванню. Особливос-
ті кристалохімічної будови глинистих мінералів і їх спе-
цифічна поведінка при взаємодії із водою, в основному, 
і визначають такі властивості глин, як пластичність, 
набухання при насиченні водою та усадку при висихан-
ні. Цим і пояснюються аномальна міцність та деформа-
ційні явища глинистих порід – розрідження при динамі-
чній зовнішній дії, різке падіння міцності при зволожен-
ні, випучування глинистої породи під фундаментом при 
нерівномірному навантаженні [1]. 

Експериментальні дослідження анізотропії пружних 
властивостей глинистих мінералів нечисленні та досить 
суперечливі. Це пояснюється не лише відсутністю до-
статніх за розміром та досконалих за якістю монокрис-
талів глинистих мінералів, але й складністю їх експери-
ментальних досліджень внаслідок розвитку у шарува-
тих мінералів досконалої спайності. Наявність різних 
систем орієнтації тріщин в глинах не лише змінює спів-
відношення між пружними постійними, але і пружну ані-
зотропію та пружну симетрію текстури глин. 

Основною метою математичного моделювання пру-
жних властивостей складнопобудованих порід-
колекторів Волино-Подільської нафтогазоносної облас-
ті є дослідження зміни густини, пружних постійних мо-
делі, коефіцієнтів та параметрів анізотропії, компонен-
тів акустичного тензору в залежності від характеру на-
сичення (мінералізована вода, газ), включень різних 
типів глин та їх концентрації. 

Стан проблеми. На сьогодні в науковому світі все 
більше приділяють увагу інформації про стан геологіч-
ного середовища на найменшому структурному та текс-
турному рівні. 

Основний розвиток математичного моделювання 
розпочався в другій половині ХХ століття. Починаючи з 
цього часу був виданий ряд фундаментальних видань 
М.Г. Семененка [2], К.С. Александрова, Г.Т. Продайво-
ди [3] та ін. Особливо великий внесок в розвиток мате-
матичного моделювання зробили науковці геологічного 
факультету Київського національного університету імені 
Тараса Шевченка під керівництвом Продайводи Г.Т. та 
Вижви С.А. В роботах цієї школи вперше за допомогою 
методів математичного моделювання проведена знач-
на кількість досліджень впливу ефективних пружних та 
акустичних параметрів геологічного середовища на 
певні фізичні та інші характеристики досліджуваної по-
роди. В загальному науковому плані математичне мо-
делювання застосовують в різних сферах дослідження.  

Вивченню пружних та акустичних властивостей гли-
нистих мінералів присвячено незначну кількість публі-
кацій, зокрема, на теренах колишнього Радянського 
Союзу. Це роботи таких вчених , як Г.Т. Продайводи 
(Україна), М.Г. Храмченкова (Росія, Казань, 2002 р.) 

Більшого розвитку дослідження пружних властивостей 
глинистих порід набуло за кордоном, зокрема, в США, 
Європі та країнах Азії. Серед дослідників, котрі займа-
лися цими проблемами, слід відзначити наступних: 
Misako Jato, Tanta Ono, Cliff T. Juhnston, Akihiko 
Yamogishi – Японія; Triana Vanorio, Hanika Prasad, Amos 
Nur – Франція; M.Kopycinska-Muller, U. Rabe – США; 
Narmul Haque, Knut Bjorlykke – Норвегія та інші.  

Наявність анізотропії акустичних хвиль свідчить про 
знаходження впорядкованості різної фізичної природи 
на різних структурних рівнях геологічного середовища. 
Типи впорядкованості визначаються механізмом дефо-
рмацій геологічного середовища. Відповідно, інформа-
цію про механізм геодинамічних процесів, що протіка-
ють в надрах Землі, можна встановити за результатами 
інтерпретації досліджень азимутальної сейсмічної ані-
зотропії різних типів хвиль.  

Геофізичні дослідження складнопобудованих порід-
колекторів і оцінка їх ємнісно-фільтраційних властивос-
тей є досить складними. Важливою проблемою при 
комплексній інтерпретації акустичних даних є вивчення 
анізотропії акустичних хвиль тріщинуватого геологічно-
го середовища. Визначення анізотропії пружних хвиль 
на різних структурних рівнях досліджень розглядається 
як унікальне джерело інформації при пошуках нафти і 
газу в складних геологічних умовах [4].  

Математичне моделювання пружних властивостей по-
рід являє собою великий інтерес при дослідженні склад-
нопобудованих порід-колекторів, що можливо при засто-
суванні надійних моделей, які повинні відображати реаль-
ну структуру та властивості пустотного середовища.  

Методи теорії механіки стохастичного середовища 
застосовувалися для кількісної оцінки впливу глинистос-
ті, пустотного простору та ефективних параметрів геоло-
гічного середовища на пружні та акустичні параметри. 

Існує ряд наближених методів розв`язку, вони до-
зволяють розраховувати ефективні геофізичні параме-
три реального геологічного середовища з певним на-
ближенням. Найпростішими із них є методи усереднен-
ня властивостей по макрооб`єму, які відомі як методи 
Фойгта і Реусса. Вони дають відповідну верхню і нижню 
межу можливих значень ефективних геофізичних пара-
метрів. Ця межа може бути надзвичайно широкою. По-
будову більш вузької межі можна здійснити, якщо ско-
ристатися варіаційним методом (методом Хашіна-
Штрікмана) [6]. До найбільш відомих методів, які дозво-
ляють покращити наближення ефективних геофізичних 
параметрів можна віднести методи регуляризації струк-
тури, методи стохастичних диференціальних рівнянь, 
методи варіального розвинення і самоузгодження, ме-
тод умовних моментів [3].  

Найбільші можливості при практичній реалізації ма-
ють методи, які базуються на теорії випадкових полів. 
Тензорні поля геофізичних параметрів реального гео-
логічного середовища і характеристики його напруже-
но-деформованого стану представляють собою випад-
кові поля. Тому задачу визначення ефективних пружних 
постійних можна звести до розв`язку стохастичних рів-
нянь рівноваги, що дозволяє розраховувати ефективні 
пружні властивості моделей, максимально наближених 
до реальних структур реального геологічного середо-
вища з довільними властивостями структурних елемен-
тів і без будь-яких обмежень на їх концентрацію.  

Для вирішення поставленої задачі використовував-
ся метод умовних моментних функцій із застосуванням 
розрахункової схеми Морі-Танака, який розроблений на 
кафедрі геофізики під керівництвом професора Про-
дайводи Г.Т. [3]. Перевага методу умовних моментних 
функцій в можливості чисельних розрахунків цих пара-
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метрів для моделей максимально наближених до реа-
льного складнопобудованого колектора. 

Модель складнопобудованого колектора розгляда-
ється як багатокомпонентне порово-тріщинно-
кавернозне середовище, пружні властивості структур-
них елементів якого і їх напружено-деформований стан 
є випадковими функціями просторових координат. Вва-
жається, що для будь-якої точки середовища справед-
ливий закон Гука. 

Припускається, що тензорні поля пружних постійних, 
напруг і деформацій є статистично однорідними, оскі-
льки масштаб кореляції випадкових полів набагато 
менший порівняно із розмірами макрооб'єму складно-
побудованого колектору.  

Практично обґрунтуванням математичної моделі слу-
гували результати попередніх досліджень авторів та гео-
лого-петрофізичних досліджень зразків вапняків девонсь-
кого віку свердловин Волино-Подільської монокліналі [5].  

Узагальнюючи макро- та мікродослідження порід, 
об'єктами математичної моделі були обрані: "вапняк 
гранулярно-тріщинуватий" та "вапняк доломітизований 
гранулярно-тріщинно-кавернозний". Мінералогічно по-
роди складені кальцитом, доломітом, глиною. 

При аналізі пустотного-простору колекції зразків 
встановлена однонаправлена тріщинуватість та кавер-

нозність, які характеризують вторинні зміни вертикаль-
них деформацій. Пори первинного седиментаційного 
походження також орієнтовані перпендикулярно осі 
свердловини. Загальна пористість вапняків змінюється 
від 8 до 15 %, в середньому складає 12 %, що і прийня-
то при моделюванні.  

Математична модель складнопобудованого карбо-
натного колектора включає жорстку матрицю, яка міне-
ралогічно представлена кальцитом. Матриця розбита 
сфероїдальними, різними за формою, розмірами та 
орієнтацією, пустотами з різними значеннями форматів 
(α=а/с, а,с – напівосі сфероїда обертання) та насичені 
флюїдом чи газом. Зміна параметрів матриці відповідно 
впливає на різноманітність пружних та акустичних па-
раметрів моделей. 

Для математичного моделювання обрані два різно-
види моделі: газо- і водонасичений вапняк, які відріз-
няються за мінеральним складом, будовою пустотного 
простору. Включення глин представлені трьома типами: 
ілліт, каолініт, монтморилоніт, концентрація яких зміню-
ється в межах від 1 до 6 %. Всі включення в породах 
розташовані в площині Х1Х2, окрім глин, які розповсю-
джені в моделі №1 хаотично (табл. 1). 

 

 
Таблиця 1. Задані параметри математичних моделей 

 
Модель №1 "Вапняк гранулярно-тріщинуватий" №2 "Вапняк доломітизований гранулярно-

тріщинно-кавернозний" 

Типи включень 
Формат 
включень 

Концентрація 
включень, % 

Орієнтація 
включень  

Формат 
включень 

Концентрація 
включень, % 

Орієнтація 
включень  

Тріщини 0,005 2 в площині 
Х1Х2 

0,005 2 

Пори 0,9 10 в площині 
Х1Х2 

0,9 5 
Пустотний  
простір 

Каверни - -  2010 5 
Глини 0,7 1-6 хаотично 0,7 1-5 Мінеральні 

включення Доломіт  - -  0,7 30 

в площині Х1Х2 

 
Результати. В ході моделювання основна увага 

приділялася характеру насичення пустотного простору 
газом, мінералізованою водою концентрації та виду 
глини, що в результаті дає перше уявлення про харак-
теристики отриманої моделі. Важливу роль в моделю-
ванні даних зразків відіграють результати, що отримані 
при різній концентрації глин, яка суттєво відображає 
зміни пружних властивостей моделі.  

При дослідженні змін густини під час моделювання 
простежується її зростання при збільшенні концентрації 
глини в породі для моделей, в склад яких входить ілліт 
(густина 2,79 г/см3), в решті випадків – результат обер-
нений (густина каолініту – 2,52 г/см3, а монтморилоніту 
– 2,55 г/см3). 

В результаті дослідження моделей з різними пусто-
тними наповнювачами (газ, мінералізована вода) густи-
на породи збільшується в середньому від мінімальних 
значень 2,4 г/см3 для газонасичених порід до 2,5 г/см3 – 
для водонасичених. 

При проведенні математичного моделювання отри-
мані акустичні та пружні параметри запропонованих 
моделей:  

• пружні постійні (С*
ij),  

• параметри лінійності (Lµ) та сланцюватості (Sµ),  
• компоненти акустичного тензору µ11, µ22, µ33,  
• інтегральний коефіцієнт анізотропії Аµ.  
• побудовані стреопроекції, що відображають пру-

жні параметри моделей:  
– фазова швидкість квазіпоздовжньої хвилі;  

– різниця між "швидкою" і "повільною" квазіпопере-
чними хвилями;  
– диференціальний коефіцієнт пружної анізотропії;  
– кут відхилення вектора пружних зміщень від на-
прямку хвильової нормалі. 

При досліджені співвідношень пружних постійних 
(С*

ij) та параметрів лінійності (Lµ) і сланцюватості (Sµ) 
визначено, що пружна симетрія текстури моделей – 
планальна поперечно-ізотропна, про що свідчить хара-
ктерне співвідношення пружних постійних (С11 > С33, С66 
> С44, С12 > С13) та розташування біля осі OY точок за-
лежності Lµ = f(Sµ) (параметр сланцюватості в усіх мо-
делях коливається від 1,0001 до 1,0312, а лінійності – в 
межах 1,091 – 1,261). 

Співвідношення пружних постійних дає змогу гово-
рити про орієнтацію тріщин в моделі – найменша кон-
центрація орієнтованих тріщин знаходиться в напрям-
ках, де пружні постійні найбільші. В моделі "вапняк до-
ломітизований тріщинуватий" є три системи тріщин, 
дане твердження визначене з наступного співвідно-
шення: С11 > С22 > С33; С44 < С55 < С66; С12 > С13 > С23 [1]. 

Значення інтегрального коефіцієнта анізотропії Аµ 
моделей складнопобудованих порід-колекторів, визна-
ченого в результаті математичного моделювання, ко-
ливається в межах 4,383 – 6,716 % в газонасиченому 
колекторі, а в водонасиченому становить 9,129 – 
10,72 % (рис. 1.).  
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Рис. 1. Зміна інтегрального коефіцієнта анізотропії для моделі "вапняк доломітизований  

гранулярно-тріщинно-кавернозний": а), б), в) – водонасичений вапняк; г), д), е) – газонасичений вапняк 
 

Величина даного параметру змінюється в залежності 
від концентрації глинистих мінералів. В газонасичених і 
водонасичених моделях, де глинисті включення пред-
ставлені іллітом та каолінітом, значення коефіцієнта ані-
зотропії поступово, плавно збільшуються. Для моделей, 
де включенням є монтморилоніт, характерним є змен-
шення коефіцієнта анізотропії, що зумовлено фізичними 
та структурними особливостями мінералу.  

Під час математичного моделювання компоненти аку-
стичного тензору µ11, µ22, µ33, в основному, зростають при 
збільшенні концентрації глинистих мінералів. Діапазон 
змін значень для цього ж параметру становить:  

o для моделі "вапняк гранулярно-тріщинувантий" 
газонасичений від 19,69 до 26,29;  

o попередня модель, але з водонасиченням – 
27,69 до 37,79;  

o для моделі "вапняк доломітизований грануляр-
но-тріщинно-кавернозний" газонасичений значення ко-
ливаються в межах 29,84-37,04, 

o попередня модель вапняка, але водонасиченого 
– 37,48-39,01. 

При дослідженні структурних особливостей моделей 
проведений аналіз параметрів азимутальної анізотропії 
пружних хвиль, що представляються стереопроекціями 
ізоліній вказівних поверхонь. 

На стереопроекціях кількісно і якісно відображають-
ся вплив глинистості на структуру пустотного простору 
та флюїдонасичення глинистих порід в якості зміни в 
значеннях параметрів їх пружної анізотропії.  

За результатами отриманих стереопроекцій ізоліній 
пружних параметрів в залежності від типу та концентра-
ції глинистого мінералу встановлено, що показові відмін-
ності в структурних та кількісних характеристиках спо-
стерігаються в більшості випадків для газонасичених 
моделей вапняка гранулярно-тріщинуватого. Як правило, 
тріщинуватість має більший вплив на структуру породи, 
ніж кавернозність, яка присутня в моделях "вапняк доло-
мітизований гранулярно-тріщинно-кавернозний". 

Як вище зазначалося, флюїдонасичення особливим 
чином впливає на зміни в структурних особливостях, які 
відображаються на стереопроекціях. В даному випадку 
яскравим прикладом флюїда-визначника є газ.  

Як приклад зміни структурних особливостей від ти-
пу та концентрації глин можна представити модель – 
вапняк гранулярно-тріщинуватий (включення – ілліт) 
газонасичений. Зміни найкраще проявляються в хара-
ктері розповсюдження на стереопроекціях кута відхи-
лення вектора пружних зміщень від напрямку хвильо-
вої нормалі, значення якого коливаються в межах від 
0 до 9,5 (рис. 2.). 
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Рис. 2. Стереопроекції ізоліній кута відхилення вектора пружних зміщень від напрямку хвильової нормалі  
для моделі "вапняк гранулярно-тріщинуватий, газонасичений" 

 
В середньому швидкість квазіпоздовжньої хвилі для 

моделей "вапняк гранулярно-тріщунуватий водонаси-
чений" змінюється від 4,0 км/с (включення – каолініт) до 
4,9 км/с  

(включення – ілліт); для газонасиченого – від 3,02-
3,22 км/с до 3,44-3,68 км/с. Цей же параметр для моде-
лей "вапняк доломітизований гранулярно-тріщинно-
кавернозний водонасичений" коливається в межах 4,65-
5,55 км/с (включення – монтморилоніт); а для вапняка 

газонасиченого цей параметр коливається – від 3,8-3,9 
км/с до 4,36-4,48 км/с.  

Значення різниці між швидкостями "швидкої" та 
"повільної" квазіпоперчних хвиль для моделей тріщи-
нуватого вапняку коливається від 0 до 0,58 км/с (вклю-
чення – каолініт). В залежності від насичення моделі 
породи величини змінюються в наступних межах: вап-
няк газонасичений – 0 – 0,29-0,4 км/с; для моделей 
кавернозного вапняка зміна параметру спостерігаєть-
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ся від 0-0,02 до 0.4-0,46 км/с (включення – ілліт, каолі-
ніт); а для газонасиченого дещо значення менші – від 
0 до 0,26 км/с. Даний параметр характеризує інтенси-
вність явища розщеплення поперечних хвиль вздовж 
заданого напрямку хвильової нормалі та, таким чином, 
анізотропність породи. 

Один з найважливіших параметрів – диференціаль-
ний коефіцієнт пружної анізотропії, що характеризує на 
скільки анізотропія середовища відрізняється від най-
ближчого до нього ізотропного середовища, змінюється 
для моделей вапняк тріщинуватий водонасичений від 
0-1 % до 14 – 15,5 % (включення – каолініт), для цієї ж 
моделі, але газонасиченої – від 0 % до 11,5 %. Для мо-
делей кавернозного водонасиченого вапняка діапазон 
зміни значень коефіцієнта пружної анізотропії стано-
вить від 0-1% до 13,5 % (включення – каолініт), а для 
газонасиченого – від 0 до 9,5 %.  

Останній параметр пружної анізотропії – кут відхи-
лення вектора пружних зміщень від напрямку хвильової 
нормалі на стереопроекціях моледей тріщинуватого 
водонасиченого вапняка змінюється від 0 до 10, для 
газонасиченого – від 0 до 8-11, а для моделей вакпняка 
кавернозного водонасиченого і газонасиченого цей па-
раметр коливається від 0 до 9,5.  

Важливою характеристикою стереопроекцій ізоліній 
вказівних поверхонь є кількість та напрям (характер) роз-
ташування мінімумів та максимумів, що вказує на ступінь 
складності структури породи. Таким чином, можна сказа-
ти що представлені моделі вапняка гранулярно-
тріщинуватого і доломітизованого гранулярно-тріщинно-
кавернозного досить добре відрізняються одна від одної. 
Доведено, що у зв'язку з більшим впливом тріщин в мо-
делі 1, параметри пружної та акустичної анізотропії відрі-
зняються більше у порівнянні з моделлю 2. На стерео-
проекціях спостерігаються осі симетрії мінімумів та мак-
симумів (їх симетричне розташування). Визначено, що 
більш складну будову мають моделі "вапняка грануляр-
но-тріщинуватого газонасиченого", також певно виражені 
осі симетрії для моделей з включенням монтморилоніту 
обох видів флюїдонасичення. 

Висновки. Таким чином, в роботі розроблено мате-
матичну модель складно-побудованого кавернозного 
колектора, яка характеризує карбонатні колектори Во-
лино-Подільського регіону.  

За результатами математичного моделювання 
встановлено: 

o за акустичними даними можливо кількісно і якіс-
но встановити зміни в структурі пустотного простору, 
флюїдонасиченні, типи та концентрації глин в породі; 

o густина породи при водо- чи газонасиченості 
змінюється в залежності від типу та густини глин, що 
входять до її складу; 

o параметри акустичної та пружної анізотропії є ін-
дикаторами при подібних дослідженнях. 

В результаті проведеного моделювання були дослі-
джені акустичні та пружні характеристики запропонова-
них моделей в залежності від типу та концентрації 
включень, які були представлені глинистими мінерала-
ми (ілліт, каолініт, монтморилоніт) та пустотами різних 
форматів і флюїдонасичення.  

Математичне моделювання є важливим етапом при 
обґрунтуванні математичних моделей, що використо-
вуються при інтерпретації геофізичних даних для пошу-
ків і розвідки нафто-, газо- та водонасичених порід-
колекторів та будуть в подальшому використані для 
складання банку даних математичних моделей склад-
но-побудованих карбонатних порід Волино-Поділля. 
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Коротко викладається метод побудови лінійних аналітичних апроксимацій в гравіметрії і магнітометрії. Обґрунтову-

ється необхідність співробітництва з організаціями, що володіють потужною обчислювальною технікою, для розв'язу-
вання систем лінійних алгебраїчних рівнянь великої розмірності. 

The method of linear analytical approximations construction in gravimetry and magnetometry is shortly set out. The necessity of 
collaboration with organizations which are owned computers of powerful facilities for solution of the systems of the linear algebraic 
equations of the big dimension is offered. 

 
Вступ. З підвищенням точності інструментальних 

спостережень, а також різким збільшенням потужності 
комп'ютерів необхідна радикальна зміна інформаційних 
базисів – в гравіметрії, магнітометрії та геодезії. Ці ба-
зиси повинні складатися з трьох частин: 

а) банків первинних інструментальних даних; 
б) аналітичних апроксимацій первинних (оброблених 

введенням відповідних поправок) даних різного типу; 
в) картографічного зображення відповідних функцій 

– отриманого на основі попередньої побудови аналіти-
чних апроксимацій [1]. 

Лінійні інтегральні апроксимації. Найбільш важ-
ливими являються лінійні інтегральні апроксимації 

елементів аномальних потенціальних полів. Саме вони 
разом з даними первинних спостережень повинні скла-
дати основу нового інформаційного базису гравіметрії. 
Суть методу лінійних інтегральних зображень полягає в 
наступному. Нехай задано N величин δ,if , 

i = 1, 2, … , N , при цьому 
δ,if  = if  + ifδ , 

де if  – значення корисного сигналу, а ifδ  – значення 

похибки, і нехай величини if  мають наступні інтегра-

льні зображення 
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де rM  – задані точкові многозв'язності (в загальному 

випадку в евклідовому просторі )(nR , n ≥ 1, але в гео-
фізиці найчастіше n = 2 або n = 3), )(ξμ r  і ),( xK r ξ  – 

задані міри і функції на rM , )(ξρ r  – шукані функції, 

що задовольняють умовам 

∫ ξμξξρ
rM

rrr dxK )()),(()( 2  < + ∞ , 1 ≤ r ≤ R . 

В гравіметрії та магнітометрії метод лінійних інтегра-
льних зображень використовується в основному в двох 
варіантах: а) коли будується апроксимація заданих ве-
личин δ,if  (елементів поля) на невеликій території і 

сферичністю Землі можна знехтувати; в цьому випадку 
всі rM  співпадають і представляють собою горизонта-

льну площину, що розташована нижче всіх точок )(ix , в 
яких задані значення δ,if ; б) коли будується апроксима-

ція елементів поля на досить великих територіях і сфе-
ричність Землі треба враховувати; в цьому випадку всі 

rM  співпадають і представляють собою поверхню нор-

мальної Землі (сфери чи еліпсоїда), що розташована 
нижче всіх точок )(ix , в яких задані значення δ,if . 

Метод побудови лінійних аналітичних апрокси-
мацій в гравіметрії. В роботі [6] В.М. Страхов запро-
понував більш простий підхід до побудови лінійних 
аналітичних апроксимацій функцій, визначених на фізи-
чній поверхні Землі, в тому числі поля ),,( zyxgΔ , в 
слабкому регіональному варіанті (коли сферичністю 
Землі вже знехтувати не можна, але територія, для якої 
потрібно побудувати апроксимації тих чи інших функцій 
ще достатньо мала і можливо використати переріз Зе-
млі деякою площиною з достатньо малою висотою по-
верхні Землі над цією площиною). 

Зауважимо, що gΔ  = ),,( zyxgΔ , розглядувана як 
функція 

),,( zyxgΔ  = 
r

zyxV a

∂

∂
−

),,(
, 

де ),,( zyx  = ),,( θϕr , тобто r  – одна з сферичних 
координат, а ),,( zyxV a  – потенціал аномального по-

ля, не являється гармонічною функцією зовні поверхні 
Землі G∂ , а функція 

),,( zyxWΔ  = ),,( zyxgr Δ  = 
r
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r a

∂
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є гармонічною зовні G∂ . 
На підставі сказаного проблема побудови лінійної 

аналітичної апроксимації функції ),,( zyxWΔ  по зада-
ній сукупності наближених значень 

),,( )()()()(
,

iiii
ii zyxgrWW Δ=Δ≈Δ δ , 

iii WWW Δδ+Δ=Δ δ, , Ni ≤≤1 , 

де 

( ) ( ) ( ) 2
1

2)(2)(2)()(
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⎤

⎢⎣
⎡ ++= iiii zyxr , 

у випадку слабкого регіонального варіанту розв'язуєть-
ся досить просто (рис. 1). 
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Рис. 1. Пояснення до конструкції лінійної аналітичної  
апроксимації поля в слабкому регіональному варіанті 
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де jc  – коефіцієнти, які потрібно знайти по заданим 

значенням δΔ ,iW , i = 1, 2, … , N. 

Коефіцієнти ic , 1 ≤ i ≤ N , що є компонентами N – 

вектора c , знаходяться наближено на основі знахо-
дження стійкого наближеного розв'язку системи ліній-
них алгебраїчних рівнянь: 

δΔ= WcA , 0>= TAA , 

де )( NNA ×−  – матриця з елементами 

212)(2)(2)( ])()()([
1

iiiijji zzyyxx
aa

−+−+−
== , 

Nji ≤≤ ,1 , 
а δΔW  – N – вектор з компонентами δΔ ,iW . 

Далі здійснюється перехід до нормованої системи 
лінійних алгебраїчних рівнянь, пропонується відповід-
ний метод знаходження послідовних наближень і т.д. 

Поняття складової апроксимації і вихідні дані. 
Якщо йдеться про побудову метрологічних лінійних 
апроксимацій на великих територіях, то слід використо-
вувати ієрархію, що містить три рівні: вищий, середній і 
низький [1]. Далі будемо розглядати апроксимацію ви-
ключно на низькому рівні, котра будується в масштабі 
1:200000, в формі сукупності складових апроксимацій – 
по листах масштабу 1:200000. Суть складової апрокси-
мації полягає в тому, що для кожного листа будується 
своя власна апроксимація, причому тільки за даними 
для даного листа і суміжних з ним. При цьому у разі 
листів масштабу 1:200000 беруться дані з двадцяти 
чотирьох найближчих листів (рис. 2). 

Відзначимо, що реалізація апроксимаційного підхо-
ду до вирішення, зокрема, задач гравіметрії вимагає 
принципово нового підходу до даних експерименталь-
них досліджень [2, с. 105—111; 3, с. 154]. Простіше ка-
жучи, для інтерпретації аномалій сили тяжіння потрібно 
користуватися не картами аномалії Буге, а значеннями 
аномалії Буге в пунктах спостереження. 

На цей час вся територія України повністю знята 
гравіметричною зйомкою масштабу 1:200000 з перети-
ном ізоаномал 1,0 – 2,0 мГал. В фондах різних підпри-
ємств накопичена величезна кількість гравіметричних 
матеріалів, які були отримані в різний час і представле-
ні, як правило, на паперових носіях. Не викликає сумні-
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вів, що вирішення проблем збереження інформації та 
ефективного використання її потрібно здійснювати за 
допомогою сучасних інформаційних технологій і ство-
рення банків даних. Тому, починаючи з 2001 року, в 
ДГЕ "Дніпрогеофізика" і ДГП "Укргеофізика" були роз-
початі роботи зі створення бази даних та побудови ци-
фрової електронної карти гравітаційного поля України 
[4]. Цей проект практично завершений. 

Припустимо, що ми маємо в своєму розпорядженні 
базу гравіметричних даних по всіх двадцяти п'яти лис-
тах (рис. 2). Оцінимо кількість даних спостережень (ма-
ються на увазі аномальні значення прискорення сили 
тяжіння, координати і висоти точок), необхідних для 
побудови аналітичної апроксимації гравітаційного поля 
в масштабі 1:200000 для конкретного листа, наприклад, 
M-37-XXXI (рис. 2). Відомо, що на лист L-37-III гравіме-
тричної карти СРСР нанесено 81 опорний пункт, 1057 
рядових точок зйомок масштабу 1:200000 і 498 точок 
детальних зйомок [5], тобто всього 1636. Цілком логічно 
і обґрунтовано припустити, що кількість точок нанесе-
них на кожний з 24 листів, що залишилися, приблизно 
така ж. Перемножуючи число точок спостереження на 
кількість листів, отримаємо 40900 точок. 
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Рис. 2. До питання побудови аналітичних апроксимацій 
елементів гравітаційного поля в масштабі 1:200 000 

 
Обчислювальні ресурси. Для даного розгляду ва-

жливо, насамперед, що побудова аналітичної апрокси-
мації аномального поля сили тяжіння зводиться до на-
ближеного розв'язку відповідної системи лінійних алге-
браїчних рівнянь. Тому ми досить коротко розглядаємо 
теоретичні основи методу, тим паче, що читач може 
звернутися при потребі до першоджерел. Для нас є 
важливим наступний момент. Матриця, що обчислю-
ється в процесі розв'язку задачі має велику розмірність, 
а саме P = N ⋅ N ≈ 1,67 ⋅ 10 9. Природно, що ця задача 
вимагає значних обчислювальних ресурсів. Автори не 
вважають цю обставину значною проблемою, оскільки 
досвід розв'язування подібних задач існує. Зокрема, в 
публікації [7] приводиться приклад розв'язування на 
персональному комп'ютері недовизначеної системи 
лінійних алгебраїчних рівнянь з числом рівнянь 
N = 13000 і числом шуканих невідомих M = 1039961, 
тобто P = N ⋅ M ≈ 1,35 ⋅ 10 10. Для розв'язування такого 

типу задач, а тим більше задач більшої розмірності, 
безперечно ефективніше використовувати багатопро-
цесорні обчислювальні системи, ніж персональні ком-
п'ютери. Тут є, принаймні, три можливості. Перша поля-
гає у використанні технічної бази Центру суперкомп'ю-
терних обчислень Національного технічного універси-
тету України "КПІ" [8]. Друга – це співпраця з держав-
ним науково-виробничим підприємством "Електро-
нмаш". Третя – співробітництво з Інститутом кібернети-
ки НАН України, в якому з 2005 року експлуатується в 
режимі цілодобової роботи суперкомп'ютерний ком-
плекс кластерного типу для реалізації інформаційних 
технологій (СКІТ) [9]. З введенням в дію цього комплек-
су Україна увійшла до кола країн, що володіють потуж-
ною обчислювальною технікою. 

Висновки. За великим рахунком все готово для того, 
щоб почати побудову аналітичних апроксимацій поля 
аномалій сили тяжіння та рельєфу поверхні Землі для 
досить великих територій (мається на увазі теорія, мето-
дологія, обчислювальні ресурси). Але на цей час говори-
ти всерйоз про розрахунки на практичному матеріалі не 
приходиться. Для реалізації задачі, якій присвячена дана 
робота, чи подібної до неї, як мінімум, потрібен: 

а) необхідний об'єм фінансування; 
б) зняття грифу секретності з гравіметричних даних. 
Можна скільки завгодно говорити про зміну паради-

гми [10], руйнування пануючого стереотипу мислення 
[11], але без вирішення насамперед цих питань справа 
не зрушить, по суті, з мертвої точки. 
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ДЕЯКІ ПРОБЛЕМИ ОБЧИСЛЕННЯ ТРАНСФОРМАЦІЙ ГРАВІТАЦІЙНОГО ПОЛЯ 

 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром фіз.-мат. наук, проф. М.А. Якимчуком) 
 
Точні трансформації гравітаційного поля в регіональному масштабі забезпечує розв'язання нелінійної граничної задачі 

Алексідзе для потенціалу сили тяжіння. Її заміна на відповідну задачу для рівняння Лапласа генерує похибки, оцінки яких 
наведені в статті. Чисельне моделювання останньої задачі виявило, що точність її розв'язання істотно залежить від міри 
обумовленості задачі, наближень напряму шуканого градієнта, параметрів чисельного методу та напряму зовнішньої нор-
малі, уздовж якої обчислюють похідні. 

An exact gravity transforms in regional studies is provided by the solution of nonlinear boundary Alexidze problem for the gravity 
potential. Its substitution by the appropriate problem for Laplace's equation generates an errors, estimated in the paper. The numerical 
modeling of the last problem has shown, that accuracy of its solution extremely depends on the problem's conditioning, approximations 
of required gradient direction, parameters of numerical calculus and direction of external normal, along which the proper derivatives are 
calculated. 

 
Методи трансформацій. Результатом гравіметрич-

них зйомок є набір значень модуля градієнта потенціа-
лу u  сили тяжіння (МГПСТ) ( )Sug

SS
ψ== grad  на 

деякій замкнутій денній поверхні S , яка цілком охоп-
лює тяжіючі маси в області G  пошуку трансформант. 
Задача його прямих трансформацій нетривіальна через 
невідомий напрям вектора 

S
g , і не належить до ліній-

них граничних задач математичної фізики. При наближе-
ному розв'язанні цієї задачі її граничні дані можна зада-
вати на незамкнутій, але досить великій поверхні [1]. 

Загалом задачу трансформації значень гравітацій-
ного поля слід вирішувати шляхом розв'язання гранич-
ної задачі безпосередньо для диференціального опе-
ратора ( )gA  сили тяжіння в області задання 

S
g . Вза-

галі нелінійне рівняння для сили тяжіння має вигляд [2] 
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( ) ( )ii xxv σπγ grad4−=  – задана функція, пов'язана з 

розподілом мас, iα  – кут між напрямом вектора 
S
g  та 

i -ї координатної осі. Це рівняння враховує напрям си-
ли тяжіння і складне в практичній реалізації. Якщо век-
тор 

S
g  у кожній точці простору спрямований в одну і 

ту ж точку ( )0
ixP , 3,1=i  (уздовж нормалі до поверхні 

еліпсоїда), рівняння (1) спрощується [3]:  
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Один із практичних способів трансформації і пере-
рахунку значень сили тяжіння – розв'язання граничної 
задачі безпосередньо для значень МГПСТ [4], інший – 
розв'язання нелінійної зовнішньої граничної задачі Але-
ксідзе для потенціалу сили тяжіння: 
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Лінеаризує цю задачу припущення щодо напрямку 
МГПСТ на поверхні S , але воно вносить значні похиб-
ки, а визначення напряму – не менш громіздка задача, 
ніж визначення МГПСТ. Зокрема, для зовнішньої тяжі-
ючої точки отримано рівняння [3]  
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які визначають модуль сили тяжіння g  за відомим роз-

поділом кутів iα  в просторі G  або косинуси кутів iα  

за відомими значеннями g  у просторі G  (виникає не-

визначеність iαcos  на ∞). 
Питання розв'язності і єдиності задачі (3) принципо-

ве для гравіметрії: воно відповідає, чи можливе високо-
точне однозначне визначення сили тяжіння в зовніш-
ньому просторі за високоточними абсолютними значен-
нями сили тяжіння на замкнутій поверхні S , яка цілком 
охоплює усі маси, і які потрібні мінімальні додаткові 
дані. За одночасного визначення на поверхні S  абсо-
лютних значень і напряму сили тяжіння її обчислення в 
зовнішньому просторі нескладне, але такі роботи дорогі 
і в масових розвідувальних роботах не проводяться.  

Розв'язують задачу (3) шляхом послідовних набли-
жень. У плоскому випадку задача визначення гармоніч-
ної функції, модуль градієнта якої заданий на замкну-
тому контурі, не має єдиного розв'язку [3]. 

Якщо граничні значення ( )Sψ  і функція u  
залежить від двох змінних, гранична задача (3) стає 
плоскою 
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Якщо ( ) ( ) ( )ii xivxuzf += , 2,1=i  – довільна го-

ломорфна в G  функція, реальна частина якої співпа-
дає з розв'язком граничної задачі (2), її уявна частина 
теж є розв'язком задачі (4). 
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прямих, спрямованих уздовж градієнтів функцій u  і v , 
є умовою їх перпендикулярності.  
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Нехай у скінченному μ - околі напряму l  градієнта 

l
uUgrad
∂
∂

=  одного з розв'язків граничної задачі (4) не 

існує іншого розв'язку задачі (4), тобто, не існує двох 
розв'язків задачі (4), напрями градієнтів яких складали 
б менший за μ  кут. Кут між градієнтами двох розв'язків 

задачі (4) – 2π , а розв'язки, що різняться між собою 
константою – тотожні. 

Для перевірки цього припущення чисельно змоде-
льовано методом розкладення за неортогональними 
функціями [5] граничну задачу (4) за допомогою збіжно-
го ітераційного процесу 
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вання граничних умов задачі (4). 
Похибки трансформацій. Похибка ε  заміни рів-

няння (2) на рівняння Лапласа ( ) 0=Δ ixg  на сфері G  
радіусу a  з початком координат у її центрі, в точці 

3,1,0 == ixi  дорівнює 
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де за умови, що область G  дотична до поверхні 
Землі, нормальне гравітаційне поле: 
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звідки, згідно (6), одержуємо при 100=a  км – 76 
≤ε ≤81 мГал. При перерахунку сили тяжіння у вільному 
просторі за формулою Пуассона похибка може сягати 
100 мГал на великих площах земної поверхні. У плос-
кому випадку при 3,1,0 == ixi  дає 51 ≤ε ≤54 мГал. За 

(6), 0≤−= ggε , тому дійсне значення сили тяжіння 
завжди менше, ніж одержане у припущенні її гармонічнос-
ті. Порівняння похибок вказує, що рівняння сили тяжіння 
краще апроксимувати рівнянням (2), ніж Лапласа.  

У практиці гравіметрії при перерахунку в зовнішній 
простір розв'язують не внутрішню граничну задачу, а 
зовнішню. Похибка перерахунку у зовнішньому просторі 
(заміну зовнішньої граничної задачі 

( ) ( ) 02 2 =−Δ rxgxg ii  на зовнішню задачу 

( ) 01 =Δ ixg  за однакових граничних умов 
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сила тяжіння на поверхні сферичної Землі. Припущення 
гармонічності сили тяжіння в перерахунку майже на висо-
ту земного радіуса (6000 км) дає похибку ~ 245 Гал. 

Отже, для трансформації спостереженого (і норма-
льного) поля сили тяжіння у зовнішньому просторі слід 
розв'язати [5] граничну задачу для рівняння сили тяжін-
ня (2), конкретні оператори якого для різних референц-
поверхонь [4] земного еліпсоїда обертання з малим 
стисненням не генерують істотно різних результатів 
поблизу Землі. Явні аналітичні вирази фундаменталь-
них розв'язків рівняння (2) отримано в [6]. 

Похибки аномалій. Перерахунок "аномалії" сили 
тяжіння ( ) ( )SSgg γδ −=  (різниці нормального і спо-
стереженого поля сили тяжіння) має свої нюанси. 

Через векторну природу gδ  обчислене аномальне 
поле відрізнятиметься від істинної величини аномалії 
сили тяжіння (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Геометричне тлумачення аномалій 

 

αγγγ cos222 gggBF −+=−= , де α  – кут між 

нормальним γ=OE  і виміряним gOB =  вектором 

сили тяжіння, CF  – проекція вектора аномалії BF  на 
напрям γ , gFD −= γ  – звичайне значення аномалії, 

CD  – його відхилення від проекції аномалії. Підстави-

вши замість g  FD−γ , маємо 

α
γ

α
γγ

γ coscos
2

12 2

2 FDFDFDBF +−+−= . І за 

0=FD  ( 0=− gγ ) аномалія сили тяжіння може бути 

значною, оскільки 2sin2 αγ=BF , і при α =15" 

70≈BF  мГал. На цю величину можуть відрізнятися 

звичайні аномалії сили тяжіння g−γ  від точних. 
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Якщо б значення g−γ  давали високоточну ано-
малію сили тяжіння, її неможливо перерахувати у зов-
нішньому просторі: рівняння сили тяжіння істотно зале-
жить від швидкості зміни кутів між напрямом сили 
тяжіння (аномалії) і координатними осями. В локальних 
аномаліях цей напрям може сильно варіювати і будь-
яке наближене припущення щодо нього істотно спотво-
рить перераховані аномалії. Вираз g−γ  з точністю 

2sin2 2αgCD =  співпадає з проекцією вектора ано-

малії на напрям вектора γ  (за Юнгом); при α  =15" 
=CD 2·10-3 мГал. 

У потенціалі W аномальних мас, які генерують ано-
малію сили тяжіння, його частинні похідні в будь-якому 
напрямі співпадають з проекціями аномалій сили тяжін-
ня за цим напрямом, 3xWg ∂∂=−γ , де 3x  – спря-

моване за напрямом вектора γ . На площах у кількаде-

сят км зміною напряму γ  нехтують, і аномалія g−γ  

майже гармонічна. З точністю 04,00 ≤≤ ε  мГал ано-
малії сили тяжіння на рівнині є значеннями вертикаль-
ної складової за напрямом модуля градієнта. 

Перерахунок у нижній півпростір з відомою густиною 
( )Pσ  в рівнянні (2) нескладний. Але в практиці регіо-

нальної гравіметрії при перерахунку у бік мас нерідко 
на поверхні S відомі складові 3xW ∂∂  аномалії, а під 

поверхнею аномальні маси розташовані на невідомій 
віддалі від неї і слід гармонічно продовжити 3xW ∂∂  у 
бік аномальних мас до найближчих особливих точок 
поля. У такій постановці ця задача – істотно некорек-
тна (має нескінченну множину розв'язків [4]).  

Чисельне моделювання. Чисельне розв'язання 
нелінійної граничної задачі (3) у просторовому випадку 
здійснене за ітераційним процесом 
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де nu  і 1−nu  – n-е і (n-1)-е наближення, ( )1−ni uα  – і-й 
спрямовуючий косинус градієнта (n-1)-го наближення 

1−nu . З метою перевірки збіжності ітераційного процесу 
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де 10=h , 53 =x  км, S  – горизонтальна площина. 
Точний розв'язок граничних задач (8) і (10) дорівнює 
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а (9) точного розв'язку не має. На рис. 2 наведені точні 
значення градієнта nu  і похідних задачі (8) у 30 точках 

рівномірної мережі поверхні S  з кроком 10=Δ ix  км 

на в області -25 км ≤≤ 2x  25 км, – 25 км ≤≤ 1x  15 км 
при грубих наближеннях напрямних косинусів – 

( ) ( ) ( ) 1,0 131211 === uuu ααα . У іншому варіанті роз-

в'язку ( ) ( ) ( ) 6.0,0,8.0 131211 === uuu ααα . Як видно 

з фрагменту таблиці, градієнт nu  і права частини гра-
ничної умови (8) співпали з точністю ε =10-6 за 5 ітера-
цій у першому варіанті і за 6 – у другому. Модулі градіє-
нтів точного і наближеного співпали з точністю 10-7.  

Кожну з граничних задач розв'язували для різних 
перших наближень і положень допоміжних точок [5], що 
визначають фундаментальні розв'язки. Рис. 2 відпові-
дає випадку, коли допоміжні точки взяті на площині 

13 =x . Число ітерацій у варіантах не перевищувало 
10. Хоча граничні значення точних і наближених градіє-
нтів співпали з точністю ε =10-7, вони самі співпали з 
меншою точністю через погану обумовленість взагалі 
задач з похідними в граничних умовах (для них, на від-
міну від задачі Діріхле, не діє принцип максимуму) і це 
слід врахувати в практичному моделюванні. 
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1 234,561 3,875 3,876 0,518 

2 275,455 6,281 4,188 0,839 

3 313,623 9,262 3,087 1,236 

4 330,394 10,819 2,202 1,442 

5 313,686 9,262 3,086 1,234 

6 275,596 6,283 4,191 0,837 

7 275,607 4,190 6,282 0,837 

8 350,166 8,581 8,581 1,713 

9 440,122 15,497 8,533 3,412 

10 490,258 20,553 5,588 4,712 

11 440,203 15,269 8,533 3,412 

 
Рис. 2. Розв'язання зовнішньої граничної задачі Алексідзе (8) і фрагмент відповідної таблиці даних, ×103 
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Точка 0321 === xxx , яка створює поле у задачі 
(11), є однією з допоміжних точок [5], що визначають 
фундаментальні розв'язки. Це пояснює чималу точність 
визначення похідних ixu ∂∂  за наближеним значен-
ням розв'язку. Якщо ця точка не входить до складу до-
поміжних точок, точність визначення похідних гірша, 
особливо для 3xu ∂∂ . 

У дослідженні похибки розв'язку граничної задачі (8) 
задіяно 36 фундаментальних розв'язків, рівномірно роз-
ташованих на площині 13 =x , межею S  є площина 

53 =x . Ліва і права частина граничних умов (8) після 
4-ї ітерації співпали з точністю ε =10-6, відносна похиб-
ка розв'язку u  сягла 10 %, абсолютна – 10-1; для похід-
них – похибки сягають 80 %. Збільшення числа функцій 
до 49 знизило похибку розв'язку u  і похідних до 3-5 %, і 

3xu ∂∂  – до 20 %. Дальше нарощення до 64 збільши-
ло похибку розв'язку і похідних до 70%, хоча права і 
ліва частини граничної умови (8) після 8 ітерацій спів-
пали з точністю ε =10-5. Цей ефект пояснюють [4] немі-
німальністю систем фундаментальних розв'язків і малі-
стю детермінанта матриці коефіцієнтів для фундамен-
тальних розв'язків. 

Коли напрям градієнта на всій границі S  складає з 
внутрішньою нормаллю гострий кут, зовнішня гранич-
на задача (3) розв'язується із задовільною точністю і 
похибка зумовлена не поганою збіжністю ітерацій (14) 
(число ітерацій мале), а поганою обумовленістю грани-
чної задачі з косою похідною. 

Гранична задача з косою похідною уздовж напряму l  

0=Δu , ( )S
l
u
S

ψ=
∂
∂  (11) 

за умови, що напрям зовнішньої нормалі N  неорто-
гональний напряму l  ( l  в жодній точці границі G  не 
співпадає з дотичною) 

( ) 0,inf
2

>
∈

lN
Sx

 (12) 

не має відмінного від сталого розв'язку [8]. У граничних 
задачах (8-10) ця умова виконується на будь-якій скін-

ченній частині площини S , оскільки поле створене 
точковим джерелом, а на всій нескінченній площині – 
ні, оскільки в нескінченно віддаленій точці площини S  
( ) 0,

2
=

∞=x
lN . Для внутрішньої граничної задачі (11) і 

точкового джерела P  поза областю G  умова (12) для 
достатньо гладкої границі не виконується, оскільки 
завжди існуватиме точка на S , в якій радіус-вектор з 
початком в P  ортогональний до нормалі. Чисельні 
експерименти на сфері G  виявляють погану обумов-
леність граничної задачі (11): граничні умови задоволь-
няються добре, а обчислені і точні значення градієнту 
u  і його похідних – істотно різні.  

Розв'язок внутрішньої граничної задачі (8) для оди-
ничного куба G  (зовнішня нормаль має 6 різних на-
прямів, початок координат (0,0,0) – на відстані 0,2 від 
нижньої кромки куба, 24 допоміжні точки узяті на кубі зі 
стороною 1,4) за (10) при 

( ) ( ) ( ) 1,0 131211 === uuu ααα  такий: після 5-ї ітерації 
граничні значення задовольнялися (ε <1%), а набли-
ження u  і його похідні не мали спільного з точним роз-

в'язком 2
3

2
2

2
1 xxxhU ++=  і його похідними; наро-

щення числа ітерацій до 24 не збільшило точність на-
ближень. У табл. 1 у 4-х точках границі, що є точками 
коллокації, дані точні і наближені значення градієнта і 
похідних. У решті точок значення функції через симет-
рію співпадають з одним з наведених в табл. 2. Додали 
25-й фундаментальний розв'язок, який співпадає з точ-
ним розв'язком задачі (8). Після 4-ї ітерації граничні 
умови та значення розв'язку і похідних задовольнялися 
з точністю ε =10-3. Щоб розділити вплив нестійкості 
граничної задачі (11) на сумарну похибку розв'язку за-
дачі (8), вирішено задачу (11) для функції 

2
3

2
2

2
1 xxxhU ++= . Останні стовпці табл. 1 дають її 

розв'язок u  у тих же точках: похибка зумовлена нестій-
кістю задачі (14), а не повільною збіжністю ітерацій (7). 

 
Таблиця  1. Розв'язок внутрішньої граничної задачі (8) та задачі з косою похідною (11) для одиничного куба 

№  u  

1x
u

∂
∂  

2x
u

∂
∂  

3x
u

∂
∂  nu  

1x
un
∂
∂  

2x
un
∂
∂

3x
un
∂
∂  u  

1x
u
∂
∂  

2x
u

∂
∂  

3x
u

∂
∂  

1 21 29 29 19 39 4 4 45 30 10 10 78 
2 8 1 1 1 28 0 0 8 12 1 1 5 
3 14 14 8 11 36 18 2 8 19 11 6 18  
4 9 3 2 6 30 18 0 8 13 1 2 8 

 
Збіжність ітерацій (5) для плоского випадку має осо-

бливості: розв'язок зовнішньої граничної задачі (4) з 

граничною умовою ( ) 11 2
2

2
1 ≡+=

S
xxSψ  і точним 

розв'язком 2
2

2
1ln xxu +=  для одиничного круга з 

центром в початку координат з напрямами 
( )ϕα += tcos0

1 , ( )ϕα += tsin0
1  (t – центральний кут, 

ϕ  – збурення початкового напряму градієнта шуканої 
функції) має похибки, що залежать від положення точок 
ітерації. У табл. 2 дано кількість ітерацій N до умови їх 

зупинки ( ) 5
1 101grad −<−= kuε , максимальні похиб-

ки розв'язків після кожної ітерації у точках коллокації 
для похідних – 1ε

410−< , а посередині між точками кол-

локації в кінцевому розв'язку 2ε
410−≈ , де 

( )

iii x
u

x
u

x
u

∂
∂

−
∂
∂

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂ 2,1

2,1 maxε . 
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Таблиця  2. Параметри розв'язку плоскої зовнішньої граничної задачі (4) для одиничного круга 
ϕ  0,001 0,1 0,1 1 1 1,57 1,57 3,14 
N 1 2 3 2 3 2 3 1 

( )ugrad1ε   3×10-6 5×10-3 4×10-6 8,5×10-1 5×10-6 9,98×10-1 6×10-5 4×10-6 

 
Розв'язок внутрішньої граничної задачі за сприятли-

вих умов визначається з точністю до сталої (тому не 
порівнюємо точний і наближений розв'язки) і знаку (при 

πϕ =  1-ша ітерація задовольняє граничній задачі). 

Для тієї ж задачі (4) при радіусі кола 2=r  узяті чи-
сла 220

2
0
1 ==αα  (напрям градієнта співпав з пря-

мою 21 xx = ). Цей напрям у точках 
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

2
2,

2
2  і 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

2
2,

2
2  кола утворює з нормаллю кут 90°, тому 

не виконується умова (12). Точний розв'язок цієї задачі 
u = 0.693, а значення граничної умови ( )Sψ  = 0,5. Рис. 

3 ілюструє розв'язок задачі (4) (9 ітерацій, 1x , 2x  – ко-
ординати граничних точок коллокації). Градієнти на-
ближеного і точного розв'язку близькі, самі розв'язки і 
їхні похідні істотно різні, оскільки наближення 

220
2

0
1 ==αα  не забезпечує умови (12).  

 

 

 

nu  
1x
un
∂
∂  

1x
u

∂
∂  

2x
un
∂
∂  

ugrad  

2x
u

∂
∂  

 
Рис. 3. Розв'язок зовнішньої граничної задачі (4) для круга з 2=r  при 220

2
0
1 ==αα  

 
Отже, для збіжності ітерацій (5) необхідно не лише, 

щоб точний розв'язок задовольняв умові (12), а і вибір 
початкових наближень, для яких в ітераціях (5) не виника-

ли б коефіцієнти k
iα , які не забезпечують умови (12). 

Розв'язання внутрішньої граничної задачі для оди-
ничного круга з центром в початку координат і гранич-

ною умовою ( ) ( ) ( )22
2

1 111 −+−= xxSψ  за ітераці-

ями (5) здійснено за напрямом градієнта 8315.00
1 =α , 

5556.00
2 =α , що, як і будь-який постійний напрям, не 

забезпечує виконання умови (12). Рис. 3 ілюструє на-

ближений розв'язок задачі після 8 ітерацій. Точний роз-

в'язок ( ) ( )22
2

1 11ln −+−= xxu , але комплексно-

спряжена ( ivu +=ω  – голоморфна функція) з ним 
функція v  завдяки відношенню Коші-Рімана теж задо-

вольняє цій задачі. За цих 0
iα  ітерації (5) збігаються не 

до точного розв'язку u , а комплексно-спряженої функ-
ції v , що особливо видно на прикладі горизонтальних 
похідних (рис. 4). 
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1x
un
∂
∂  

2x
un
∂
∂  

ugrad

( )Sψ

2x
u

∂
∂  1x

u
∂
∂  

 
 

Рис. 4. Розв'язок внутрішньої граничної задачі (4) для одиничного круга 
 

Моделювання аномалій. На практиці відшукують 
не потенціал vuw +=  сили тяжіння, а потенціал u  
аномалії сили тяжіння, де потенціал нормальної сили 
тяжіння v  вважають відомим. За лінійних наближень 
граничних задач граві- і магнітометрії цей перехід до 
аномалії не змінює не лише рівняння, а і вигляд опера-
тора граничних умов, необхідно лише за граничну фун-
кцію ( )Sψ  узяти аномалію сили тяжіння. 

У нелінійних граничних задачах перехід до аномалії 
змінює ліву частину граничних умов (3, 4), так як опе-
рація обчислення модуля градієнта не дистрибутивна: 

vuw gradgradgrad +≠ . Якщо гранична функція 

( )Sψ  – модуль градієнта потенціалу w  сили тяжіння, 
для потенціалу аномалії u  одержуємо нелінійну грани-
чну задачу: 

0=Δu , 

( ) ∞∞
==

=−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂ ∑∑ vuvS

x
u

x
v

x
u

i iii i

,grad2 22
3

1

23

1
ψ  (13) 

граничні значення якої за нульового потенціалу норма-
льної сили тяжіння співпадають з граничними умовами 
(3). Для розв'язання цієї задачі задіяно один з варіантів 
таких послідовних наближень (умови на ∞  опущені): 

01 =Δ +nu , 
( ) ( ) ( )S

grad
2 2

3

1

1

ψ
ψ

v
S

uvgrad
x
u

x
u

x
v

S

n

i i

n

i

n

i −=
+

∂
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂∑

=

+

, 

01 =Δ +nu , 

( ) ( ) ( )S
grad

2 2

3

1

1

ψ
ψ

ψ
v

S
S

x
u

x
u

x
v

S

i i

n

i

n

i −=
∂
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂∑

=

+

,  (14) 

01 =Δ +nu , ( ) 22
3

1

1 grad2 vS
x
u

x
u

x
v

Si i

n

i

n

i

−=
∂
∂

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

+
∂
∂∑

=

+ ψ . 

З'ясування чисельної швидкості збіжності ітерацій 
(14) має практичний інтерес, бо на кожній ітерації роз-
в'язується гранична задача і слабкозбіжні процеси істо-
тно погіршують практичну експлуатацію алгоритмів.  

Збіжність (14) обчислено методом [4] на границі S  у 

вигляді площини 53 =x  на моделі  

2
3

2
2

2
1 xxx
hU

++
= , 

( )23
2
2

2
1

1

hxxx
V

+++
= , 

( ) ( )VUS += gradψ  

на 36 вузлах коллокації в точках (х1 = -25+10k, х2 = -
25+10j, x3 = 5, k, j = 1, 2, 3, 4, 5) границі S  для 36 фун-
даментальних розв'язків, полюси яких є під вузлами 
коллокації на площині 13 =x . Ітерації тривали до вико-

нання умови ( ) ( ) εψ <−+ Suv nS
gradmax . При ε =10-3 

1-й ітераційний процес завершився за 3 ітерації, другий 
– за 36, а останній – за 103 ітерації, а при ε =10-4 – за 
4, 79 і 147 відповідно. 

Для першої з ітерацій (14) розв'язана гранична за-
дача з похідною уздовж 3x  на границі. Допоміжні точки 
для фундаментальних розв'язків узяті на площині 

13 =x . Наближення розв'язку і його похідних добре 
співпадають між собою (при ε =10-3 з точністю 10-2, при 
ε =10-4 з точністю 10-3), але далекі від точних. У табл. 3 
дані їх середньоквадратичні значення у вузлах колло-
кації (1-й стовпець) і у середині між ними (2-й стовпець), 
а в табл. 4 – відповідні похибки для різних ε = 10-k (k = 
1, 2.., 5) і N. 
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Таблиця  3. Наближені розв'язки нелінійної граничної задачі (14) на площині 
N  u  

1xu ∂∂  2xu ∂∂  3xu ∂∂  

36 0.565 0.598 0.029 0.021 0.029 0.021 0.026 0.067 
64 0.605 0.611 0.032 0.028 0.032 0.028 0.038 0.053 
120 0.616 0.614 0.030 0.032 0.030 0.032 0.047 0.044 

 
Таблиця 4. Похибки розв'язків нелінійної граничної задачі (14) на площині при різних рівнях точності 

k ( )uε  ( )1xu ∂∂ε  ( )2xu ∂∂ε  ( )3xu ∂∂ε  N 

1 0.206 0.025 0.019 0.007 0.019 0.007 0.025 0.056 
3 0.048 0.172 0.019 0.006 0.019 0.006 0.018 0.057 
5 0.050 0.173 0.019 0.006 0.019 0.006 0.018 0.057 

 
 

36 
1 0.492 0.479 0.017 0.010 0.017 0.010 0.026 0.033 
3 0.018 0.066 0.013 0.004 0.013 0.004 0.011 0.030 

 
64 

1 0.647 0.613 0.013 0.013 0.013 0.013 0.026 0.023 
2 0.028 0.027 0.001 0.001 0.001 0.001 0.003 0.003 
4 0.005 0.007 0.001 0.001 0.001 0.001 0.002 0.002 

 
121 

 
За табл. 4 виявлено, що збільшення точності апро-

ксимації граничних умов у вузлових точках коллокації без 
збільшення кількості вузлових точок (і, отже, збільшення 
числа функцій, що беруть участь у розкладанні) не впли-
ває на похибку (починаючи з k = 2). Ці обставини вияв-
ляють нелінійну поведінку похибок чисельного розв'я-
зання граничних задач з похідними і спонукають дослі-
джувати похибки розв'язків кожної конкретної задачі. 

Висновки. Трансформацію значень поля сили тя-
жіння у зовнішньому просторі можна здійснити через 
розв'язання граничної задачі (3) для рівняння сили тя-
жіння (2), конкретний вигляд якого залежить від обраної 
моделі Землі. У плоскому випадку ця операція зведена 
до розв'язання граничної задачі (4) з ітерацій (5). Точ-
ність її розв'язання істотно залежить від міри обумов-
леності задачі, наближень напряму шуканого градієнта, 
параметрів чисельного методу [5] (числа і положення 
фундаментальних розв'язків), та напряму зовнішньої 

нормалі, уздовж якої обчислюють похідні в граничних 
умовах (виконання умови (12). Попри це, її розв'язання 
на простих моделях за певних обмежень – успішне. 

Основними джерелами неоднозначності розв'язків 
задачі є скінченна вертикальна роздільна здатність 
розв'язку, неадекватний вибір моделі задачі чи почат-
кових наближень розв'язку.  
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ЕКОГЕОФІЗИЧНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ТЕХНОГЕННОГО ЗАБРУДНЕННЯ  
В РАЙОНІ СКЛАДУ МІНЕРАЛЬНИХ ДОБРИВ 

 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол. наук, проф. С.А. Вижвою) 
 
Розглядаються особливості методики геофізичних досліджень при вивченні техногенного забруднення геологічного 

середовища. Наведені геоелектричні параметри різних типів порід верхньої частини розрізу однієї із ділянок у залежності 
від інтенсивності забруднення. 

The feathers of geophysical prospection methods for studying of geological environment technogenic pollution are shown. The 
geoelectrical parameters of various types of rocks of profile's upper part are revealed with regarding of pollution intensity. 

 
Вступ. На сьогоднішній день у світовій господарсь-

кій діяльності і зокрема в Україні загострюються про-
блеми, що пов'язані з екологічно небезпечними галузя-
ми промисловості. Найбільші підприємства були ство-
рені переважно у ХХ столітті без урахування, або з по-
рушенням вимог охорони довкілля, що спричинило сут-
тєвий техногенний влив на значних територіях і, відпо-
відно, погіршення умов життя населення. На сучасному 
етапі розвитку нагально постала задача вивчення тех-
ногенного забруднення довкілля. Оцінка і моніторинг 
геоекологічного стану довкілля можуть успішно вирішу-
ватись за допомогою комплексу геофізичних методів 
[1]. Ефективність використання геофізичної інформації 
при розв'язанні геоекологічних задач визначається, 
насамперед, різноманіттям фізичних полів, що об'єкти-
вно відбивають стан природного середовища [2]. Це 
пов'язано з тим, що зміни навколишнього природного 
середовища викликають досить суттєві зміни геофізич-
них полів. Слід відзначити універсальність геофізичної 
інформації, яка дає можливість визначати геометрію і 
властивості геологічних та техногенних тіл, а також їх 

зміни з плином часу. Це дозволяє, зокрема, оцінювати 
ступінь напруженого стану масивів гірських порід та ґрун-
тових товщ, спостерігати за коливаннями вологості і міне-
ралізації (засолення, геохімічне забруднення) та отриму-
вати надійні геофізичні параметри для їх оцінки. Суттєве 
значення має також можливість безпосередньої характе-
ристики різних складових геофізичних полів. 

Техногенне речовинне (або хімічне, точніше геохімі-
чне) забруднення навколишнього середовища, що 
включає геологічне середовище з підземними водами і 
навколоземну частину атмосфери, стосується понад 
10 % земної суші. Воно утворюється за рахунок [1]: 

− відвалів гірських порід поблизу шахт, копалень, 
де складуються супутні продукти після вилучення кори-
сних руд;  

− відходів крупних промислових і будівельних під-
приємств та міських агломерацій (шламонакопичувачі, 
відстійники, звалища, смітники);  

− поховань радіоактивних відходів, а також радіо-
активно забруднених матеріалів внаслідок аварій і ка-
тастроф на ядерних об'єктах;  
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− втрат нафтопродуктів на нафтогазових промис-
лах і нафтоперегінних заводах, з магістральних нафто-
проводів, на станціях, що перекачують нафту і газ, на-
фтосховищах, складах паливно-мастильних матеріалів, 
автозаправних станціях, аеродромах [1];  

− сільськогосподарської діяльності (засолення ґрун-
тів, внесення мінеральних добрив і отрутохімікатів, втрати 
хімічних речовин при зберіганні) та інших джерел. 

Техногенне речовинне забруднення призводить до 
змін фізичних властивостей ґрунтів та порід верхньої 
частини геологічного розрізу.  

Вибір геофізичних методів досліджень техногенного 
забруднення залежить від геолого-геофізичних умов 
об'єктів вивчення. В загальному комплекс геофізичних 
методів при геоекологічних дослідженнях включає дис-
танційні (аерокосмогеофізичні) методи, електрометрич-
ні, радіометричні, газометричні (визначення концентра-
ції Rn, Hg, CO2, CH4, аерозолів тощо), термометричні, 
сейсмометричні, магнітометричні польові методи та 
каротажні дослідження. Раціональний комплекс екоге-
офізичних методів визначається конкретними задача-
ми, природними умовами території досліджень, видом 
та інтенсивністю техногенного забруднення [0]. 

Результати екогеофізичних досліджень. В статті 
наводиться приклад успішного застосування комплекс-
них екогеофізичних досліджень для вивчення техноген-
ного забруднення на території складу мінеральних доб-
рив (с. Аркадіївка Київської області). 

Основний метод досліджень, що проводилися, – мі-
кроелектрозондування, який є модифікацією метода 
ВЕЗ. Модифікація МЕЗ досить ефективна при вирішен-
ні геоекологічних задач і дозволяє здійснити об'ємне, 
погоризонтне розчленування верхньої частини розрізу, 
отримати важливу інформацію про особливості геоеле-
ктричного розрізу, а також визначити геометричні пара-
метри та питомі електричні опори шарів і об'єктів.  

Склад міндобрив, що розташований на північно-
західній околиці с. Аркадіївка, характеризується дуже 
інтенсивним локальним забрудненням природного се-
редовища, що створює аномалію високої електричної 
провідності.  

Високе положення рівня ґрунтових вод (РГВ), що в 
пониженнях рельєфу місцями складає до 0,5 м, відсут-
ність каналізації, незахищеність від багаторічної інфіль-
трації та міграції розмитих добрив і продуктів господар-
ської діяльності – всі ці фактори обумовлюють техно-
генне забруднення та зміни геологічного середовища. 

На карті (рис. 1) забруднення порід зони аерації (ко-
ефіцієнт С визначає процентний вміст солей) оконтуре-
ні різноманітні за розмірами і конфігурацією аномалії. 
Фоновий вміст солей, що відповідає незміненим та не-
засоленим породам, складає до 0,1 – 0,12 %. Поряд із 
слабоінтенсивними аномаліями (С складає 0,15 – 
0,20 %) виявлені і локальні аномалії з підвищеними 
значеннями параметру С – до 0,33 – 0,36 %. Ці аномалії 
співпадають з областями інтенсивного забруднення 
підземних вод (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 1. Карта техногенного забруднення (С, %) порід зони аерації. Аркадіївська ділянка 
 

 
 

Рис. 2. Карта питомого електричного опору (техногенного забруднення) горизонту ґрунтових вод.  
Аркадіївська ділянка 
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Дані хіманалізів водних проб, відібраних з криниць, 
показали, що ґрунтова вода відрізняється підвищеною і 
високою мінералізацією (1 – 2,52 г/л і більше), що пере-
вищує фонову в декілька раз; підвищеною жорсткістю 
(7 – 20 мг⋅екв/л); великими вмістами кальцію і натрію. У 
водних пробах встановлені також органічні сполуки (в 
мг/л), вміст яких вище фонових: 

– хлорорганічних пестицидів (сума ДДТ і його мета-
болітів) – 0,0020 – 0,0027 в чотирьох криницях і 0,083 в 
одній криниці (№164) при ГДК 0,002; 

– фенолів 0,0018 – 0,0088; 
– нафтопродуктів 0,6 – 5,0 в чотирьох криницях, при 

ГДК 0,3; 
На складеній за комплексними геолого-

геофізичними даними карті питомого електричного опо-
ру (техногенного забруднення) горизонту ґрунтових вод 
(рис.2) виділені і охарактеризовані різновиди водонаси-
чених моренних суглинків та відповідні їм геоелектричні 
поля (аномалії). Найбільш розповсюджені на ділянці 
водонасичені моренні суглинки забруднені і сильно за-
бруднені, мінералізація ґрунтових вод в яких відповідно 
1,69 – 0,95 г/л і 2,64 – 1,69 г/л (місцями і більше). Вони 
фіксуються мінімумами питомого електричного опору 

(15 – 20 Ом⋅м), місцями – 12 – 15 Ом⋅м та менше. Лока-
льне розповсюдження мають ґрунти перезволожені, змі-
нені і сильно засолені (забруднені), внаслідок розмиву 
складу хімдобрив, значення питомого електричного опо-
ру яких становить 0,4 – 2,2 Ом·м. Для порівняння, фонові 
значення мінералізації ґрунтових вод в даному районі 
складають 0,3-0,5 г/л, фонові значення питомого елект-
ричного опору для Аркадіївської ділянки – 30 – 40 Ом. 

На рис. 3 зображена карта техногенного забруднення 
водоносного горизонту в інтервалі глибин 10 – 20 м, де 
чітко видно, що у районі аномалії "хімсклад" спостеріга-
ється інтенсивне забруднення на зазначеній глибині. 

Крім комплекту погоризонтних геофізичних карт, за 
комплексними даними складаються геолого-геофізичні 
моделі, де відображаються особливості техногенного 
забруднення ділянки по вертикалі. У сукупності з при-
веденими картами, які можуть розглядатися як своєрід-
ні геоелектричні зрізи, вони дають об'ємне уявлення про 
характер забруднення території. У цілому, воно достат-
ньо глибоке та інтенсивне. Причому інфільтрація і мігра-
ція забруднених розчинів простежується на глибинах до 
20 – 30 м (місцями і більше, див. рис. 3), загальна міне-
ралізація ґрунтових вод складає тут більше 2 г/л. 

 

 
 

Рис. 3. Карта питомого електричного опору (техногенного забруднення) водоносного горизонту  
в інтервалі глибин 10 – 20 м. Аркадіївська ділянка 

 
Висновки. Результати гідрохімічних досліджень, 

свідчать про високий вміст в ґрунтових водах нітратів. 
Це підтверджує те, що найголовнішу роль у формуванні 
техногенного забруднення середовища на Аркадіївській 
ділянці відіграють біохімічні процеси, які називаються 
амоніфікацією. У результаті розкладу азотвміщуючих 
органічних речовин, які, головним чином, виділяються з 
сечовини тварин, а також добрив утворюється аміак 
(амоній-іони), відбуваються обмінні реакції із забруд-
ненням води нітратами. Забруднення ґрунтових вод, 
переважно нітратами, іонами натрію і хлору, досить 
характерне для сільських населених пунктів, де відсутні 
промислові підприємства. При цьому породи зони ае-
рації, а також ґрунти найчастіше слабко забруднені.  

В районі хімскладу в с. Аркадіївка зафіксована дуже 
висока електрична провідність верхніх шарів та значний 
вміст в них сульфат-іону, хлор-іону і підвищений вміст 
нітратів. 

Зміни складу та властивостей порід зони аерації і 
горизонту ґрунтових вод, викликані дією техногенних 
факторів, призводять до значної зміни фізичних пара-
метрів порід. Внаслідок цього електричний опір порід і 
ґрунтів, що складають верхню частину розрізу, зале-
жить не стільки від первинного складу, скільки від їх 
стану – зволоженості (водопроникності), ступеню пере-
творення, засолення (забруднення), мінералізації вод 

(забруднення). Причому встановлені парні кореляційні 
зв'язки між питомим електричним опором і відповідно 
засоленням (забрудненням) порід, мінералізацією (за-
брудненням) вод, сумарним вмістом у воді хімічних ком-
понентів. Існують, відповідно, передумови для успішного 
використання електророзвідки (в модифікації МЕЗ) з 
метою вивчення і картування техногенного забруднення 
геологічного середовища, у тому числі "неявного" забру-
днення, що не проявляється у верхніх шарах.  

Таким чином, дані екогеофізичних досліджень мо-
жуть використовуватися для оцінки і прогнозу техноген-
ного забруднення. Одержана за допомогою екогеофізи-
чних досліджень інформація може служити матеріалом 
для контролю техногенного забруднення довкілля, збе-
рігатися в банках даних та бути основою для прийняття 
управлінських рішень. 
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О ВЛИЯНИИ СПЛОШНОЙ СРЕДЫ НА ГРАВИТАЦИОННОЕ ПОЛЕ МАССЫ 

 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром фіз.-мат. наук, проф. М.А. Якимчуком) 

 
Запропоновано систему диференціальних рівнянь статичного (гравітаційного, електричного, магнітного) полів в не-

однорідних суцільних середовищах. Система дозволяє отримати нові розв'язки прямих та обернених задач геопотенціаль-
них полів з урахуванням впливу неоднорідності середовища. Запропонована модель статичного векторного поля задаєть-
ся системою диференціальних рівнянь першого та другого порядків. Рівняння вміщують як характеристики поля (напру-
женість, потенціал), так і фізичні властивості середовищ, в яких це поле існує і які впливають на величини поля. 

The system of the differential equations of the static (gravitational, electric, magnetic) field in the heterogeneous continuous 
mediums, which allows to obtain a new solutions of the direct and inverse problems of the geopotential fields, considering the influence 
of heterogeneity of the studied models is proposed. This model of the static vector field is described by a system of differential 
equations of the first and second orders. The equations includes the characteristics of the field (tension, potential) and physical 
characteristics of the environments in which this field exists and which influence to the magnitude of the field. 

 
Статья посвящена вопросу развития теории геопо-

тенциальных полей в неоднородных сплошных средах. 
Предлагаемая система дифференциальных уравнений 
стационарного поля, создаваемого одним источником 
(массой, электрическим зарядом, магнитной массой) в 
неоднородной среде, включает как аналоги известных 
ранее дифференциальных уравнений электростатиче-
ского поля, так и уравнения, являющиеся совершенно 
новыми, например, для гравитационного поля. Учет 
влияния геоплотностной неоднородности при расчете 
гравитационного эффекта от каждого элемента аппрок-
симации модели приводит к повышению точности и 
информативности результатов интерпретации данных 
гравиразведки. 

Гипотезы об ослаблении гравитационного излуче-
ния материальным телом выдвигались учеными давно 
[1, 2]. Ослабление силы притяжения между двумя те-
лами при наличии между ними плотностного экрана 
задавалось введением в закон Ньютона экспоненциа-

льного множителя hLe− , где h – коэффициент ослаб-
ления силы на единицу длины массы удельной плотно-
сти, L – толщина экрана или длина пути, проходимого 
гравитационным лучом.  

В статье предлагается иной подход к изучению вли-
яния сплошной материальной среды, окружающей ма-
ссу, на гравитационное поле этой массы. Последовате-
льно проводится: 1) обоснование влияния однородных 
сред на поле массы и запись коэффициента ослабления 
поля в среде с плотностью, отличной от нуля; 2) получе-
ние уравнений определения характеристик поля (напря-
женность, потенциал) в неоднородных по своим плотно-
стным характеристикам средах. При этом рассматривае-
тся не взаимодействие (или сила взаимодействия) исто-
чников поля – масс друг с другом, а изучается процесс 
распространения энергии источника поля в среде, кото-
рая заполнена источниками аналогичного по своей при-
роде поля. Фактически уже на стадии постановки задачи 
подразумевается, что классический принцип суперпози-
ции полей в неоднородных средах сохраняется только 
для первой своей части: поле от нескольких источников 
определяется как сумма полей от каждого из этих источ-
ников, однако поле от каждого источника рассчитывает-
ся с учетом влияния материальности окружающей его 
среды, в отличие от общепринятого расчета поля источ-
ника как поля в вакууме. 

Наряженность 
→

E  гравитационного поля массы, за-
нимающей объем dV плотностью constист =σ , сог-
ласно [3], в вакууме определяется по формуле 

r
r

r
dVzyxE ист

в

→
→

−= 2),,( σ
γ , 

где γ  – гравитационная постоянная; r  – вектор, на-

правленный от источника (массы dVdm истσ= ) к 
точке наблюдения с координатами (x, y, z). 

Поместим этот источник в однородную безгранич-
ную среду с плотностью constzyxср == ),,(σσ . 

Простым геометрическим сложением векторов напря-
женности поля источника и напряженности поля сим-
метричного относительно точки наблюдения элемента 
среды (массы dVсрσ ) получим выражение для опре-

деления напряженности поля одного источника в одно-
родной среде с ненулевой плотностью: 

r
r

r
dV

zyxE срист
ср

→
→ −

−= 2

)(
),,(

σσ
γ . 

Запишем последнюю формулу в несколько ином 
виде. 

ист

срист
вср EE

σ
σσ −

=
→→

.   (1) 

Соответственно потенциал поля источника опреде-
лится как 

ист

срист
вср UU

σ
σσ −

= .   (2) 

 
Следовательно, поле источника в однородной сре-

де с constzyxср == ),,(σσ  ослабляется по срав-

нению с полем этого же источника в вакууме в 

ист

срист

σ
σσ −

 раз. Совершенно естественным предста-

вляется постулировать положение: напряженность по-
ля источника в однородной среде с 0≠срσ  не может 

быть больше напряженности поля, создаваемого этим 
же источником в вакууме. 

Разность срист σσ −  носит общепринятое в гра-

виметрии название избыточной плотности. Традицион-
но при расчете аномальных гравитационных эффектов 
сложилась практика оперировать как с положительной 

© Вдовина Е., 2010



ГЕОЛОГІЯ. 51/2010 ~ 25 ~ 
 

 

срист σσ ≥ , так и с отрицательной срист σσ <  избы-

точной плотностью. Возможны три варианта. 
1. Избыточная плотность положительна, 

срист σσ > . В этом случае поле источника существу-

ет, т. е. может быть зарегистрировано в любой точке 

среды. Напряженность поля массы dm в среде срE
→

 

совпадает по направлению с напряженностью поля 

идентичного источника в вакууме вE
→

; модуль вектора 

срE
→

 меньше модуля вE
→

 в 
ист

срист

σ
σσ −

 раз (рис. 1, а). 

 

 
 

Рис. 1. Поле источника в однородных безграничных средах: а) – избыточная плотность больше 0;  
б) – избыточная плотность равна 0; в) – избыточная плотность меньше 0 

 
2. Избыточная плотность равна 0, срист σσ = . В 

формуле (2) коэффициент 0=
−

ист

срист

σ
σσ

. Напря-

женность поля элемента среды dVсрσ  в однород-

ной безграничной среде равна 0. Это означает, что в 
однородной безграничной среде гравитационное поле 
отсутствует (рис. 1, б). 

3. Избыточная плотность отрицательна, 

срист σσ < . В этом случае поле от источника (массы 

dVdm истσ= ) не может быть зарегистрировано в 
пространстве, окружающем источник. Это положение 
необходимо обосновать, исходя как из формальных, 
так и из физических предпосылок. 

С формальной точки зрения: допустим, что 

истср σσ >> , для физической абсурдности достаточ-

но, чтобы выполнялось неравенство истср σσ 2> . 

Тогда, основываясь на (2), получим, что вср EE
→→

> , т. 

е. модуль вектора напряженности в среде больше, чем 
модуль вектора напряженности гравитационного поля 
этого же источника в вакууме. Поскольку величины на-
пряженности и объемной плотности энергии поля свя-
заны, это недопустимо. 

Далее – в этом случае вектор срE
→

 противоположен 

по направлению вектору вE
→

. Это означает, что поло-
жительная масса dm>0 создает поле отталкивания, а 
не тяготения, что вообще противоречит природе грави-
тационного поля. 

С физической точки зрения: если рассматривать 
статическое гравитационное поле как непрерывно во-
зобновляемый в каждой точке поток гравитационной 
энергии, то для элемента среды с плотностью 

срист σσ <  поток из объема dV не может быть на-

блюден, поскольку этот поток уничтожается более мо-

щным потоком гравитационной энергии от соседних, с 

истср σσ > , и, следовательно, более мощных (интен-

сивных) источников. Фактически в этом случае точка с 

срист σσ <  является "стоком" поля, а не источником. 

Еще раз необходимо заметить, что рассматривается 
идеализированная модель безграничной однородной 
среды в отсутствие внешнего гравитационного поля . 

Таким образом, присутствие вокруг источника одно-
родной среды с ненулевой плотностью ослабляет (а в 
случае истср σσ >  – уничтожает) поле данного источ-

ника по сравнению с полем в вакууме. Коэффициент 
ослабления напряженности и потенциала определяет-

ся отношением 
ист

срист

σ
σσ −

. Если принять как основу 

гипотезу, трактующую стационарное гравитационное поле 
как непрерывный и непрерывно возобновляемый во вре-
мени поток энергии, то ослабление напряженности поля – 
суть потери гравитационной энергии в процессе ее не-
прерывного возобновления в каждой точке среды. Чем 
больше плотность окружающей источник среды, тем ме-
ньше величина напряженности поля, и, сответственно, 
меньше объемная плотность энергии поля. Поскольку 
однородные среды с различными плотностями в нерав-
ной степени ослабляют поле одного и того же источника, 
то в неоднородной среде с constzyxср ≠),,(σ  на-

пряженность поля источника в общем случае должна за-
висеть от характера распределения плотности вещества 
в среде, окружающей источник. 

Для получения уравнений поля в неоднородной 
среде предлагается следующая идеализированная 
модель явления.  

Рассматривается гравитационное поле, создавае-
мое массой элементарного объема среды 

dVdm истσ= . Источник в точке S находится в среде 

с плотностью ),,( zyxσ  и создает в среде гравитаци-
онное поле. Среда обладает запасом потенциальной 
энергии, величина которой зависит от характеристики 
среды ),,( zyxC : 
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dVzyxzyxC ист )),,((),,( σσγ −= .   (3) 
Эта энергия проявляется как способность среды 

уменьшать (ослаблять) поле источника. Для однород-
ных сред с различными плотностями коэффициенты 
ослабления поля одного и того же источника различны 
(см. (1), (2)). Поэтому представляется логичным пред-
положить, что в неоднородной среде с 

constzyx ≠),,(σ  происходит неравномерное уме-
ньшение энергии поля источника. Объемная плотность 
энергии поля [3] пропорциональна квадрату напряжен-

ности поля в среде ),,( zyxE ср
→

, поэтому следует до-
пустить, что в общем случае линии напряженности по-
ля могут рассматриваться как энергетические линии, т. 
е. как условные линии в пространстве, вдоль которых 
распространяется поток энергии. Для неоднородных 

сред энергетические линии будут в общем случае кри-
волинейны вследствие дифференциации среды по 
плотностной характеристике (рис. 2). При этом в любой 
точке изменение величины и направления потока гра-
витационной энергии определяется изменением векто-

ра срE
→

, которое может быть описано дифференциа-
льными характеристиками, и, со всей очевидностью, 
зависит от поведения функции ),,( zyxсрσ  в окрест-

ности данной точки. 
Рассмотрим простейшую плотностную модель сре-

ды: два безграничных однородных слоя разделены 
плоской поверхностью раздела, плотности слоев 1срσ  

и 2срσ  (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 2. Линии напряженности гравитационного поля источника в неоднородной среде 
 

S

n

вЕ
Еср

ср1 С1

ср2 2С

grad C

 
 

Рис. 3. Определение поля на поверхности раздела двух однородных сред 
 

В первой среде в точке S находится источник поля – 
масса dVdm истσ= . Пусть выполняется условие 

1срист σ≥σ , т. е. этот источник создает в среде 1 гра-

витационное поле. Обозначим величину 

),,(~),,(
zyxC

zyx

ист

срист =
−

σ
σσ

.           (4) 

Безразмерная функция ),,(~ zyxC  несет такую же 
смысловую нагрузку избыточной плотности, как и фун-
кция характеристики среды (3). Еще раз отметим, что 
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рассматривается поле одного источника 
dVdm истσ= , поэтому для одной и той же среды 

),,( zyxсрσ  и различных истσ функции С , С~  также 

будут различны. Для более компактной записи формул 
далее все функции указываются без аргументов, по-

дразумевается, что ),,( zyxEE срср
→→

= , 

),,( zyxUU вв = , ),,( zyxСС = , … – функции де-
картовых прямоугольных координат. 

Для поля в первой среде справедлива формула (1), 
с принятым в формуле (4) обозначением это выраже-
ние запишется как  

CEE вср
~→→

= .   (5) 
Соответственно 

C~UU вср = . 

На поверхности раздела со стороны первой среды 

напряженность поля источника 1срE
→

 совпадает по на-
правлению с вектором напряженности этого источника 

в вакууме вE
→

. Так как по условию существования поля 

срист σσ ≥ , то функция C~  всегда положительна и 

меньше или равна 1. Модуль вектора 1срE
→

 меньше 

модуля вE
→

 в 1
~C  раз. 

На поверхности раздела характеристика среды ме-

няется скачкообразно, градиент функции C~  здесь до-
стигает очень больших значений ввиду конечной разнос-
ти плотности сред на очень малых расстояниях. Напра-

вление вектора Cgrad ~
 определяет направление нор-

мали к поверхности раздела n . Запишем вектор напря-

женности поля срE  как градиент потенциала срU , учи-

тывая, что функция C~  не везде постоянна, а именно – в 

точках на поверхности Cgrad ~
 отличен от нуля. 

)~(~)~( CgradUCECUgradUgradE вввсрср −=−=−=
→→

.  (6) 

Из последнего уравнения следует, что: 
 тангенциальные компоненты вектора напряжен-

ности при переходе через поверхность раздела двух 
сред с различными характеристиками остаются непре-
рывными; 

 нормальная компонента вектора nсрE
→

 терпит 
разрыв при переходе через поверхность раздела; 

 уравнение (6) нельзя использовать для опреде-
ления характеристик поля в неоднородных средах, по-
скольку при переходе через поверхность раздела век-

тор срE
→

 во второй среде как минимум отличается от 

вектора вE
→

 по направлению; 
 при таком подходе по уравнению (6) невозможно 

определить нормальную компоненту напряженности 

поля 2nсрE
→

 во второй среде, так как в непосредствен-
ной близости к поверхности раздела ее величина до-
стигает очень больших значений. По аналогии с элект-
ростатическим полем [4] допустим, что это большое 
поле является свойством самой поверхности и быстро 
спадает на малых расстояниях от нее. 

Пусть источник – масса dVdm истσ=  – находит-
ся в точке S (рис. 4) и создает в неоднородной окружа-
ющей среде с характеристикой ),,( zyxC  (см. (3)) 
поле. Это означает, что можно наблюдать напряжен-

ность поля источника срE
→

 как векторную однозначную 
функцию координат. Пусть функция С непрерывна 
вместе со своими производными до второго порядка. 

Тогда всегда можно определить вектор 
*→

r , имеющий 
физический смысл расстояния, такой, чтобы выполня-
лось равенство: 

( )3*

*

r
rCE ср

→
→

= .   (7) 

При этом в любой точке, где однозначно определен 

вектор срE
→

 и выполняется условие непрерывности 

функции С и ее производных, вектор 
*→

r  будет опреде-
лен единственным образом, т. е. начало этого вектора 
в точке S* будет строго фиксированным. 

Для определения характера изменения срE  в не-
однородной среде достаточно получить уравнения, 
связывающие дифференциальные характеристики 

срE  с функцией С и ее производными. Поэтому нет 

необходимости определять сам вектор 
*→

r , введение 
которого в рассмотрение является скорее иллюстрати-
вным приемом, аналогичным, например, построению 
фиктивных зарядов в электростатике диэлектриков [4]. 
Существенным, однако, является тот факт, что для 
каждой точки среды, где определена напряженность 
поля данного источника, этот вектор задается единст-
венным образом. Поэтому допустима следующая за-
пись формулы (7): 

( )3*

*

r
r

C
E ср

→→

= . 
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Рис. 4. Построение вектора 
*→

r  в неоднородной среде 
 

Применим операции ротора и дивергенции к обеим 
частям последней формулы. Учитывая, что ротор и 
дивергенция поля центральных сил в правой части ра-
вны 0 [5], получим систему дифференциальных урав-
нений, позволяющих определить напряженность поля 
одного источника в неоднородной среде: 

0=
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛ →

C
Ediv ср

.   (8) 

0=
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛ →

C
Erot ср

.   (9) 

Система (8)-(9) является основной для определения 
гравитационного поля в неоднородной среде. Аналоги-
чно можно получить уравнение для определения поте-
нциала поля в неоднородной среде: 

0=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Δ
C
U

.   (10) 

Дифференциальные уравнения (8)-(10) при соот-
ветствующем задании функции характеристики среды 
C(x, y, z) справедливы для электростатического и маг-
нитного полей. 

Для электростатического поля одного источника 

элементарного объема с плотностью заряда эл
истδ  в 

среде, которая характеризуется диэлектрической про-
ницаемостью ),,( zyxε  и содержит неподвижные эле-

ктрические заряды с плотностью ),,( zyxэлδ , харак-
теристика среды определяется формулой: 

),,(
)),,((

),,(
zyx

dVzyxzyxC
элэл

ист

ε
δδ −

= . 

Для магнитного поля, создаваемого магнитной мас-

сой элементарного объема плотностью м
истδ , в присут-

вии среды, характеризующейся магнитной проницае-

мостью ),,( zyxμ  и включающей неподвижные маг-
нитные массы, распределенные в пространстве с плот-

ностью ),,( zyxмδ  

),,(
)),,((

),,(
zyx

dVzyxzyxC
мм

ист

μ
δδ −

= . 

Соответствующим заданием функции характеристи-
ки среды С (как частный случай) возможно получение 
известных [3, 4] уравнений электростатического поля в 
проводниках или в диэлектриках. Уравнения (8)-(10) 
также возможно использовать для расчетов в смешан-
ных средах, состоящих для электрического поля из 
системы электрических зарядов, произвольно распо-
ложенных в неоднородном диэлектрике. Для магнитно-
го поля возможно задание среды, неоднородной по 
магнитным свойствам и содержащей произвольное 
распределение магнитных масс различной плотности.  

В однородных и кусочно-однородных средах урав-
нения (8)-(10) переходят в основную систему уравне-
ний для статического поля [6]: 

.0,0,0 =Δ==
→→

UErotEdiv  
Предлагаемая система дифференциальных урав-

нений статического (гравитационного, электрического, 
магнитного) поля в неоднородных сплошных средах 
позволяет получить унифицированные новые решения 
прямых и обратных задач геопотенциальных полей с 
учетом влияния неоднородности изучаемых моделей.  
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ МОДЕЛЮВАННЯ РУХІВ ГЕОСФЕР 

 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром фіз.-мат. наук, проф. Б.П. Масловим) 

 
Результати експериментальних досліджень дали можливість визначити вплив динамічних процесів, які відбуваються 

в надрах Землі та на її поверхні на швидкість рухів твердих оболонок Землі. На основі виконаного гармонійного аналізу 
форм втрати стійкості земної кори при її комбінованому навантаженні, які відбиті на її поверхні і форм коливань тонкої 
оболонки на мінімальній власній частоті коливань встановлено, що вони подібні. 

Experimental investigation results gave a possibility of influence determination of dynamical processes that take face in the interior 
of the earth and on its surface on motion velocities of solid shells of the earth. It was established on the base of fulfilled harmonical 
analysis of earths crust buckling at its combinated loading on it surface and thin shell vibration forms, that they are similar. 

 
Вступ. Серед глобальних проблем еволюції Землі 

стоять задачі, які пов'язані з рухами геосфер і літосфер-
них плит, а також, задачі, пов'язані з різким збільшенням 
вісьового навантаження земної кори після збудження 
коливань в літосфері Землі. Відзначимо, що задачі, які 
пов'язані з впливом на несучу здатність земної кори ди-
намічних явищ, які виникають при втраті стійкості, раніше 
не розглядались. Актуальність цієї проблеми відзнача-
лась в роботі [2]. В роботі [3] тектонічні процеси в земній 
корі розглянуто з механічної точки зору з використанням 
методів опору матеріалів і теорії оболонок. Відзначаєть-
ся, що приливно – відливні процеси в земній корі, які 
обумовлені дією Місяця і Сонця, є основною причиною 
гороутворення. В роботі [3] також відзначається, що не-
зрозумілим є те, чому материки розміщені в формі три-
листника. Не ясно, чому материки і острови розміщені в 
більшості в Північній півкулі, тоді як основну частину Пів-
денної півкулі займають океанські западини. В даній ро-
боті зроблена спроба вирішити деякі з вказаних задач за 
допомогою резонансного методу. 

Експериментальне моделювання механізму змі-
ни швидкості обертання Землі. 

Метою даної роботи є моделювання механізму змі-
ни швидкості обертання одної твердої оболонки Землі 
відносно інших при дії на одну з них динамічного наван-
таження в резонансному режимі. 

Частоти і форми коливань оболонки, наповненої 
рідиною.  

Для експериментального дослідження використову-
вались дві циліндричні оболонки і одна конічна. Розміри 
циліндричних оболонок наведені в табл. 1. 

 
Таблиця  1. Геометричні параметри оболонок 

Номери оболонок L, см R, см h, см 
1 50 15 0,05 
3 24 4,7 0,01 

 
Оболонка №1 була підкріплена 20 стрінгерами дов-

жиною 48 см рівномірно розміщеними на внутрішній її 
поверхні. Стрінгери кутового профілю 1,5х 1,5х0,05 см. 
Конічна оболонка №2 радіусом більшої основи 
Rб=12 см, радіусом меньшої основи r=7 см і висотою 
H=13,8 см. Оболонки №1 – №3 виготовлені з алюмініє-
во – магнієвого сплаву АМг – 6М. Края оболонки №1 
були підкріплені пасками шириною по 1 см и товщиною 
0,05 см. Товщини пасків дорівнювали 0,05 см. Стрінгери 
і паски були приварені до оболонки точковим зварю-
ванням. Нижній край оболонки №1 вставлявся в кільце-
вий паз масивного стального диску, наповненого роз-
плавленим воском при затвердінні якого були реалізо-
вані умови, що близькі до жорсткого защемлення ниж-
нього краю оболонки. Верхній край оболонки №1 лиша-
вся вільним. В процесі експериментів оболонка №1 
наповнювалась рідиною. В якості рідини використову-
валась технічна вода. Схема експериментальної уста-
новки наведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Установка для моделювання синхронізації  
коливань і обертання твердих оболонок Землі 

 
Власні частоти і форми коливань оболонки №1~6 ви-

значались резонансним методом. Оболонка №1 жорстко 
прикріплювались до масивної основи 1. Збудження ко-
ливань оболонки виконувалось за допомогою вібратора 
11 вібростенду ВЕДС – 10А та шпильки 8. Частота ви-
мушених коливань реєструвалась частотоміром елект-
роннолічильним Ч3-32 (на рис. 1 не показаний) з точніс-
тю до 1 Гц. Форма коливань оболонки №1 в окружному 
напрямі визначалась шляхом вимірювань амплітуд ко-
ливань оболонки в її середньому перетині в двадцятьох 
точках. Вимірювання амплітуд коливань проводились за 
допомогою безконтактного віброперетворювача 9 і блоку 
ВВВ – 302~10. Віброперетворювач 9 був жорстко прикрі-
плений до кронштейну 12. Результати вимірювань влас-
них частот и форм коливань для форм коливань з n=3 – 
5 (n – число хвиль в окружному напрямі) для оболонки 
№1 показані на рис. 2. Кругами, трикутниками і квадра-
тами позначені експериментальні значення, відповідно, 
для n= 3 – 5 (при Н1=0;0,25;0,5;0,75 и 1 ( Н1= Н/L, Н – ви-
сота наповнення оболонки рідиною, L – довжина оболон-
ки). На рис. 2 експериментальні дані умовно з'єднані 
штриховими лініями. 

 
Рис. 2. Залежність власних частот коливань 

 від висоти наповнення оболонки №1 рідиною 
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З аналізу одержаних результатів, наведених на 
рис. 2, випливає, що при збільшені рівня наповнення 
оболонки рідиною її власні частоти коливань суттєво 
зменшуються. 

Експериментальне моделювання механізму змі-
ни швидкості обертання твердих оболонок Землі. 

Для моделювання швидкості обертання твердих обо-
лонок Землі оболонки №2 і №3 встановлювались всере-
дині оболонки №1. Оболонка №2 ~ 4 встановлювалась 
на пластині 3 ~ 3, яка за допомогою гайки М8 була жорс-
тко прикріплена до вертикальної вісі. Вісь 2 встановлена 
на двох підшипниках так, що її вісь співпадала з вісью 
оболонки №1. Оболонка №3 ~ 5 підвішувалась за допо-
могою трьох легких ниток до масивного кронштейну 7. 
При цьому її нижній край був занурений у рідину на 1/2L. 
Експериментальне дослідження проводилось при 
Н1=0,5. Встановлено, що при збудженні коливань в резо-
нансних режимах в оболонці №1 оболонки №2 і №3 ви-
конують обертальні рухи навколо власної вісі. Слід від-
значити, що обертальні рухи оболонки №2 відбувались в 
межах однієї півхвилі. Оскільки оболонка №2 в резонан-
сному режимі вказаної системи самовстановлювалась 
так, що на мінімальній власній частоті коливань її півхви-
лі розміщувались симетрично з півхвилями оболонки 
№1. Результати досліджень наведені в табл. 2.  

 
Таблиця  2. Вплив власних частот коливань  

оболонки №1 на швидкість обертання оболонок №2 і №3 
 
Номери 
оболонок 

fе, Гц γ, радіан/с Напрямок 
поворотів 

15 0,078 β 2 
71 0,157 α 
15 0,078 β 3 
71 0,157 α 

 
В табл. 2 введені такі позначення: γ – позначені кути 

поворотів оболонок №2 і №3 відносно оболонки №1, 
літерой α – напрямок обертання оболонки №2 або обо-
лонки №3 за годинниковою стрілкою (якщо дивитись на 
них зверху), β – напрямок рухів оболонок проти годин-
никової стрілки. 

Далі, до верхнього вільного краю конічної оболонки 
приєднувався вантаж масою 30 г. Відзначимо, що диск в 
який запаяна оболонка №1, був розміщений на станині з 
ухилом 3о. Подібні перекоси мають місце і в геодинаміч-
них системах, наприклад, через нерівномірність Місячно 
– Сонячного тяжіння на різних широтах та інших сил. При 
проведенні дослідів вантаж був встановлений на 90о 
зліва від точки приєднання вібратора до оболонки. Вста-
новлено, що на частоті 11,5 Гц оболонка №2 оберталась 
за годинниковою або проти годинникової стрілки з сере-
дньою швидкістю γср=1,063 рад/с. Одержано відношення 
fmin/ γср=10,81. Таке відношення для Землі fmin/ γср=4,36. У 
даній роботі одержано параметр подібності тонких обо-
лонок обертання і земної кори, оскільки їх відношення 
мінімальної власної частоти коливань до швидкості обе-
ртання практично одного порядку. 

В даній статті за допомогою розробленої установки 
промодельована синхронізація коливань динамічної 
системи, яка складається з твердої оболонки верхньої 
мантії, астеносфери і літосфери. На погляд автора, 
тверді оболонки Землі змінюють швидкість обертання 
завдяки зміні рівня інтенсивності коливань, що збуджу-
ються в надрах Землі та на її поверхні під час їх дефо-
рмацій, які супроводжуються землетрусами (при місце-
вій або загальній втраті стійкості твердих оболонок Зе-
млі). Оскільки амплітуди коливань твердих оболонок 
Землі постійно змінюються, то постійно змінюється й 
швидкість обертання твердих оболонок Землі. Встано-

влено, що при зміні частот коливань оболонки №1 по-
близу резонансного піка оболонка №2 обертається за 
годинниковою, або проти годинникової стрілки, що свід-
чить про те, що напрямок поворотів залежить від нелі-
нійності коливань в резонансному режимі. Аналогічно 
діють імпульси, які посилаються твердими оболонками 
Землі, в яких збуджуються коливання, попадають на 
передній або на задній фронти півхвиль їх коливань 
(або відбитих на їх поверхні форм коливань), що при-
зводить до збільшення або до зменшення швидкості 
обертання твердих оболонок Землі. На погляд автора, 
аналогічний механізм діє і при поворотах літосферних 
плит (імпульси діють на фронти півхвиль як вітер або 
вода в водяних чи вітряних млинах). З аналізу числених 
сейсмограм, наприклад, в роботі [4] встановлено, що на 
амплітудно – частотних характеристиках, одержаних 
під час сильных землетрусів, спостерігаються нелінійні 
коливання земної поверхні. 

Експериментальне моделювання форм втрати 
стійкості земної кори при її комбінованому наван-
таженні. Для експериментального дослідження викори-
стовувалась замкнута циліндрична оболонка довжиною 
L=50 см радіусом R= 14 см і товщиною h=0,03 см. Обо-
лонка виготовлена за допомогою точкового зварювання 
з листового прокату титанового сплаву ОТ – 
4 (Е=1,1·1011 Н/м2, ν= 0,34). 

Результати визначення власних частот і форм 
коливань оболонки. Власні частоти і форми коливань 
розглянутої оболонки визначались резонансним мето-
дом. Збудження коливань оболонки виконувалось за 
допомогою генератора Г3-110. Коливання оболонки 
збуджувались за допомогою котушки масою 5 г. Котуш-
ка прикріплювалась до оболонки в її середньому пере-
тині. Мінімальна власна частота коливань оболонки 
fmin

е=270 Гц. Форма коливань оболонки в окружному 
напрямі визначалась шляхом вимірювань амплітуд ко-
ливань оболонки в її средньому перетині в двадцяти 
точках. Вимірювання амплітуд коливань проводились 
за допомогою безконтактного віброперетворювача і 
блоку ВВВ-302. Аналогічно вимірювались і форми ко-
ливань в меридіональному напрямі. В меридіональному 
напрямі одержана одна півхвиля (m=1). Форма коли-
вань оболонки в окружному напрямі на мінімальній 
власній частоті наведена на рис. 3. Стрілкою показана 
точка кріплення котушки вібратора. 

 
 

Рис. 3. Форма коливань оболонки в окружному напрямі 
 
Установка для випробувань оболонки на стій-

кість при вісьовому стисненні і результати визна-
чення критичного напруження. Випробування прово-
дились на стандартній двохтонній випробувальній ма-
шині SHIMADZU (виробництво Японія, рік виготовлення 
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1950). Оболонка встановлювалась на горизонтальний 
стіл установки. Края оболонки були залиті розплавле-
ним воском. Таке закріплення країв оболонки забезпе-
чувало їх жорстке защемлення. Навантаження країв 
оболонки вісьовим стисненням виконувалось плавно до 
загальної втрати стійкості. Місцева і загальна втрата 
стійкості супроводжувалась хлопками. Місцева втрата 
стійкості супроводжувалась появою декількох вм'ятин, 
які з ростом навантаження збільшувалась; при цьому 
з'являлись також нові вм'ятини. Місцева втрата стійкос-
ті спостерігалась при навантаженні, яке приблизно до-
рівнювало 0,89 Ркр (Ркр – навантаження, при якому від-
булась загальна втрата стійкості). Навантаження обо-
лонки припинялось після того, як починалось різке па-
діння навантаження, яке сприймала оболонка. Критич-
не навантаження прийняло значення 1815 кг. Критичне 
напруження σ =6,88·107 Па. Форма втрати стійкості 
оболонки після її загальної втрати стійкості наведена на 
рис. 4 (вигляд внутрішньої порожнини оболонки).  

 
 

Рис. 4. Форма втрати стійкості оболонки  
після зняття навантаження 

 
Аналіз одержаних результатів. Порівняння форм 

втрати стійкості оболонки одержаних на її поверхні піс-
ля зняття навантаження (рис. 4) з формами коливань, 

одержаних на мінімальній власній частоті коливань 
(рис. 3) свідчить про те, що вони подібні. Виконаний 
гармонійний аналіз форм втрати стійкості земної кори, 
які відбиті на її поверхні з використанням атласів океа-
нів і атласу Антарктиди і методики, наведеної в роботі 
[1]. Встановлено, що в Південній і Північній півкулях 
чітко видно, що число хвиль втрати стійкості в широт-
ному напрямі n=3. Винятком є те, що число хвиль втра-
ти стійкості земної кори поблизу екватора n=4. Таке 
відхилення форм коливань відбулось тому, що поблизу 
екватора діють найбільші вісьові і крутильні наванта-
ження. В меридіональному напрямі після проведеного 
гармонійного аналізу встановлено, що m=2 (m – число 
півхвиль). Загальна втрата стійкості літосфери один раз 
відбулась при великих навантаженнях, що призвело її 
до розколу на окремі літосферні плити. Внаслідок сінх-
ронізації коливань геодинамічних систем відбулись по-
вороти літосферних плит. Повороти твердих оболонок 
Землі і літосферних плит продовжуються постійно. В 
роботі [5] одержані результати експериментального 
моделювання довантаження твердих оболонок Землі 
вісьовими силами, які виникають від дії динамічних 
явищ в надрах і на поверхні Землі. Відзначимо, що ра-
ніше невраховане додаткове динамічне навантаження 
призводить до накопичення напружень (деформацій) і 
до місцевої або до загальної втрати стійкості твердих 
оболонок Землі. Оскільки картина хвилеутворення на 
поверхнях оболонок і земної кори при їхньому вісьово-
му стисненні приблизно однакова, то цей факт може 
бути використаний як критерій їх подібності. 
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СТАТИСТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ВИПАДКОВИХ ПОЛІВ НА ПЛОЩИНІ  
СПЛАЙНОВИМИ АПРОКСИМАЦІЯМИ НА ПРИКЛАДІ ДАНИХ АЕРОМАГНІТОМЕТРІЇ) 

 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол., проф. М.Н. Жуковим) 

 
Для вирішення проблем кондиційності карт, доповнення даними для досягнення необхідної точності і інших проблем 

подібного роду в геофізичних задачах пропонується застосовувати методи статистичного моделювання реалізацій ви-
падкових процесів та багатовимірних випадкових функцій (випадкових полів). При аналізі даних по профілях їх розділено на 
детерміновану та випадкову складові. Детерміновану складову даних пропонується наближати кубічними сплайнами, ста-
ціонарну випадкову складову – моделювати на основі спектральних розкладів випадкових полів. Модельний приклад – дані 
аеромагнітної зйомки в двомірному варіанті. 

Іt is proposed to apply methods of statistical simulation of realizations of random processes and multi-dimensional random 
functions (random fields), to solve the problems of conditional maps, adding of data to achieve the necessary precision, and other such 
problems in geophysics. It is divided into deterministic and random components for data analysis. The deterministic component is 
proposed to approximate by cubic splines and the stationary random component is proposed to modeling on the basis of spectral 
expansions of random fields. Model example – aeromagnetic data two dimension field. 

 
Вступ. В геофізиці більшість результатів дослі-

джень подається у цифровій формі, точність якої зале-
жить від різних випадкових впливів (в тому числі від 
похибки вимірювання апаратури). При цьому виникає 
проблема кондиційності карт у випадку, коли дані не-
можливо отримати із заданою детальністю в деяких 
ділянках. В таких ситуаціях для доповнення даними, 
яких не вистачає, рекомендується застосовувати мето-

ди статистичного моделювання реалізацій випадкових 
процесів та багатовимірних випадкових функцій (випад-
кових полів) [1-4]. Ці методи розробляються протягом 
більше 20 років на механіко-математичному факультеті 
КНУ імені Тараса Шевченка і були запропоновані, як 
окремий напрямок для досліджень і як засоби для при-
кладних аспектів, професором, член-кореспондентом 
НАН України Ядренком М.Й. 

© Вижва З., Демидов В., Вижва А., 2010
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Постановка задачі та методи її вирішення. В пред-
ставленій роботі об'єктом дослідження є дані аеромаг-
нітної зйомки масштабу 1:10 000 в районі Овруцької 
западини, яка була проведена на протязі 1996 – 2002 
років. В загальному плані – це зона зчленування Украї-
нського кристалічного щита і Прип'ятської западини. 
Досліджувався повний вектор напруженості магнітного 
поля Т. Роботу здійснено по 25 профілях із відстанню 
між ними 100 метрів. В отримані дані внесено всі необ-
хідні поправки. 

Статистичний аналіз об'єкта дослідження (рис. 1, а) 
засобами програми GeoR (пакет програм для статисти-
чного аналізу випадкових функцій та графічних побу-
дов) показав, що для значень ΔTан перших 7 профілів 
та останніх 5 характерна залежність у вигляді кореля-
ційної функції бесселевого типу з одними параметрами, 
а по проміжних 13 профілях – з іншими (рис. 1, б). Тому 
для чисельного моделювання даних, які доповнюють 
експериментальні результати з більшою детальністю, 
окремо потрібно розглядати моделі для першої частини 
та другої частини профілів  

На рис. 1, а та рис. 1, б наведено графіки варіограм 
( )ργ , які відповідають підібраним моделям кореля-

ційних функцій бесселевого типу для випадкового поля 
експериментальних даних: 

( ) 0)(a,
ρa
ρ)(aJ2ρB 1 >=  (1) 

Для всіх 25 профілів параметр a ≈ 2,5*103 (рис. 1, а), 
а для частини профілів від 7 по 20 параметр a ≈ 3,5*103 
(рис. 1, б). 

Відомо [1], що варіограма ( )ργ пов'язана із коре-

ляційною функцією ( )ρB виразом: 

( ) )B(ρB(0)ργ −=  
Варіограма описує залежність середнього квадрата рі-

зниці значень випадкового поля (в загальному випадку – 
неізотропного) у двох точках від відстані та напрямку між 
цими точками. Ця функція для ізотропного випадкового 
поля залежить лише від відстані ρ  між точками [6]. 

 

Зн
ач
ен

ня
 в
ар

іо
гр
ам

и 

Відстаньρ (м) 

Зн
ач
ен

ня
 в
ар

іо
гр
ам

и 

Відстаньρ (м) 

 
 

Рис. 1. Варіограма даних ΔTан, що відповідає кореляційній функції бесселевого типу ( ) ( )
aρ

aρ2JρB 1= : 

а) по ПР1 – ПР25 при a≈ 2,5*103; б) по ПР7 – ПР20 при a≈ 3,5*103 

 
Із наведеного рис. 1 видно, що дані аеромагнітної 

зйомки візуально можна розділити на частину більшості 
профілів із кореляційною функцією (1) бесселевого ти-
пу із значенням параметра a ≈ 3,5*103. До цієї частини 
віднесено профілі починаючи від 7 до 20. Решта (перші 
7 та останні 5) профілів описується тією самою кореля-
ційною функцією, але з іншим значенням параметра а ≈ 
2,5*103. Рис. 1, б містить варіограму 13 профілів біль-
шої частини, які є предметом детального дослідження 
цієї статті. Другу частину даних рекомендується моде-
лювати за аналогічною схемою, використовуючи інше 
значення параметра а. 

При побудові графіків даних по кожному профілю 
виявлено, що з них доцільно виділити детерміновану та 
випадкову складові. Детерміновану функцію можна під-
бирати різними способами. Один із методів визначення 
її аналітичного вигляду (тренд (x)fi

 у вигляді функції – 
експоненціально затухаючої косинусоїди або синусоїди) 
розглядався в роботі [4]. Але існує більш точний спосіб 
виділення детермінованої складової – наближення да-
них кубічними сплайнами. Різниця між сплайновою ап-

роксимацією даних із пропусками (наприклад, через 
один) по кожному профілю та сплайновою кривою для 
всіх точок є випадковим процесом, причому для біль-
шості профілів – стаціонарним.  

За графіками даних кожного профілю виділено ста-
ціонарну випадкову складову (x)ξ i  ("шум" – випадковий 
процес) і тренд (x)fi

 у вигляді детермінованої функції – 
сплайна, а вхідні дані по профілю є випадковим проце-
сом )x(ηi : 

         
i i i

η f (x) ξ (x), i 7,8,..., 20( )x = + =
На рис. 2 суцільною лінією нанесено сплайнову ап-

роксимацію )х(S )1(
i , побудовану засобами пакета про-

грам MathCad, для даних ПР1, які беруться без пропус-
ків. Для такого сплайну було визначено параметри, від-
повідні даним. Вони задають на кожному профілі тренд 

(x)fi . Великим штрих-пунктиром зображено графік 

сплайнової апроксимації )()2( хSi  даних першого про-
філю із пропусками через одну точку спостереження 
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(тобто, для 50 точок із 100). Шум отримали, обчислюю-
чи наступні різниці  

(1) (2)

i i i

ξ (x) S S , i 7,8,..., 20( ) ( )х х= − =  
Із спостережень (значень) шуму (x)ξ i  по всіх 13 

профілях було утворено двовимірний масив, який 
представляє однорідне та ізотропне випадкове поле 

φ)ξ(r,  на площині ( r  та φ  – полярні координати точки 
х) із нульовим математичним сподіванням. До полів із 
такими властивостями можна застосувати метод стати-
стичного моделювання випадкових полів на основі їх 
спектральних розкладів [4], який дає можливість за 
окремими значеннями їх реалізацій знайти досконале 
зображення полів на всій області спостережень. Тобто, 
згенерувавши додатково дані шуму в точках, в яких не 

було проведено геомагнітних вимірювань, наприклад, із 
подвійною точністю з інтервалом через 50, а не 100 
метрів, ми можемо накласти ці дані на сплайнову криву 
тренда )x(S )1(

i  і для кожного профіля отримати більш 
детальну реалізацію даних аеромагнітної зйомки. Цей 
метод відрізняється від традиційних, які використову-
ють в якості точки між відомими вузлами вимірювання 
усереднене значення сусідніх вузлів, тим, що врахову-
ється інформація про кореляційний зв'язок точок даних 
та про їх статистичний розподіл. Використання наведе-
ного методу дає можливість доповнювати дані у тій 
частині області дослідження, де їх не вистачає, із ура-
хуванням їх статистичної природи. 
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Рис. 2. Прологорифмовані вхідні дані та сплайн ΔTан по ПР1 
 

На основі побудованої гістограми для даних зроблено 
висновок про те, що щільність їх розподілу має наближено 
логарифмічно-нормальний вигляд (рис. 3, а). Це дає нам 
можливість прологарифмувати дані і звести їх до набли-
жено нормально розподілених (рис. 3, б). 

Таке перетворення дозволяє використати розроб-
лений в [2-4] алгоритм для генерування на комп'ютері 
реалізацій імітованих даних із залученням згенерова-

них послідовностей нормально розподілених випадко-
вих величин. 

За допомогою програми GeoR емпіричну кореляцій-
ну функцію випадкового поля φ)ξ(r, , що досліджуєть-
ся, було наближено теоретичною кореляційною функці-
єю ( )ρB  бесселевого типу (1), де визначено відповідне 
оптимальне в середньоквадратичному розумінні зна-
чення параметра а (a=3,5*10-5). 

 

0
0,002
0,004
0,006
0,008

0,01
0,012
0,014
0,016
0,018

0,02 Відносна 
частота 

50       75       100      125     150     175     200

ΔTан, нТл 

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1 Відносна 
частота 

3,8      4,05     4,3      4,55     4,8      5,05      5,3

ΔTан, нТл 
 

 
Рис. 3. Гістограма даних ΔTан по ПР1: а) вхідних даних; б) прологорифмованих даних 
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На рис. 4 відображено графік відповідної підібраній 
кореляційній функції варіограми виділеного шуму (рис. 4, 

а) та варіограми змодельованого шуму (рис. 4, б). 
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Рис. 4. Варіограма даних ΔTан по ПР7-ПР20, що відповідає кореляційній функції бесселевого типу ( ) ( )
aρ

aρ2JρB 1= , 

(a≈3,25*105): а) випадкової складової; б) змодельованого шуму 
 

Модель випадкового поля φ)ξ(r, на площині із та-
кою кореляційною функцією описується наступною фо-
рмулою: 

[ ],sink(r)ηcosk(r)ζ(r)bν)(r,ξ kk

N

0k
kkN ϕϕϕ += ∑

=

 (3) 

де: 
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=

=
0,k2,
0;k1,

νk  

− r  та ϕ  ( +∈Rr , [ ]0,2π∈ϕ ) – полярні коорди-
нати точки х на площині (належать області спостере-
ження), причому, відстань ρ  між точками площини 

)φ,(rx 111 =  та )φ,(rx 222 =  буде рівною 

)(cosr2rrrρ 2121
2
2

2
1 ϕϕ −−+= ,  

− N – деяке натуральне число (кількість доданків в 
моделі), значення якого визначається в залежності від 
заданого як завгодно малого числа ε  (точності апро-
ксимації) за допомогою нерівності із роботи [2], яка є 
оцінкою наближення випадкового поля φ)ξ(r,  частко-

вими сумами φ)(r,ξN  в середньому квадратичному; 

− 2,...N)1,0,(k(r),bk =  – спектральні коефі-
цієнти, які відповідають підібраній кореляційній функції 
(2), і мають наступний вигляд: 

( )[ ] ( )2,...N1,k,r)(aJr)(aJraJ2(r)b 1k1k
2
kk =−= −+ (4) 

− ( )xJk  – функція Бесселя першого роду порядку 
k, параметр а має те саме значення, що і кореляційна 
функція (a≈3,5*10-5). 

Процедура чисельного моделювання реалізацій поля 
шуму за наведеною вище моделлю (3) проводилась за 
допомогою програми Spectr 2.1, описаної в роботі [3].  

При цьому значення числа N для побудованої мо-
делі визначається за допомогою нерівності, яка є оцін-

кою наближення випадкового поля φ)ξ(r,  частковими 

сумами φ)(r,ξN  в середньому квадратичному. Таке N 
має відповідати наперед заданому як завгодно малому 
числу ε  (точності наближення). Згадана нерівність 
отримана в роботі [2] і має наступний вигляд: 
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На основі моделі (3) та оцінки (5) було побудувано 
алгоритм статистичного моделювання гауссівського 
однорідного ізотропного випадкового поля φ)ξ(r,  на 
площині, яке задається своїми статистичними характе-
ристиками: математичним сподіванням та кореляцій-
ною функцією ( )ρB  бесселевого типу (1). 

Алгоритм. 
1. Обчислюється значення числа N=30, відповідно 

наперед заданій точності ε  (ε =10-5 ), за допомогою 
нерівності (5) : 

ε≤⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ μ+μ

π 2
2

1 rr
2
1

N
1   (6) 

де r – радіус точки площини, в якій генерується реалі-
зація випадкового поля φ)ξ(r,   

2. Обчислюються спектральні коефіцієнти 
,...)2,1,0k()r(bk =  за формулою (4) для кореля-

ційної функції (3). 
3. Моделюються набори незалежних стандартних 

гауссівських випадкових величин { }N,...,2,1,0k),r(k =ζ  

та { }N,...,2,1,0k),r(k =η .  
4. Обчислюються значення реалізації у вигляді су-

ми (3) при підстановці в неї знайдених за попередніми 
пунктами величин. 

5. Знаходиться статистична оцінка для кореля-
ційної функції по отриманій реалізації випадкового поля 
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φ)ξ(r,  за допомогою програм S-Plus, GeoR і порівню-

ється із заданою кореляційною функцією ( )ρB , а також 

проводиться статистичний аналіз цієї реалізації на аде-
кватність (рис. 5, 6). 
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Рис. 5. Гістограма прологорифмованих 
змодельованих даних ΔTан по ПР1 

Рис. 6. Варіограма масиву змодельованих та вхідних 
даних ΔTан по ПР7-ПР20, що відповідає кореляційній 

функції бесселевого типу ( ) ( )
aρ

aρ2JρB 1= , (a≈3,25*105) 

 
Слід відзначити, що наведений алгоритм можна за-

стосувати і до випадкових полів з іншим типом розподі-
лу. Тоді випадкові величини { }N,...,2,1,0k),r(k =ζ  

та { }N,...,2,1,0k),r(k =η  мають бути розподілені за 
відповідним законом. 

За наведеним алгоритмом була отримана реаліза-
ція шуму на області дослідження із подвоєнною дета-
льністю (200 точок) по кожному профілю (13 профілів). 
При перевірці її на адекватність зроблено висновки, що 
відповідна гістограма шуму (рис. 5а) має гауссіівський 
розподіл. Побудована варіограма цієї реалізації має 
найкраще наближення теоретичною варіограмою, яка 
пов'язана із кореляційною функцією бесселевого типу 

(1) із параметром a≈3,25*105, (рис. 4, б). Це підтверджує 
адекватність змодельованої реалізації. 

Варіограма масиву змодельованих та вхідних даних 
ΔTан по ПР7-ПР20, що відповідає кореляційній функції 
бесселевого типу (1) при значенні параметра 
a≈3,25*105наведена на рис. 6. 

Завершальним етапом роботи було накладення ма-
сиву шуму на сплайнову апроксимацію реальних даних. 
В результаті цього отримано більш детальну реаліза-
цію для даних геомагнітних спостережень у виділеній 
області. На рис. 7 наведено карти, які побудовано до 
чисельного моделювання та після доповнення масиву 
даних із подвоєною детальністю. 
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Рис. 7. Карта магнітного поля ΔTан (ПР7-ПР20): а) загальна; б) змодельованого магнітного поля 
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Висновок. Метод статистичного моделювання реа-
лізацій випадкових полів дає можливість доповнити із 
заданою детальністю даними результати вимірювань 
повного вектора напруженості магнітного поля. Він мо-
же також застосуватись для виявлення аномальних 
областей. При вивченні геомагнітних даних такі ділянки 
можна точніше виділити, якщо порівнювати реальні 
відхилення від ідеального змодельованого випадкового 
геомагнітного поля із властивостями однорідності та 
ізотропності. 
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Пропонується модель геоінформаційної бази даних хімічного складу підземних вод, що використовуються для питного 
водопостачання у Києві. Розроблена структура атрибутивної таблиці, котра містить показники хімічного складу, а та-
кож бактеріологічної якості води. Передбачається, що до таблиці будуть занесені існуючі дані за період з кінця ХІХ сто-
ліття до теперішнього часу. Це дозволить оперативно оцінювати просторово-часові зміни якості води у відповідності до 
чинних в Україні гігієнічних та екологічних вимог (Національний стандарт України ДСТУ 4808:2007). 

Geoinformation database model of chemical composition for underground water used as potable water source of Kyiv is proposed. 
Structure of attributive table, contains chemical composition quantities and bacteriological quality measures, is developed. The table 
will contain available data from the end of XIX century to the present. It allows to make the efficient estimation of water quality spatio-
temporal changes as provided by active in Ukraine hygienic and ecological charges (The national standart of Ukraine 4808:2007). 

 
Постановка проблеми. Вивчення компонентного 

складу підземних вод, що використовуються для водо-
постачання, є актуальним завданням для спеціалістів 
гідрогеологів, екологів, а також медиків. Використання 
напірних підземних вод для питного водопостачання на 
території такого великого мегаполісу, як місто Київ, не 
має аналогів в Україні. У Києві функціонує близько 170 
бюветних комплексів, якість води яких постійно контро-
люється, тобто здійснюється моніторинг. Однак існуюча 
система моніторингу є суто фактографічною, вона не 
передбачає здійснення просторово-часової оцінки змін 
хімічного складу підземних вод, так само як і прогнозу-
вання таких змін.  

На території Києва експлуатуються води наступних 
водоносних горизонтів: водоносний горизонт у відкла-
дах іваницької світи середньої та верхньої юри і заго-
рівської, журавинської, буромської світ нижньої та вер-
хньої крейди (J2-3iv + K1-2zg-br) та водоносний горизонт 
у відкладах орельської світи середньої юри (J2or). На-
зви водоносних горизонтів наведені за сучасною схе-
мою стратифікації. Вони відповідають водоносному 
комплексу сеноман-келовейських відкладів та водонос-
ному горизонту байоських відкладів за попередньою 
схемою гідрогеологічної стратифікації. Підземні води, 
що подаються до бюветів, поступають безпосередньо з 
глибини 90-337 м.  

Протягом десятиліть спостережень за хімічним 
складом питних підземних вод на території міста нако-
пичений великий обсяг інформації. З метою обробки 
згаданої інформації, виявлення закономірностей прос-
торово-часових змін хімічного складу та встановлення 
причин таких змін доцільно застосувати сучасні геоін-
формаційні технології.  

Аналіз проблеми. Використання геоінформаційних 
технологій з метою обробки результатів гідрогеологіч-
них досліджень дозволяє значно підвищити ефектив-
ність робіт, що виконуються. Проте в останні роки, не 
дивлячись на бурхливий розвиток апаратно-програмних 
засобів, розвиток нових методик обробки гідрогеологіч-
них даних суттєво уповільнився. Великою мірою це по-
в'язано з відсутністю єдиної багатоцільової системи 

збору, зберігання, контролю, поповнення та переробки 
гідрогеологічної інформації [7]. 

Таким чином, проблема зберігання гідрогеологічних 
даних з метою наступного комплексного аналізу є над-
звичайно важливою та актуальною. На сьогодні задача 
зберігання даних успішно вирішується за допомогою 
геоінформаційних систем (ГІС). ГІС, що застосовуються 
на практиці, дозволяють організувати збереження ін-
формації, зокрема картографічної, а також використо-
вувати її для побудови математико-картографічних мо-
делей та виявлення на цій основі просторово-часових 
закономірностей. У рамках ГІС зберігається також се-
мантична інформація, прив'язана до картографічних 
об'єктів – їх основні характеристики у табличній формі. 
Основною складовою частиною будь-якої ГІС є геоін-
формацйна база даних.  

Технології створення регіональних та цільових баз 
даних геологічної інформації були запропоновані ще у 
80-ті роки ХХ століття [5].  

Зокрема, в процесі оцінки екологічного стану геологіч-
ного середовища та картографування одержаних резуль-
татів, пропонується перш за все максимально використо-
вувати геологічні, гідрогеологічні, інженерно-геологічні, 
геохімічні, геофізичні дані як в паперовому, так і електро-
нному вигляді, та матеріали їх обробки, в тому числі ком-
п'ютерної. Зважаючи на це, комп'ютерне супроводження 
цих досліджень передбачає створення: баз первинних 
фактографічних даних (показників, параметрів, характе-
ристик окремих компонентів геологічного середовища, які 
можуть бути використані для визначення його екологічно-
го стану), баз картографічних даних (просторового розпо-
ділу характеристик геологічного середовища, які можуть 
бути використані для оцінки та районування його екологіч-
ного стану), баз даних техногенних об'єктів, які впливають 
чи можуть впливати на екологічний стан геологічного се-
редовища, бази даних нормативних показників, бази да-
них щодо екологічного стану суміжних із геологічним се-
редовищем природних середовищ та природно-
техногенних систем, цифрові карти екологічного стану 
геологічного середовища. Створені бази даних дозволя-
ють в подальшому виконувати різнобічну комп'ютерну 
обробку та інтерпретацію фактографічної та картографіч-
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ної інформації, створення похідних, допоміжних (службо-
вих) карт, схем, графіків, тематичних таблиць. На почат-
ковому етапі робіт зі створення фактографічних геоінфор-
маційних баз даних необхідно звернути увагу на розробку 
її структури, враховуючи те, що бази даних повинні забез-
печувати реалізацію комп'ютерних процедур перетворен-
ня даних і вирішення конкретних задач щодо оцінки еколо-
гічного стану геологічного середовища або його компонен-
тів [6]. В.А. Алексєєв, М.В. Телєгіна та М.В. Цапок запро-
понували систему обробки даних екологічного моніторин-
гу, що використовує растрові картографічні зображення і 
передбачає створення та редагування баз знань [1]. 

В останні роки Державною регіональною геологіч-
ною установою "Північгеологія", а також Інститутом ко-
лоїдної хімії ті хімії води ім. А.В. Думанського було об-
стежено більш ніж 300 експлуатаційних та бюветних 
свердловин, виконано і статистично оброблено велику 
кількість хімічних аналізів підземних вод з водоносного 
горизонту у відкладах іваницької світи середньої та 
верхньої юри і загорівської, журавинської, буромської 
світ нижньої та верхньої крейди та водоносного горизо-
нту у відкладах орельської світи середньої юри. Дослі-
джувалися: вміст у питних підземних водах K, Ca, Mg, 
Fe, NH4, Cl, SO4, NO3, NO2, CO3, HNO3, PO4, F, SiO2, Cr, 
Mn, Ni, Cu, Zn, Cd, Be, V, Sr, pH, мінералізація, загальна 
і карбонатна твердість, а також вміст природних (226Ra, 
U, 222Rn) та штучных (90Sr і 137Cs) радіонуклідів. 

Зокрема, було встановлено, що підземні води водо-
носного горизонту у відкладах іваницької світи середньої 
та верхньої юри і загорівської, журавинської, буромської 
світ нижньої та верхньої крейди в районі Києва переваж-
но належать до гідрокарбонатного кальцієвого або каль-
цієво-натрієвого типу. Зафіксовано одиничні факти пере-
вищення ГДК у підземних водах за вмістом марганцю та 
показником "загальна твердість". Зроблено висновок про 
те, що виявлені кореляційні зв'язки між окремими компо-
нентами хімічного складу підземних вод мають виключно 
природне походження [2]. 

Метою діючого моніторингу питних підземних вод 
для території м. Києва є отримання найбільш повної 
інформації про особливості хімічного складу підземних 
вод, своєчасне виявлення забруднення води та його 
причин, оцінка якості води з урахуванням санітарно-
гігієнічних вимог. Тобто, діюча система моніторингу є 
фактографічною, вона не призначена для просторово-

часової оцінки змін хімічного складу підземних вод, так 
само як і для його прогнозування.  

Методика та результати досліджень. З метою 
узагальнення накопичених протягом десятиліть даних 
по хімічному складу підземних вод, а також просторової 
оцінки зміни їх якості, пропонується використати гео-
графічні інформаційні системи (ГІС). 

ГІС, являючись просторовими базами даних, забезпе-
чені засобами часового та просторового аналізу інформа-
ції, а також математико-картографічного моделювання. 
Саме наявність сукупності специфічних методів аналізу з 
використанням як просторових, так і непросторових атри-
бутів об'єктів, здатних генерувати нові знання про об'єкти 
досліджень, визначає головну відмінність ГІС-технології 
від технологій автоматизованого картографування або ж 
систем автоматизованого проектування [3]. 

Першим кроком при використанні ГІС є створення 
просторової бази даних. Авторами пропонується модель 
геоінформаційної бази даних хімічного складу питних 
підземних вод, що використовується для водопостачан-
ня населення Києва. Розроблена структура атрибутивної 
таблиці, що містить показники хімічного складу та бакте-
ріологічної якості води не тільки по сучасним, але і по 
архівним (з кінця ХІХ століття) даним. Дані таблиці до-
зволяють оцінювати якість води у відповідності з прийня-
тими в Україні гігієнічними та екологічними вимогами 
(Національний стандарт України ДСТУ 4808:2007). 

Основою для створення бази даних слугує електро-
нна карта міста Києва у середовищі MapInfo 
Professional (масштаб 1:10 000, проекція GK, зона 6, 
Пулково 1942). 

Наповнення атрибутивної таблиці вже виконано для 
водоносного горизонту у відкладах іваницької світи се-
редньої та верхньої юри і загорівської, журавинської, 
буромської світ нижньої та верхньої крейди за архівними 
даними кінця XIX – початку XX століття [2], та фондови-
ми і друкованими даними початку ХХІ століття [2, 8]. 
Зважаючи на те, що на період кінця XIX – початку 
XX століття хімічний аналіз виконувався лише для осно-
вних макрокомпонентів та показників якості води, до таб-
лиці були занесені тільки такі показники як мінералізація, 
NH4, Cl, SiO2, SO4, NO2, NO3, окислюваність та твердість. 
Також відмічаються номер свердловини по порядку, но-
мер самої свердловини або назва вулиці, на якій вона 
розташована, дата відбору проби води (рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Фрагмент атрибутивної таблиці з даними у середовищі MapInfo Professional 
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На даний час ведеться робота по наповненню атри-
бутивної таблиці результатами хімічних аналізів води, 
виконаних для водоносного горизонту у відкладах 
орельської світи середньої юри.  

Висновки. Створення геоінформаційної бази даних 
хімічного складу питних підземних вод м. Києва надасть 
можливість реалізації цілого спектру різноманітних за-
дач з метою виявлення закономірностей просторово-
часових змін хімічного складу та встановлення причин 
таких змін: математико-статистична обробка, транслю-
вання даних до інших географічних інформаційних сис-
тем, побудова картографічних зображень (ізолінії, TIN 
та GRID поверхні тощо), математико-картографічне 
моделювання (зокрема, оверлейний аналіз), кількісне 
та якісне порівняння, прогнозування на основі матема-
тичного моделювання. 

Запропонована структура атрибутивної таблиці до-
зволяє підходити до наявної гідрогеологічної інформації 
комплексно і системно, перейти на більш високий якіс-

ний рівень при роботі з результатами аналізів хімічного 
складу підземних вод. 
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Розглядається підхід до систематизації граничних факторів створення Кадастру майданчиків під будівництво нових 

енергоблоків АЕС з використанням сучасних ГІС-технологій. 
Going is examined near systematization of maximum factors of creation Cadastre of grounds for building new power units of 

Nucleas Power Plants using modern GIS-technologies. 
 
Енергетична стратегія України на період до 2030 року, 

яка схвалена розпорядженням Кабінету Міністрів України 
від 15.03.2006 №145-р, передбачає значне зростання по-
тужностей АЕС, у тому числі і за рахунок будівництва 
атомних енергоблоків на нових майданчиках. На даний 
час в Україні відсутні узгоджені та затверджені документи, 
в яких визначені майданчики для можливого розміщення 
АЕС. У зв'язку з цим, надзвичайно актуальним завданням 
є створення Кадастру майданчиків під будівництво енер-
гоблоків нових атомних електростанцій.  

КІІВД "Енергопроект", як структурний підрозділ ДП 
НАЕК "Енергоатом", є головною організацією по визна-
ченню інженерних умов і вибору пунктів і площадок для 
будівництва нових енергоблоків АЕС. Київський націо-
нальний університет імені Тараса Шевченка є провід-
ною організацією, що займається розробкою системи 
моніторингу геологічного середовища з використанням 
геоінформаційних систем. Приймаючи до уваги вище-
зазначене, автором поставлена задача узагальнення 
наробок КІІВД "Енергопроект" та підготовки Кадастру 
майданчиків під будівництво нових енергоблоків АЕС 
на основі сучасних ГІС-технологій. 

Кадастр майданчиків АЕС – зведення систематизо-
ваних відомостей щодо майданчиків, які за попере-
дньою оцінкою визнані придатними для розміщення 
АЕС, з метою їх збереження для реалізації довгостро-
кових програм з розвитку атомної енергетики [1]. 

Цілі та задачі "Кадастру майданчиків під будівницт-
во нових енергоблоків АЕС": 

• визначення оптимальних територій для ймовір-
ного розміщення майданчиків АЕС; 

• визначення попередніх техніко-економічних по-
казників АЕС на обраних майданчиках; 

• узгодження принципової можливості розміщення 
АЕС на обраних майданчиках із зацікавленими органами; 

• закріплення територій для ймовірного розміщен-
ня майданчиків АЕС за Мінпаливенерго відповідно до 
чинного законодавства. 

АЕС, які будуть розміщені на обраних майданчиках, 
повинні забезпечувати максимальну ефективність виро-
блення електроенергії з дотриманням ядерної та радіа-
ційної безпеки, за найкращих умов постачання електро-
енергії споживачам з урахуванням загальної потужності, 
вартості експлуатації та зняття з експлуатації. 

Для вибору території розміщення пунктів необхідно 
проаналізувати велику кількість факторів, до складу 
яких входять природні умови. Вхідними даними для 
виконання робіт є матеріали та документи отримані в 
державних відомствах, архівах, науково-дослідних і 
проектних інститутах. 

Аналіз матеріалів для створення Кадастру майдан-
чиків розміщення нових АЕС виконується в декілька 
етапів шляхом районування території України з ураху-
ванням різних граничних і обмежувальних факторів, що 
обумовлюють забезпечення безпеки АЕС та економіч-
ної доцільності будівництва енергоблоків на відібрано-
му майданчику. 

Передбачається послідовний розгляд умов та мож-
ливостей розміщення майданчика АЕС, розпочинаючи з 
території всієї України та поступово наближуючись до 
території пункту та майданчика.  

Комплексне районування території України є пер-
шим етапом Кадастру майданчиків розміщення нових 
АЕС. Метою комплексного районування є визначення 
районів в яких розміщення АЕС з різних граничних фак-
торів неприпустиме, або недоцільне та районів можли-
вого розміщення АЕС. Як граничні розглядаються такі 
фактори впливу на АЕС [2]: 

• Існуючий стан енергосистем (ЕС) України. 
Райони енергосистем, де на період до 2030 р. ство-

рюється значний дефіцит генеруючих потужностей роз-
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глядаються як першочергові для розміщення майдан-
чиків АЕС. Інші райони можливого розміщення АЕС 
розглядаються в другу чергу. 

• Економіко-демографічний. 
Відповідно до вимог чинного законодавства, від-

стань від майданчика АЕС до межі міста з населенням 
– більше 2 млн. повинна бути не менше 100 км, а для 
міст з населенням 1,5 – 2,0 млн. – 40 км. Також не до-
пускається розміщення майданчика АЕС на території, 
де щільність населення, яке проживає в зоні радіусом 
25 км. навколо майданчика перевищує 100 чоловік на 
квадратний кілометр. 

• Сейсмічний. 
Згідно з картою ЗСР-2004, частина території України 

належить до зони з інтенсивністю сейсмічного впливу 8 
балів по шкалі МСК-64. Ці території, відповідно до ви-
мог нормативних документів, виключені з подальшого 
розгляду, як такі, на яких розміщення АЕС не допуска-
ється. Для території України, де інтенсивність сейсміч-
них впливів знаходиться в межах 7 балів і менше, зі-
брана інформація про сейсмологічні та сейсмотектоніч-
ні умови, а також про особливості тектонічної будови. 

• Гідрологічний. 
Згідно з "Вимогами до створення кадастру майдан-

чиків під будівництво енергоблоків нових атомних елек-
тростанцій", розроблених ВАТ КІЕП та затверджених 
Міністром палива та енергетики України в 2008 році, 
розміщення АЕС не допускається в районах, де немож-
ливо (або недоцільно економічно з урахуванням всіх 
інших факторів) забезпечити компенсацію втрат води в 
системах охолодження атомних енергоблоків. 

• Екологічний. 
На території природних заповідників та районів ра-

діаційного забруднення забороняється розміщення 
майданчиків АЕС. 

На другому етапі розробки Кадастру майданчиків під 
будівництво нових енергоблоків АЕС проводиться збір 
даних по території кожної ЕС України (за винятком райо-
нів, де на підставі матеріалів виконаних на першому ета-
пі роботи, розміщення АЕС з різних граничних факторів 
недопустиме або недоцільне) за такими факторами: 

• економіко-демографічні фактори (населення та 
населені пункти, промисловість, об'єкти охоронного 
призначення, сільське господарство), умови організації 
техводопостачання, транспортні умови, умоги організа-
ції будівництва; 

• природні та географічні умови (топографо-
геодезичне забезпечення, грунтовий покрив, рослин-
ність, тваринний світ, інженерно-геологічні умови, сей-
смотектонічні умови, гідрогеологічні умови, метеороло-
гічні та кліматичні умови); 

• екологічні умови. 
Проводячи аналіз інформації, окремо по кожній ЕС, 

виокремлюються території сприятливі для розміщення 
майданчиків нових АЕС. 

На третьому етапі за результатами аналізу, прове-
деного на етапі 2, для визначених пунктів та майданчи-
ків можливого розміщення АЕС надається детальна 
характеристика стосовно: 

• Особливостей рельєфу: 
- типи рельєфу;  
- абсолютні позначки;  
- нахили земної поверхні та їх напрям;  
- характерні елементи рельєфу (яри, обриви, по-
ниження поверхні, розчленування території і т. ін.). 

• Ґрунтового покриву та рослинності. 
• Геоморфологічної приуроченості: 

- приналежність до таксонометричної одиниці І 
порядку;  

- приналежність до долини ріки чи вододілу;  
- розташування на одному чи декількох геомор-
фологічних елементах;  
- у разі розташування у долині ріки – опис харак-
теру долини: ширина та абсолютні відмітки запла-
ви, кількість надзаплавних терас, їхнє поширення, 
похили поверхні землі. 

• Сейсмотектонічних умов: 
- інструментально зареєстровані, історичні, древні 
землетруси та палеоземлетруси; 
- параметри зон виникнення вогнищ землетрусів; 
- схематичне розміщення геодинамічних зон та 
зон розривних порушень; 
- протяжність активних розломів і розмірів актив-
них тектонічних структур (довжина, глибина), сей-
смічна активність; 
- взаємозв'язок активних розломів з більш крупни-
ми тектонічними структурами; 
- тектонічні деформації за четвертинний період; 
- амплітуди, швидкості і градієнти новітніх та четве-
ртинних диференційованих рухів земної поверхні. 

• Геологічної будови: 
- перелік нашарувань до кристалічного фундаменту 
(більш детально – до глибини ~60 м.) різних геолого-
літологічних комплексів, – їхній вік, генезис; 
- літологічна характеристика шарів ґрунтів в акти-
вній зоні основ фундаментів: дисперсні (велико-
уламкові, піщані, глинисті), скельні; діапазон коли-
вання потужності шарів. 

• Наявність грунтів з особливими властивостями: 
- просідних;  
- набухаючих; 
- з домішкою органічних речовин; 
- заторфованих та торфу; 
- засолених; 
- глинистих текучої консистенції; 
- пухких піщаних; 
- насипних неоднорідних. 

• Наявності несприятливих фізико-геологічних про-
цесів, а саме: 

- наявність карстуючих порід; 
- суфозійні чи карстово-суфозійні процеси; 
- можливість зсувів; 
- наявність болотних ділянок; 
- прояви ерозії чи абразії; 
- осідання земної поверхні; 
- заболоченість; 

• Загальних гідрогеологічних умов: 
- приналежність до артезіанського басейну; 
- кількість водоносних комплексів та горизонтів, 
більш детально – до глибини -60 м; 
- глибина рівня ґрунтових вод, наявність напірних 
водоносних горизонтів в активній зоні основ фун-
даментів; характеристика останніх; 
- наявність водотривких шарів; 
- взаємозв'язок водоносних горизонтів; 
-  потенційне підтоплення території. 

• Несприятливих факторів, які є звичайними для 
більшої частини території України: 

- інтенсивний льодохід, зашугованість русла водо-
токів; 
- різкі добові коливання рівня води в період льо-
доставу; 
- значні (більше 4-5 м) щорічні амплітуди рівня во-
ди джерела водопостачання; 
- значне (до 28 °С і більше) щорічне прогрівання 
води джерела водопостачання та водоприймача; 
- високі показники окремих гідрохімічних інгредієн-
тів у воді джерела водопостачання АЕС. 
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• Метеорологічних і аерометеорологічних факто-
рів у тому числі і несприятливих. 

- температура та вологість повітря; 
- атмосферні опади; 
- атмосферний тиск; 
- вітровий режим; 
- атмосферні явища. 

Очевидно, що для вирішення зазначених задач не-
обхідна інформаційна база даних, яка б забезпечувала 
введення, редагування та постійне поповнення інфор-

мації, вирішення інформаційно-пошукових задач та ви-
дачу звітних матеріалів. 

Автором на основі програмного пакету MapInfo 
Professional, за результатами 3-го етапу робіт, здійс-
нених ДП КІІВД Енергопроект, створена база даних, 
яка включає дані про топографічні, сейсмічні, тектоні-
чні, геологічні та гідрогеологічні умови пунктів. База 
даних створена з метою збільшення зручності та 
швидкості аналізування інформації. Приклад візуалі-
зації інформації перспективного пункту розташування 
АЕС показано на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Приклад швидкого збору/перегляду інформації по одному з перспективних пунктів розташування АЕС 
 
Також по кожному з пунктів доступна інформація у вигляді карт. Так на рис. 2, як результат створення запиту по 

сейсмотектонічним умовам для пункту 4.2, наведено приклад отримання фрагменту карти районування території 
України за сейсмотектонічними умовами. 

 

 
 

Рис. 2. Результат створення запиту по сейсмотектонічним умовам для пункту 4.2 
 

Передбачається подальше наповнення бази даних 
та використання на четвертому (порівняння найбільш 
перспективних пунктів розташування майданчиків нових 
АЕС) та п'ятому (детальна характеристика відібраних 
пунктів) етапах.  

Також можливе подальше поповнення бази даних 
не тільки даними про природні умови, а також про існу-
ючий стан енергетики, економіко-демографічні умови, 
та ін., тобто накопичити інформацію в повному обсязі 
по кожному з перспективних пунктів. 
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Представлена робота дозволяє вирішувати задачі 
зберігання, оперативного доступу, обробки, аналізу та 
використання інформації Кадастру майданчиків під бу-
дівництво нових енергоблоків АЕС. 
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Надійшла  до  редколег і ї  25 .1 2 . 09  
 
УДК 551.311.235.2 

М. Фріндт, асп. 
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В статті запропоновано методику використання ГІС для оцінки факторів впливу на утворення зсувів. Розробле-
но концептуальну модель. Наведено структуру бази даних та процес створення поверхонь природних та техноген-
них факторів впливу.  

In this paper the method of the use GIS is offered for an estimation of influence factors on landslide formation. The conceptual 
model is developed. The structure of a database and process of surfaces creation of natural and technogenic factors influence is shown.  

 
Вступ. Кримський півострів характеризується скла-

дними геоморфологічними умовами, що характерні для 
гірських територій. Тут виникає постійна загроза виник-
нення нових та активізації існуючих екзогенних геологі-
чних процесів. Особливе місце серед них займають 
зсуви. На сьогодні їх кількість близько 1600, з яких бі-
льше 450 вважаються активними [1, с. 20]. Значної 
шкоди зсуви завдають автомобільним дорогам, спричи-
нюючи деформації земляного полотна, а в деяких ви-
падках і повну руйнацію проїзної частини.  

Постановка проблеми. Вивченням зсувних зміщень 
в гірських регіонах України займалося багато авторів, 
серед них можна виділити Ємельянову Є.П., Герасимчу-
ка В.О., Круцика М.Д., Єриша І.Ф., Саломатіна В.М., Ка-
зарновського В.Д., Коробанову І.Г., Рудька Г.І та ін. Та-
кож багато організацій проводили вишукування на зсу-
вних ділянках вздовж автомобільних доріг.  

Об'єктом дослідження є автомобільна дорога Сім-
ферополь-Ялта-Севастополь, де ще при будівництві 
виникло багато зсувів. Обумовлено це складними гео-
морфологічними та інженерно-геологічними умовами, 
які є характерними для району досліджень.  

Для роботи використано карту-схему зсувів на дорогах 
Південного берега Криму та дані інженерно-геологічних 
досліджень зсувів, проведені ДП "Укрдіпродор". Вишуку-
вання супроводжувалися паспортизацією зсувних ділянок. 
Інженерно-геологічний паспорт містить інформацію про 
розміщення ділянки зсуву, а саме на якому кілометрі ав-
томобільної дороги розташований зсув, план ділянки в 
масштабі 1:5000, опис пошкоджень земляного полотна, 
глибини площин ковзання, глибини залягання корінних 
порід, довжину та ширину зсуву, ґрунти тіла зсуву, форму, 
причини виникнення та рекомендації. 

З появою географічних інформаційних систем стало 
можливим створення єдиної бази даних, яка б вміщу-
вала в атрибутивних таблицях всю накопичену інфор-
мацію, з моменту формування зсувних тіл. Передусім 
необхідним є створення концептуальної моделі. Реалі-
зація такого проекту дає можливість виконувати моде-
лювання та багатофункціональний аналіз в програмно-
му середовищі ESRI ArcGIS 9.2.  

Мета статті. Запропонувати методичні прийоми за-
стосування ГІС-технологій для оцінки факторів впливу 
на утворення зсувів автомобільної дороги. 

Виклад основного матеріалу. Загальновідомо, що 
зсуви виникають завдяки поєднанню природних та тех-
ногенних факторів, до них відносять кліматичні особли-
вості району, гідрологічний режим водоймищ та річок, 

рельєф місцевості, геологічна будова схилів та відкосів, 
сучасні та новітні тектонічні рухи та сейсмічні явища, 
гідрогеологічні умови району, розвиток супутніх екзо-
генних процесів та явищ, особливості фізико-
механічних властивостей гірських порід, інженерна дія-
льність людини [4]. 

Для автомобільної дороги Сімферополь-Ялта-
Севастополь природними факторами впливу є геологі-
чна будова, рельєф місцевості, кількість води в ґрунто-
вому масиві (атмосферні опади), тектонічні умови; тех-
ногенними – навантаження, що виникає під час руху 
транспорту, порушення граничної рівноваги схилів, змі-
на фізико-механічних властивостей ґрунтів під час буді-
вництва доріг, створення штучних водоймищ на схилах, 
витоки води із водовідводів та каналізаційних мереж, 
інтенсивний полив [3, с. 37]. Оцінити кожен з факторів 
та одночасний вплив природних та техногенних умов на 
утворення зсувів можливо за допомогою використання 
геоінформаційних систем.  

Геоінформаційні системи вміщують функції та інстру-
менти, необхідні для вводу, збереження, аналізу та візуа-
лізації просторової інформації [2]. На сьогодні, ГІС широко 
використовуються для вивчення зсувних процесів.  

Сучасні ГІС є потужним засобом для виконання різно-
манітних операцій з географічними об'єктами. В загально-
му їх об'єднують в такі аналітичні операції: аналіз геомет-
рії об'єктів, аналіз місцеположення, дистанційний аналіз, 
класифікація, картографічне накладання, аналіз повер-
хонь [2, с. 30]. Для вивчення факторів впливу необхідним є 
використання таких аналітичних операцій, як класифікація, 
картографічне накладання та аналіз поверхонь.  

Для оцінки факторів впливу на утворення зсувів ав-
томобільної дороги, враховуючи обрані аналітичні опе-
рації, запропоновано певну методику застосування ГІС. 

Методика застосування ГІС включає декілька етапів 
робіт:  

- збір та систематизація даних ділянки дослі-
джень; 

- сканування карт їх реєстрація та оцифровка, 
введення інформації у табличній формі в базу даних; 

- інтеграція даних в середовище ArcGIS; 
- побудова цифрових та растрових моделей;  
- використання методів класифікації;  
- застосування картографічного накладання; 
- аналіз поверхонь. 
Основним і найбільш об'ємним етапом є накопичен-

ня інформації та створення бази даних.  

© Фріндт М., 2010
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Створення цифрової бази даних відбувається по-
етапно – введення даних, завантаження в базу та 
управління базою даних. Введення даних включає 
оцифровку та перетворення даних з інших систем та 
форматів у використовуваний формат – це сканування 
карт, реєстрація зображень, створення таблиць та вве-
дення даних з паперових носіїв. Управління базою да-
них є перевірка системи координат та з'єднання шарів.  

Реєстрація та оцифровка відсканованого зображен-
ня відбувається в програмному засобі MapInfo 

Professional 8. Існуючу інформацію, що є доступною для 
оцифровки, умовно можна поділити на дві категорії. До 
першої відноситься інформація, що має природний ха-
рактер, – це фактори впливу природного походження, 
до другої – фактори, що мають описовий, фактографіч-
ний характер. Структуру бази даних можна представити 
у вигляді таблиць та атрибутивної інформації, що пока-
зана в табл. 1. 

 

 
Таблиця 1. Структура бази даних 

 

Назва таблиці Назва атрибуту – тип локалізації 
Інформація природного характеру 

Рельєф Горизонталі – лінійний; ями, яри – точкові, площинні; відмітки висот, скелі – 
точкові  

Геологічна та тектонічна будова  Четвертинні та дочетвертинні відклади – площинний; розломи – лінійний  
Гідрографія Річки, струмки, канали, джерела – лінійний, точковий 

Рослинність Поширення виду – площинний, окремі дерева, чагарники – точковий, рослин-
ність вздовж дороги – лінійний 

Атмосферні опади Кількість – точковий, площинний 
Сейсмічна активність Бали – точковий 

Фактографічна інформація 
Розміщення автомобільної дороги Протяжність – лінійний 

Характеристики траси Пікети, категорія, транспортне навантаження, розміщення кар'єрів, техніко-
економічні показники, ширина – точковий 

Населені пункти Міста – площинний 
Зсуви Кадастровий номер, вік, розміщення, параметри, зсувні ґрунти – точковий  
Транспортне навантаження Точковий 

Наявність штучних споруд Мости, транспортні розв'язки – лінійні; водопропускні труби, перевали – точко-
ві  

 
Кожна таблиця бази даних вміщує атрибутивну ін-

формацію, тобто якісні та кількісні характеристики об'-
єкту. Вся інформація бази даних на карті відображаєть-
ся у вигляді точкових, лінійних та полігональних (пло-
щинних) об'єктів [2, с. 11].  

Для прикладу створення полігонального об'єкту на-
ведено створення шару геологічної будови. Тут виділе-

но полігональні об'єкти певного літологічного типу та 
внесено інформацію до таблиці бази даних. На малюн-
ках показано відскановане та прив'язане зображення 
карти, оцифроване зображення в програмному засобі 
MapInfo, а також частина таблиці створеної бази даних. 

 

 

 
 

Рис. 1. Фрагмент відсканованого зображення  
геологічної карти південного берега Криму 

Рис. 2. Фрагмент оцифрованого зображення геологічної 
карти південного берега Криму 

 
Для прикладу зображення точкового об'єкту наве-

дена атрибутивна таблиця (рис. 3) зсувів вздовж авто-
мобільної дороги Сімферополь-Ялта-Севастополь, що 

містить інформацію про кадастровий номер зсуву, на-
зву, рік утворення, прив'язку до дороги, ширину, довжи-
ну, глибину площі ковзання, ґрунти зсуву та їх вік [3]. 
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Рис. 3. Атрибутивна таблиця зсувів 
 

Після реєстрації та оцифровки, створені шари за 
допомогою програми універсальний транслятор інтег-
руються в середовище ESRI ArcGIS 9.2. За допомогою 
модулів 3D Analyst та Spatial Analyst в ArcGIS 9.2 з інте-
грованих поверхонь створюються tin та grid моделі, що 

надалі використовуються для моделювання. Для при-
кладу лінійного об'єкту показано створення моделі ре-
льєфу, інтегрованої з MapInfo в ArcGis карти ізоліній 
(рис. 4, 5, 6). 

 
 

 
 

Рис. 4. Фрагмент оцифрованої карти ізоліній рельєфу  
південного берега Криму 

Рис. 5. Фрагмент Tin-моделі рельефу  
південного берега Криму 

 
 

 
 

Рис. 6. Створена Grid-модель рельефу південного берега Криму 
 

Використовуючи запропонований підхід створено 
карту глибин залягання підземних вод для ділянки в 
межах одного з досліджуваних районів. Побудова ви-
конувалася шляхом оцифровки даних, створенням 
ізоліній, TIN і GRID моделей абсолютних відміток по-
верхні землі та підземних вод. Використовуючи Raster 

Calculator створено карту глибин залягання підземних 
вод (рис. 7). 

 



~ 44 ~ В І С Н И К  Київського національного університету імені Тараса Шевченка 
 

 

 

 
 

Рис. 7. Карта глибин залягання підземних вод 
 
Таких підхід використовується для створення пове-

рхонь просторових даних кожного фактору впливу на 
утворення зсувів. Наступним кроком для реалізації кон-
цептуальної моделі є: 

- ранжування та класифікація поверхонь розподілу 
факторів впливу; 

- використання "алгебри карт" та застосування 
картографічного накладання; 

- створення карти зсувної небезпеки та району-
вання території та ступенем зсувної небезпеки; 

- районування території за інженерно-
геологічними ознаками;  

- здійснення моделювання для одного з визначених 
інженерно-геологічних районів. 

Висновок. Для автомобільної дороги Сімферополь-
Ялта-Севастополь вперше запропоновано методику 
використання ГІС для оцінки факторів впливу на утво-
рення зсувів, побудовано цифрові поверхні природних 
та техногенних факторів впливу, створено атрибутивну 
базу даних зсувів. Створено карту глибин залягання 
підземних вод для ділянки в межах одного з досліджу-
ваних районів. Картографічне накладання та викорис-
тання модулю Raster Calculator дає можливість оцінити 
фактори впливу на зсувоутворення, виконати району-
вання території та отримати результуючу карту за кате-
горіями зсувонебезпечності. 

 
1. Інформаційний щорічник щодо активізації небезпечних екзогенних 
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Вип. IV. 2007. 2. Іщук О.О., Коржнев М.М., Кошляков О.Є. Просторовий 
аналіз і моделювання в ГІС. К. – 2003. 3. ДП "Укрдіпродор" Технічний 
звіт про результати інженерно-геологічних вишукувань для складання 
ТЕО розвитку автомобільних доріг за напрямком Харків-Сімферополь-
Алушта-Ялта на ділянках Сімферополь-Ялта (М-18), Ялта-Севастополь 
(Н-19) та Алушта-Судак-Феодосія (Р-29). 2008. 4. Костюченко М.М, 
Шабатин В.С. Гідрогеологія та інженерна геологія. К. – 2005. 
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ЗАКОНОМІРНОСТІ ЗМІНИ НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМАЦІЙНОГО СТАНУ ПОРІД  

В МІКРОГЕОДИНАМІЧНИХ ЗОНАХ,  
РОЗВИНЕНИХ В ПОКРИВНИХ ВІДКЛАДАХ РІВНИННИХ ТЕРИТОРІЙ  

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

 
В статті будуть розглянуті питання визначення величини напруження і розвитку напружено-деформаційного 

стану порід під впливом зовнішніх чинників: гравітаційні сили Землі, гравітаційні сили Місяця і Сонця, тектонічні 
рухи, температурні градієнти, геохімічні процеси, зміна вологості порід, ротаційні сили, що виникають в результаті 
зміни швидкості обертання Землі тощо. 

The questions concerning to methods of stress determination and development of stress-deformation state of rocks under 
influence of external factors are considered: Earth's gravitation forces, gravitation forces of the Sun and Moon, tectonic 
movements, temperature gradients, geochemical processes, variation of rocks humidity, rotational forces arising from variation 
of Earth rotation have been defined. 

 
Вступ. Відомо, що динамічна геологія вивчає всі су-

часні геологічні процеси, які мають як наукове, так і 
практичне значення. Інформація про геологічні процеси 
необхідна для того, щоб заздалегідь передбачити їх 
появу, визначити їх характер і наслідки дії. Значна ува-
га приділяється сьогодні геологічним процесам катаст-
рофічного характеру, які виникають зненацька, швидко 
розвиваються і завдають великої шкоди навколишньо-
му середовищу. Проте, буде великою помилкою вважа-
ти, що геологічні процеси, які розвиваються повільно, 
не мають суттєвого практичного значення. До найбільш 
поширених повільних геологічних процесів належать 
різного роду коливальні тектонічні рухи. В останні роки 
особливої уваги заслуговують мікрогеодинамічні проце-
си, що розвиваються у покривних відкладах ендогенно-
го-екзогенного походження. Найбільш глибоко відпра-
цьованими сьогодні є методи визначення тектонічних 
мікроструктур, які базуються на уявленнях про успадко-
ваність молодих і сучасних тектонічних рухів від попе-
редніх етапів розвитку земної кори. При цьому широко 
використовуються ландшафтні індикатори [11]. Залу-
чення матеріалів аерофотознімків і космічних знімків 
дозволяє встановити тектонічну і геодинамічну позицію 
на регіональному і локальному рівнях. Але рівень до-
слідження процесів в геодинамічних зонах залишається 

ще на досить низькому рівні. Ця проблема чітко поста-
ла при вивченні особливостей перерозподілу радіонук-
лідів в геологічному середовищі в Зоні відчуження і 
прилеглих територіях [3]. 

В певних структурних елементах геологічного сере-
довища на рівнинних територіях, обумовлених взаємо-
дією ендогенних і екзогенних факторів, відмічено під-
вищений масообмін [4]. В рельєфі ці ділянки представ-
лені депресивними морфоскульптурами. Для цих зон 
характерний і певний тип ландшафтів. Попередні наші 
дослідження показують, що основна маса обміну вод-
них розчинів проходить через граничні зони структур-
них елементів – мікрогеодинамічні зони (зони тектоніч-
них напружень або незначних зміщень), де рівень міг-
рації радіоактивних елементів може перевищувати фо-
нові значення у декілька разів. Крім того виявлено, що в 
цих зонах змінені не тільки матеріальний склад ґрунтів і 
їх властивості, але й проявляються відміні величини 
електромагнітних і магнітних полів, компенсаційних 
електричних струмів, підвищені об'ємні активності ра-
дону і торону. У зв'язку з цим постає необхідність до-
слідження факторів і закономірностей розвитку цих 
специфічних природних утворень. 

Матеріали, методи та об'єкт дослідження. Покри-
вні відклади в умовах природного залягання постійно 
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зазнають різного типу механічних навантажень, що 
обумовлює напружено-деформаційний їх стан. На сьо-
годнішній день відомо велика кількість чинників, що 
впливають на механічний стан порід. Із найбільш впли-
вових можна виділити: гравітаційні сили Землі, гравіта-
ційні сили Місяця і Сонця, тектонічні рухи, температурні 
градієнти, геохімічні процеси, зміна вологості порід, 
ротаційні сили, що виникають в результаті зміни швид-
кості обертання Землі тощо. Сили, що впливають на 
напружений стан порід можна розділити на внутрішні і 
зовнішні. Внутрішнє напруження (його ще називають 
залишковим) виникає в процесі формування самих по-
рід під впливом молекулярних, електростатичних, гра-
вітаційних і тектонічних сил. Внутрішнє напруження 
зберігається протягом довгого часу і втрачає свій поте-
нціал в результаті порушення геологічної цільності пев-
них відкладів. Зовнішні сили (вище названі), що ство-
рюють напруження порід, як правило короткоплинні і 
мають різні за напрямком і величиною вектори впливу. 

 Попередні дослідження [7] проводились, в більшос-
ті випадків на великих глибинах (від 10 до кількох сот 
метрів), де значну роль відіграють тиски поверхневих 
відкладів. Цими дослідженнями було встановлено, що в 
різних точках на однакових глибинах величина тиску 
може бути різною. Крім того, інколи горизонтальні тиски 
можуть перевищувати вертикальні у 2-3 рази. В повер-
хневих відкладах існують зони ослаблення або розгруз-
ки напружень де може відбуватись розущільнення по-
рід. Сьогодні є вже багато фактів, які наштовхують на 
думку про наявність певних горизонтальних рухів зем-
ної кори, які можуть відрізнятись за напрямком і силою 
дії, тобто мати певний режим в часі і просторі. І ці ре-
жими можуть відігравати відповідну роль у геодинаміч-
них процесах. Даний напрямок дослідження представ-
ляє інтерес з точки зору розвитку мікрогеодинамічних 
зон, які знаходяться за межами тектонічних розломів. В 
першу чергу це стосується специфічних форм мікроре-
льєфу (западинних морфоскульптур) із підвищеними 
енергообмінними процесами. Матеріали про ділянки із 
підвищеними міграційними властивостями висвітлюва-
лись у багатьох наукових роботах [3, 4]. 

На сьогодні існує думка [10], що на напружений стан 
порід впливають: 1) добові рухи Землі (дія підсонячного 
меридіану); 2) зміна швидкості обертання Землі протя-
гом року; 3) гравітаційні сили Місяці, і 4) різного роду 
багаторічні цикли космічних процесів. 

Наші дослідження проводились на полігонах Зони 
відчуження і на методичному полігоні "Лютіж". 

Із методичних прийомів дослідження використову-
вались: метод дешифрування і аналізу аерофотознімків 
і топографічних карт; метод еманаційного зондування – 
вимірювання об'ємної активності радону в ґрунтах на 
фонових і ділянках з аномальними проявами; метод 
вимірювання величини стиснення-розтягнення порід 
при поверхневих шарів (на глибині 2 м). 

При аналізі матеріалів аерофотозйомки використову-
вався принцип ведучих факторів, які підпорядковують 
основні риси природних особливостей земної поверхні 
(тип ґрунтів, їх вологість, характер рослинного покриву, 
рельєф). По фотонній структурі зображення дистанцій-
них знімків було виділено планове розташування основ-
них, у тому числі і похованих, геоструктурних елементів 
земної кори. Здатність природних утворень земної пове-
рхні містити інформацію про геологічні об'єкти, що глибо-
ко залягають, характеризує їх індикаційні властивості, а 
самі вони є індикаторами геологічних об'єктів [1, 2, 6, 8]. 

Для виявлення аномальних зон і встановлення рів-
нів величини їх проявлення використовувався метод 
еманаційної зйомки. Даний метод відноситься до групи 
методів структурно-геодинамічного картування геоди-
намічних зон, які фіксуються безпосередньо в поверх-
невому шарі покривних відкладів [5]. Еманаційне зонду-
вання використовувалось для виявлення аномальних 
зон і ступені інтенсивності аномальних проявів, і, в 
якійсь мірі, оцінки інтенсивності геодинамічних процесів 
на певних ділянках. Як показують матеріали дослі-
дження, еманаційні аномалії виділяються із розсіяних в 
осадових породах ізотопів радію внаслідок зміни поля 
напруги в породах [12]. Для вимірювання концентрації 
(питомої активності) еманацій в ґрунтовому повітрі ви-
користовувались альфа-бета аналізатор, гама-
радіометр ТС-4826. 

Для вимірювання величини горизонтальних колива-
льних рухів (стиснення – розтягнення) порід була роз-
роблена спеціальна стаціонарна установка (рис. 1). 
Принцип роботи її полягає у фіксації величини зміщен-
ня бетонних плит, яке передається через керамічну 
трубу на штангу, що збільшує чутливість приладу, і на 
датчик вимірювання величини лінійних зміщень. Уста-
новка розміщена в спеціально обладнаному шурфі із 
розрахунком мінімальних зовнішніх впливів (темпера-
тури, вологи, динамічних технічних коливань). 

 

 
 

Рис. 1. Установка вимірювання величини стиснення–розтягнення порід, що відбуваються під впливом зміни швидкості 
обертання Землі і приливно-відливних гравітаційних сил Місяця і Сонця: 

1 – шурф, 2 – бетонні плити, 3 – керамічна труба, 4 – вимірювальний пристрій з ціною поділки 1 мікрон, 5 – збірна панель,  
6 – штанга, 7 – пружина, 8 – кронштейн для підтримки керамічної труби, 9 – шарнір, 10 – фіксатор корпуса датчика 
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Результати та обговорення. Вважають [2, 6], що су-
часна поверхнева мережа напружено-деформаційних 
полів утворюється у процесі тектонічних рухів на новіт-
ньому і сучасному етапах розвитку земної кори, які ве-
дуть до механічних зміщень певних ділянок. Особливості 
цієї мережі (характер розміщення лінеаментів), які фік-
суються на матеріалах аерофотознімках (АФЗ), перш за 
все залежать від характеристик напруженого стану гірсь-

ких порід. Так щільність даних аномально зон зростає на 
більш напружених елементах структур. Тобто, спостері-
гається підвищена напруженість і розущільненність порід 
в покривних відкладах, яка відображає тріщинуватість 
кристалічного фундаменту [12]. В більшості випадків во-
ни приурочені до зон максимальних градієнтів амплітуд 
неотектонічних і сучасних рухів і ділянок з найбільшими 
перегинами шарів покривних відкладів. 

 

 

 
 

Рис. 2. Структурні особливості полігону "Бечівка" із вивчення зон із підвищеними мікрогеодинамічними процесами  
з відображенням гіпсометричної схеми рельєфу денної поверхні і схеми елементарних лінеаментів  

(складені за даними дешифрування матеріалів аерофотозйомки і топографічних карт).  
1 – ізолінії рельєфу денної поверхні, 2 – елементарні лінеаменти, 3 –місцеположення високо активної геодинамічної зони 

 
Детальний аналіз виявлених за матеріалами аеро-

фотознімків характерних геоіндикаційних ознак в межах 
полігону "Бенівка" дозволив на принципах системного 
аналізу виділити широко розповсюджені дискретні еле-
ментарні лінеаменти (рис. 2), які в сукупності являють 
собою відповідне поле. Безпосередньо, аналізуючи 
загальну структуру лінеаментного поля, на перший по-
гляд різноорієнтовані, роз'єднані лінійні об'єкти вдалося 
згрупувати в лінеаменти та їх зони [1]. В останніх скон-
центровані вказані елементарні лінеаменти, які відо-
бражають внутрішню їх будову. В межах ділянки, яка 
вивчається, лінійні структури об'єднані нами в законо-
мірно розташовані системи певних напрямків, головни-
ми з яких є діагональні з переважанням азимутів про-
стягання від 300° до 325° (північно-західні) і 35–60° (пів-
нічно-східні) та ортогональні, спрямовані за азимутами 
0°±5° і 270°±5° (субмеридіональні й субширотні). Дані 
системи контролюють одна одну простяганням і розмі-
рами. При цьому (в більшості випадків) переважний 
розвиток має одна з них. 

Еманаційне обстеження певних територій дало мо-
жливість виявити геодинамічні зони, в яких вільні гази 
шляхом дифузії і конвекції переміщаються в покривних 
відкладах в місцях тектонічних напружень і порушень. 
Такі зони досягають практично денної поверхні, оскіль-
ки період піврозпаду радону становить 3,8 доби, а то-
рону – 54 с. А тому глибина формування еманацій, згі-
дно розрахунку швидкості їх переміщення, не може бу-
ти глибше 10 м для радону і 0,5 м для торону, що свід-
чить про передачу геодинамічних рухів від кристалічно-
го масиву покривним відкладам до їх поверхні. Як пока-
зують матеріали дослідження, еманації виділяються із 
розсіяних в осадових породах ізотопів радію внаслідок 
зміни поля напруги в породах [12]. 

Режимні спостереження за еманаційними проявами 
на полігоні "Лютіж" (рис. 3) показують, що в геодинаміч-

ній зоні об'ємна активність Rn 222 значно більша ніж на 
фоновій ділянці, вона у 3-6 разів перевищує фонову. 
Крім того, річні варіації цього показника також вищі в 
геодинамічній зоні. За період вимірювань Rn 222 – 2007-
2009 рр. було встановлено, що в літній період еманації 
вищі, але в основному, у геодинамічній зоні. По роках 
також є відмінності. Найбільш активним виділяється 
2008 р. Наші дослідження прямої і розсіяної сонячної 
радіації і напруженості електромагнітного поля в при 
поверхневих шарах атмосфери в цей рік показують 
найбільше їх значення за період спостережень. Можли-
во, ці показники мають генетичний зв'язок з мікрогеоди-
намічними процесами, але ця гіпотеза потребує ще 
ретельного дослідження.  

В 2008 р. було розпочато дослідження прямих пока-
зників напружено-деформаційного стану порід в мікро-
геодинамічній зоні. Проведено спостереження за вели-
чиною стиснення – розтягнення порід. Задачею пред-
ставлених досліджень було з'ясування наявності зміни 
напруженого стану порід під впливом вище названих 
факторів. На полігоні "Лютіж" більше року проводяться 
спеціальні дослідження з визначення характеру зміни 
напруженого стану порід. Для фіксації напружень порід 
було розроблено спеціальну установку із датчиком, що 
реагує на зміщення порід біля 1 мікрона. Вимірювання 
проводилось в спеціально обладнаному шурфі у мікро-
геодинамічній формі між, бетонними плитами, вмонто-
ваними в породи з мінімальним їх порушенням на гли-
бину 1,7 -2,5 м. За період вимірювань було встановлено 
зміщення порід біля 5 мк в масиві порід шириною 1 м 
(між плитами) під впливом гравітаційних сил Місяця. 
Максимальне зміщення було зафіксовано в період пов-
ного місяця з максимальною його висотою над горизон-
том (9.10.08). В річному ході зміни напруженості порід 
(рис. 4) чітко відображаються періоди зміни швидкості 
обертання Землі [10], два прискорення і два уповіль-
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нення. Найбільш високі значення стиснення порід від-
мічено у весняний період, досягаючи 28 мк за 2008-
2009 рр. (з урахуванням коефіцієнтів температурного 
розширення). Добових варіацій зафіксувати не вдалося. 

На сьогодні проводяться роботи з удосконалення дат-
чика вимірювання і встановлення нової установки на 
фоновій ділянці. 

 

 
 

Рис. 3. Зміна питомої активності Rn 222 в повітрі ґрунтового покриву западинної морфоскульптури  
в межах мікрогеодинамічної зони і фонової ділянки протягом 2008 р. (полігон "Лютіж") 
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Рис. 4. Графік зміни величини стиснення-розтягнення порід під впливом ротаційних сил Землі  
протягом січня-жовтня 2009 р. (в мікронах) 

 
Висновки. Уява про те, що сучасний мікрорельєф 

утворюється у процесі тектонічних коливальних рухів на 
новітньому і сучасному етапах розвитку земної кори під-
тверджується даними трансформації ландшафтних ком-
понентів – рослинного і ґрунтового покриву, рельєфу. 
Вони і є основними індикаторами виділення лінеаментів, 
що відображають мікрогеодинамічні процеси. Особливо-
сті їх розміщення (густота, розкритість, протяжність, осо-
бливість розміщення), які фіксуються на АФЗ, перш за 
все залежать від характеристик напруженого стану гірсь-
ких порід. Так, щільність лінеаментів зростає на більш 
напружених елементах структур. Тобто, підвищена трі-
щинуватість приурочена до зон максимальних градієнтів 
амплітуд неотектонічних і сучасних рухів. 

За існуючими сьогодні поглядами [1], ділянки з під-
вищеними проявами еманацій у відносно однорідному 
геологічному середовищі можна віднести до мікрогео-

динамічних, а підвищені варіації Rn 222 відображають 
певний напружено-деформаційний стан порід. 

Попередні і представлені дані дешифрування 
ландшафтних індикаторів, еманаційного зондування і 
величин напружено-деформаційного стану порід дають 
підставу вважати, що покривні відклади навіть платфо-
рмних (тектонічно стабільних) областей постійно за-
знають механічних напружень і порушень під впливом 
ротаційних сил Землі, гравітаційних сил Місяця і Сонця, 
електромагнітних сил, генерованих атмосферою. Ці 
сили, поряд з іншими, ймовірно, є причиною утворення 
мікрогеодинамічних зон в осадовій товщі і специфічних 
ландшафтів з підвищеним енергомасообміном. 
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Стаття висвітлює історію становлення та розвитку морських геологічних досліджень у Новоросійському (нині Оде-

ський національний університет імені І.І. Мечникова) університеті (1865 – 1920 рр.). Акцентовано увагу на теоретичних і 
прикладних результатах проведеної роботи в узбережній зоні та акваторії Чорного моря в галузі геології океанів і морів. 

Article is devoted to formation and development of marine geological research in Novorossiysk (today ONU Mechnikov) University 
(1865 – 1920). Highlight the main results of the healthy lifestyle in the area and the Black Sea, focusing on theoretical and applied 
scientific achievements of the University in the field of geology of the oceans and seas. 

 
Вступ. Процес наукової творчості, осяяний свідоміс-

тю окремих визначних людських особистостей, є разом з 
тим повільним віковим процесом загальнолюдського 
розвитку. Історик науки за В.І. Вернадським відкриває 
завжди непомітну сучасникам, тривалу і важку підготовчу 
роботу. "Коріння будь-якого відкриття лежить далеко в 
глибині й, ніби хвилі, що б'ються, розбігаючись, об берег, 
багато разів плещеться людська думка біля відкриття, 
яке готується, доки не прийде дев'ятий вал" [2]. 

Постановка проблеми. З часу зародження і до нині 
на морські геологічні дослідження покладалися різні 
задачі. На час існування Новоросійського університету 
(1865 – 1920 рр.) домінувала контракційна гіпотеза зе-
млеустрою. Нами зроблено спробу висвітлити, що було 
напрацьовано дослідниками цього вузу для підтвер-
дження або спростування контракційних поглядів на 
розвиток літосфери. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Історії 
розвитку геології в Новоросійському (Одеському) уні-
верситеті присвячено низку публікацій [6 та ін.]. В них 
розглянуто наукові напрацювання у суцільному кон-
тексті розвитку геологічної науки. Ми сконцентруємо 
увагу читача на становленні та розвитку виключно мор-
ських геологічних досліджень у цьому вузі. 

Постановка завдання. Початок XXI століття в Укра-
їні є складним та неоднозначним. У непрості часи існу-
вання морських геологічних досліджень на терені Укра-
їни, як морської держави, конче потрібний аналіз її здо-
бутків та помилок. На значення історії дослідження 
природничих наук вказував ще академік В.І. Вернадсь-
кий, який започаткував історію науки і техніки, як окре-
мий науковий напрям. Перед тим, як зробити наступний 
крок у науці, на його думку необхідно засвоїти та осми-
слити все зроблене твоїми попередниками. 

Історичний зріз розвитку морської геології в Новоро-
сійському, нині Одеському національному університеті 
імені І.І. Мечникова, дозволяє показати теоретичні та 
прикладні напрацювання вчених цього вузу. На наш 
погляд доцільно висвітлити в яких умовах народжува-
лась морська наука в Україні та прослідкувати значи-
мість наукових напрацювань, які були здійснені дослід-
никами дна акваторії Чорного моря. 

Викладення основного матеріалу. Перед тим, як 
приступити до викладення теоретико-прикладних роз-
робок викладачів Новоросійського університету в роз-
виток морської геології, доцільно коротко охарактеризу-
вати той фундамент на якому базувалися їх подальші 
дослідження в цій галузі. 

Азово-Чорноморський регіон вивчали в античні часи 
(VIII-IV ст. до н. е.) фінікійці і греки, у середньовіччі (IX – 
XVII ст.) – росіяни, генуезці та венеціанці. З XV ст. Ос-
манська імперія перешкоджає вивченню регіону майже 
на триста років. 

Задовго до офіційного визнання існування морської 
геології в Україні, узбережжя і дно Чорного та Азовсько-
го морів вивчалися багатьма дослідниками, які робили 
перші кроки в даній галузі науки. Перші офіційно визна-
ні дослідження глибин акваторії Азово-Чорноморського 
регіону здійснили капітан П. Памбург і штурман X. Отто, 
ЯКІ проводили проміри глибин Чорного моря на шляху 
до Стамбулу та замальовували його береги, під час 
доставки російського посла Є. Українцева та членів 
посольства в Стамбул на кораблі "Крепость" (1699 p.). 

Новий виток вивчення Азово-Чорноморського регіо-
ну відбувся в Петровський період, після приєднання 
Північного Причорномор'я (1774) та Кримського півост-
рову (1783) до Росії. Але бойові сутички російського та 
турецького військових флотів не припиняються і продо-
вжуються до 1809 року включно. Очаківська морська 
битва (1788) і битва поблизу острову Федонісі (Зміїного) 
(1788), Керченська (1790) та морські битви біля Тендри 
(1790) і мису Каліакра (1791) та інші утвердили присут-
ність Російської Імперії в регіоні і показали, що потрібні 
різноманітні відомості про акваторію Чорного моря 
(глибина моря, напрям течій, рельєф дна, тощо). 

У кінці XVIII на початку ХІХ-го століття розпочинає 
розвиватися економічна інфраструктура регіону, яка 
потребує гідрографічних відомостей. В зв'язку з цим у 
1820 році відбулася франко-російська експедиція та 
гідрографічна експедиція на чолі з Є.П. Манганарі на 
яхті "Голубка". За результатами цих експедицій були 
побудовані Атлас (1841) та Лоція Чорного моря (1851). 
В Атласі містилися відомості про морські ґрунти, течії і 
глибини до 300 сажень (180 м) ¡т.п. В подальшому ці 
картографічні твори Єropa та Михайла Манганарі слу-
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гували флоту понад 100 років і використовувалися при 
складанні радянських морських карт і карти закордон-
них берегів Чорного моря [6, 10]. 

До середини XIX століття основним завданням до-
слідників було визначення глибини акваторії для по-
треб навігації та накопичення різнорідної інформації 
про дно морів і океанів. В той час у теоретичній геології 
домінувала гіпотеза "кратерів підняття" (автори Л. фон 
Бух і А. Гумбольдт 20-ті роки XVIII ст.) та в подальшому 
вона вичерпала своє існування і була відкинута на під-
ставі опрацювання багаточисельного фактичного мате-
ріалу, що свідчив на користь контракції. 

З середини XIX до початку XX століття в класичній 
геології домінує гіпотеза контракції (автор французький 
геолог Елі де Бомон, 1852), яка базується на космогені-
чних побудовах Канта-Лапласа. Цю гіпотезу підтриму-
вали відомі геологи Е. Ог, Г. Штілле, О.П. Карпінський, 
І.М. Мушкетов та інші. На основі цих поглядів була 
створена фундаментальна праця австрійського вченого 
Е. Зюсса "Лице Землі" (том 1 -З, 1883 – 1909). Він та 
інші європейські вчені відкидали поняття "підняття" зе-
мної кори. Всі підняття називалися ті, що здаються і 
пояснювалися з позиції контракції або евстатичними 
рухами. Е. Зюсс писав: "Ми знаємо евстатичні рухи 
двох родів: одні викликані опусканням земної кори, епі-
зодичні та від'ємні; другі, викликані приростом морських 
осадків, постійні і додатні". Поки ці погляди домінували 
в теоретичній геології, ідея про геосинкліналі не могла 
бути висунута в ранг вчення, хоча російські вчені П.П. 
Дорошин (1871) і С.М. Нікітін (1895) розглядали зміни 
положення континентів і морів з позиції трансгресії та 
впливу коливань самої суші. 

На кінець XIX століття велике значення для ствер-
дження ідеї про геосинкліналі мав розгром ортодокса-
льної позиції Е. Зюсса. Визнання існування піднять зе-
мної кори (хоча евстатичні коливання відкидалися) да-
ло імпульс подальшому розвитку не тільки новому 
вченню, а й для всієї теоретичної геології. 

Становлення морської геології в Новоросійському 
університеті відбулося в той час коли в геологічній науці 
зароджувалося та розвивалося вчення про геосинклі-
налі (Д. Холл, 1857; Д. Дена, 1873). Європейські вчені 
перетворили його в чітку наукову концепцію, яку під-
тримували та розвивали Е. Ог, Г. Штілле, Л. Кобер, 
Ч. Шухерт, А.А. Борисяк, С.М. Бубнов, А.Д. Архангель-
ський, М.С. Шатський, В.В. Білоусов, А.В. Пейве, 
В.Ю. Хаїн та ін. Перший у статті "Геосинклинали и кон-
тинентальные площади" (1900) сформулював основні 
положення вчення про геосинкліналі [10]. У цій наукові 
праці Е. Ог геосинкліналям протиставляє платформи і 
цим ставить під сумнів дієвість контракційної гіпотези. 

До офіційного визнання морської геології в Україні, 
узбережжя і дно Чорного та Азовського морів досліджу-
валося багатьма вченими, які робили перші кроки в 
даній галузі науки. Формування напрямів морської гео-
логії проходило за безпосередньою участю вчених єди-
ного приморського вузу на теренах України в складі 
Російської Імперії – Новоросійського (Одеського) уні-
верситету: М.О. Головкінського, І.Ф. Леваковського [7], 
М.Є. Крендовського, P.A. Пренделя, М.П. Рудського, 
H.A. Соколова, Є.М. Брусиловського, Н.А. Скальського, 
М.Д. Сидоренко, М.І. Андрусова та інших видатних вче-
них XIX ст. [6, 8, 10]. Перші дослідження були здійснені 
в узбережній зоні Азово-Чорноморського регіону. 

Аналізуючи становлення морської геології в Ново-
російському університеті, слід згадати наукові напра-
цювання професора М.О. Головкінського, який встано-
вив загальні закономірності змін характеру осадконако-
пичення в басейні, що піддається вертикальним коли-

ванням (принцип Головкінського) та ввів в ужиток у ро-
сійській геологічній науці термін фація (запропонував 
Греслі, 1838) і горизонт, сформулював закон утворення 
річкових терас). М.О. Головкінський сприймає нову нау-
кову ідею геосинкліналей та прищеплює її Р.О. Пре-
нделю та М.І. Андрусову. 

Його науковий авторитет та географічний аспект – 
близькість моря – ось ті фактори, що виступили рушійною 
силою, що спонукала до становлення та розвитку напряму 
геологічної думки в Новоросійському університеті – ви-
вчення стику суша – море та дна акваторії Чорного моря. 

Перевірка дієвості гіпотези контракції відбувалася че-
рез співставлення континентальних та морських відкла-
дів, при цьому основним завданням було встановити: 
1) зв'язок коливань геосинкліналі з коливаннями всього 
континенту; 2) літологічний склад донних відкладів. 

Тепер розглянемо, що було зроблено для підтвер-
дження або спростування контракційних поглядів, які на 
цей час претендували на створення узагальнених і цілі-
сних уявлень про все різноманіття геологічних процесів. 

І.Ф. Леваковський (1881) [7] вивчав рух гальки та ва-
лунів в узбережній зоні, Р.О. Прендель (1891) [11] до-
слідив раніше за європейських вчених морські тераси 
на прикладі кавказьких берегів Чорного моря; 
М.П. Рудський (1894, 1895) – морські береги на ділянці 
м. Айя – Судак. Р.О. Прендель пояснює причини зміни 
рівня моря (опускання – підіймання суші) та утворення 
лиманів (вторгнення моря в річкові долини) [12 -13]. 

Важливий напрямок досліджень відображено в нау-
кових працях М.Є. Крендовського (1881, 1884) [4 -5], 
М.А.Соколова (1895 – 1896) [15 – 17] та Є.М. Брусилов-
ського (1897) [1]. Перший займався дослідженням де-
льти р. Дніпро, Бугського, Дністровського та інших ли-
манів. Він встановив швидкість зростання дельти, опи-
сав будову цих лиманів та їх відклади. Другий – наво-
дить відомості про будову дна лиманів Північного При-
чорномор'я. Наступний дослідник – детально проаналі-
зував походження одеських лиманів та палеогеографі-
чну обстановку в четвертинний період геологічної істо-
рії Чорного моря. 

Продовжує та поглиблює дослідження в цьому на-
прямі проф. Новоросійського університету М.Д. Сидо-
ренко (1897, 1898, 1901) [14]. Він вперше в Російській 
Імперії застосував поляризаційний мікроскоп для петро-
графічного опису мулів і наносів з Куяльницького та 
Хаджибейського лиманів. Його наукові роботи показа-
ли, що мул вміщує велику кількість продуктів життєдія-
льності організмів, а також мінерали: кварц, польовий 
шпат, гіпс, апатит, рутил, альбіт, лепідомелан, мусковіт, 
гетит, арагоніт, гідротроілит [2]. 

Важливу роль у вивченні Чорноморського басейну 
відіграв М.І. Андрусов, який запропонував у 1889 р. 
проект комплексних глибоководних досліджень у Чор-
ному морі. Його стаття ("О необходимости глубоковод-
ных исследований в Черном море", 1890) спонукала до 
організації першої океанологічної експедиції (1890 – 
1891) на чолі з І.Б. Шпиндлером на канонерських чов-
нах "Черноморец", "Донец" і "Запорожец". В роботі цієї 
експедиції взяли участь М.І. Андрусов, М.Д. Зелінський 
та ін. [6; 10]. 

Під час експедиції було здійснено батиметричні ви-
міри (117 точок – глибини більше 100 м) Чорного моря 
та опубліковано в 1899 р. карту в масштабі 1:4 000 000, 
де показано ізобати 100, 500, 1000 і 1200 морських са-
жень. Не дивлячись на спрощенні контури карти, осно-
вні особливості рельєфу дна моря відображались вір-
но. В результаті цього було встановлено, що централь-
на частина Чорного моря є западиною, глибина якої 
сягає 2244 м. 
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Дослідження речовинного (літологічного, мінераль-
ного, геохімічного) складу осадків Чорного моря заклав 
в своїх наукових працях М.І. Андрусов (1890, 1892, 
1894) саме під час першої глибоководної експедиції 
(1892), яка завершилася двома великими відкриттями: 

- виявлення на дні моря решток післятретинної фа-
уни каспійського типу; 

- відкриття зараження глибин Чорного моря сірково-
днем. 

Микола Іванович Андрусов першим описав глибоко-
водні осадки і виявив в них стяжіння кальциту -др'юіту, 
йому та М.Д. Зелінському належить гіпотеза походжен-
ня сірководневого зараження глибинних вод за рахунок 
біогенного сірководню. М.Д. Зелінський експеримента-
льно довів (1891), що сірководень -продукт біогенного 
походження. 

Перевірка місця закладення геосинкліналі за Де-
ном (на краях материка) і Огом (між континентами) 
спонукає М.І. Андрусова до буріння в акваторії. Впер-
ше морське буріння в сучасних територіальних водах 
України здійснив Микола Іванович у 1918 р. в акваторії 
Керченської протоки. Він побудував геологічні розрізи 
дна, дослідив літологічні особливості четвертинних 
утворень і висловив думку про ерозійне походження 
Керченської протоки [10]. 

На основі проведених робіт по складанню геологічної 
карти і багаторічних попередніх досліджень, на початок 
XX ст. основні підрозділи стратиграфії мезозою і нижньо-
третинних відкладів Криму були визначені. Одночасно на 
прикладі геологічної будови Керченського півострову 
було з'ясовано основні риси стратиграфії і палеогеогра-
фії неогену для всієї Чорноморської області. Особлива 
заслуга в цьому М.І. Андрусова, який у наукових працях 
надав вичерпну характеристику окремим стратиграфіч-
ним горизонтам міоцену й пліоцену півдня України. Він 
всебічно опрацював низку груп викопних молюсків, як-от 
дрейсен, кардид та ін., що мало винятково важливе зна-
чення для висвітлення палеогеографічних умов Чорно-
морської і Каспійської областей. 

Спираючись на дослідження М.І. Андрусова, перший 
Президент Академії наук України академік В.І. Вернад-
ський особливо наголошує на необхідності проведення 
геохімічних досліджень в Азовському морі та вивченні 
природної радіоактивності Південного берегу Криму. 

Події 1905 р. в Росії, перша імперіалістична війна 
1914 р. та події 1917 – 1922 рр., призупинили наукові 
дослідження Азово-Чорноморського регіону в Новоро-
сійському університеті. 

З'ясування складності геологічної історії Чорномор-
ського басейну в четвертинний час вимагало поєднання 
зусиль по вивченню будови цього басейну з розглядом 
процесів розвитку рельєфу Російської рівнини, Криму 
та Кавказу. В зв'язку з цим, треба згадати дослідження 
геологічної будови лиманів Північного Причорномор'я і 
гирлових частин рік, що впадають у море, які опубліко-
вані Р.Р. Вирживським (1925, 1926), В.В. Степановим 
(1957), Д.І. Скляруком (1957), колективом авторів 
(Є.А. Гапоновим, Л.І. Пазюком, В.В. Степановим, 
А.Ф. Герун, 1954), М.Г. Барковською (1954, 1961, 1963 і 
1966). За допомогою цих робіт був зіставлений стратиг-
рафічний розріз чорноморських відкладів з континента-
льними утвореннями прилеглих районів суші. Стратиг-
рафічний напрям досліджень також був започаткований 
М.І. Андрусовим. Він досить широко представлений у 
наукових працях його послідовників Р.Р. Вирживським 
(1928), Г.І. Молявко (1960) та інших. 

Саме в Новоросійському університеті було закладе-
но фундамент таким науковим напрямам досліджень в 
області морської геології, як палеонтологія і стратигра-

фія донних осадків, літологічний склад та умови їх на-
копичення і співставлення з континентальними відкла-
дами; вивчення корисних копалин на дні моря та палео-
географія утворення лиманів, їх еволюція, можливе 
використання. Методи аналізу перерв і незгідностей 
стають провідними для розшифрування геологічної 
історії окремих районів акваторії, служать фактологіч-
ною основою для доказу існуючих та створення уза-
гальнюючих гіпотез, в яких робилися спроби пояснити 
виявлені особливості в будові земної поверхні однією 
загальною для всієї земної кулі причиною. 

Накопичений вченими Новоросійського університету 
фактичний матеріал дає підставу по-новому поглянути 
на місце і сутність та направленість геологічних проце-
сів у розвитку Землі. 

Розвиток теоретичної геології в кінці XIX століття (не 
є виключенням і морська геологія в Новоросійському 
університеті) завершився зміною космогонічних уявлень 
про Землю. її почали розглядати як первісно холодне 
тіло, розігріте з середини. Пояснення еволюції земної 
кори та літосфери одні вчені починають трактувати з 
позиції мобілізму (Ф. Тейлор, 1910; А. Вегенер 1912 та 
ін.), інші – фіксизму (Р. Ван Беммелен, В.В. Білоусов та 
ін.). Мобілістська гіпотеза А. Вегенера не знаходить 
підтримки серед вчених. Але згодом до неї поверта-
ються та це тематика наших подальших досліджень. 

У кінці нашого історичного екскурсу про становлення 
та розвиток морських геологічних досліджень у одному 
з перших на теренах сучасної України приморському 
вузі, хотілося наголосити, що біогенна гіпотеза похо-
дження сірководню, яка обґрунтована саме вченими 
Новоросійського університету (М.І. Андрусов, М.Д. Зе-
лінський), спонукає довгий час геологів-виробничників 
під "біогенним" кутом зору поглянути на виділення перс-
пективних площ у нафтогазоносному відношенні і нади-
хає Володимира Івановича Вернадського розглянути 
питання походження життя на Землі та розвивати, а зго-
дом створити всесвітньо відоме вчення про біосферу. 

Висновки. На підставі викладеного зробимо насту-
пні висновки: 

1. Вчені Новоросійського університету вперше окре-
слили найбільш важливі проблеми морської геології, 
вирішення яких сприяло розшифровці геологічної історії 
розвитку суші та акваторії Чорного моря і порівняння їх 
створило підставу для постановки питання про дієвість 
контракційних поглядів на землеустрій. 

2. Дослідники Новоросійського університету розро-
били наукове обґрунтування теорії про додатній напрям 
руху суші. Цей результат випередив світову науку і дав 
статус вузу по праву вважатися "колискою" морських 
геологічних досліджень в світі та Україні. 

3. Наукові результати вчених із Новоросійського 
університету сприяли зміні космогонічних поглядів на 
походження і розвиток Землі. В подальшому це стало 
поштовхом до нових наукових ідей у теоретичній та 
практичній геології, які і нині впливають на хід розвит-
ку геології та інших природничих наук, як в Україні так і 
за її межами. 
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Проведено аналіз публікацій з проблем використання надр. Дано визначення понятійного апарату глобальних потреб 

економік країн у корисних копалинах. Обґрунтовано поняття глобалізації потреб у геологорозвідці в широкому і вузькому 
значеннях. Визначено дослідження які актуальні для економічної геології у світовому масштабі динаміки і структури по-
треб економік країн. 

Analysis of publications is conducted from the problems of the use of bowels of the earth. Determination of concept vehicle of 
global necessities of economies of countries is given. The concepts of globalization of geological survey requirements are grounded. 
Researches of dynamics and pattern of requirements of economies of countries are actual for economic geology.  

 
Постановка проблеми. Потреби у надрових ресур-

сах, відповідно здійснення пошуку і розвідки корисних 
копалин для їх задоволення, мають світові масштаби, 
тому їх безперечно необхідно відносити до глобальних.  

До того ж, наприклад, незадоволення потреб спо-
живачів лише у паливних ресурсах призводить до еко-
номічної та політичної кризи у регіональних масштабах 
для низки країн. 

За різнобічністю і динамічністю економічних потреб 
в усьому світі велася, ведеться і буде вестися різними 
методами боротьба за володіння надровим ресурсами і 
забезпечення ними виробництва. Тому в другій полови-
ні XX ст. обсяги геологорозвідувальних робіт й видобут-
ку корисних копалин зростали.  

Господарська діяльність геологічних служб у всьому 
світі досягла піку в 70-х роках минулого століття, що 
обумовило інтенсифікацію програм геологічної зйомки, 
проведення геохімічних і геофізичних досліджень. Однак, 
наприкінці XX ст. – на початку XXI ст. визначилася тен-
денція до скорочення потреб у мінеральній сировині та 
енергії. Країни світу стали господарювати за парадигмою 

стабільного розвитку. Тому за названих та інших причин 
відносно скорочувалися діяльність геологорозвідуваль-
них служб, їх штати, бюджетне фінансування [6].  

Як відзначають дослідники (І.Д. Андрієвський, 
Д.С. Гурський, В.С. Міщенко, Г.І. Рудько та ін.), мінера-
льно-сировинний комплекс України продовжує займати 
провідне місце в економіці країни, оскільки майже дві 
третини потреб народного господарства в мінеральній 
сировині та продуктах її переробки забезпечується за 
рахунок продукції власного виробництва, причому част-
ка власної продукції з року в рік зростає. 

Тому тільки третина потреб економіки України в 
продукції мінерально-сировинного комплексу, за дани-
ми І.Д. Андрієвського, задовольняється за рахунок ім-
порту (табл. 1). 

З наведених у табл. 1 даних видно, що показники 
виробництва у 2000-х роках щорічно зростали. Але по-
казники імпорту в Україну зростали більшими темпами, 
ніж експорту. Змінити їх співвідношення є важливим 
завданням для країни, оскільки Україна інтегрована у 
Європейську і світову економіку.  

 
Таблиця  1. Динаміка потреб народного господарства України в продукції мінерально-сировинного комплексу 

Роки 
Виробництво 
в Україні,  
млн грн 

Експорт з 
України,  
млн грн 

Імпорт в  
Україну,  
млн грн 

Потреба,  
млн грн 

Імпорт до  
потреби, % 

Використання  
власної продукції, 

% 
2000 110727,1 48849,3 40162,0 102039,8 39,4 60,6 
2001 122288,9 49025,0 41632,8 114896,7 36,2 63,8 
2002 134106,3 51883,1 43078,0 125301,2 34,4 65,6 
2003 167109,6 71212,2 53129,7 149027,1 35,7 64,3 
2004 249270,9 100631,5 69184,4 217823,8 31,8 68,2 
2005 290977,6 106735,6 76014,5 260256,5 29,2 70,8 
2006 339313,3 117763,6 91623,4 313173,1 29,3 70,7 
2007 450324,4 140334,3 118129,5 428119,6 27,6 72,4 

2007 у % 
до 2000 

 
406,7 

 
287,3 

 
294,1 

 
419,6 

 
70,0 

 
119,5 

 
Слід також відзначити, що в економіці "…мінеральні 

ресурси займають важливе місце серед інших природних 
ресурсів Землі. При цьому їх частка в загальному балан-
сі природної сировини, що використовується, постійно 

збільшується. Якщо на початку минулого століття вона 
становила 40 %, то нині перевищує 70 %. У перспективі 
роль гірничодобувних галузей промисловості ще більше 
зросте". Причому "Зростання світового споживання бі-
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льшості видів сировини загалом помітно випереджає 
зростання кількості населення на земній кулі" [9].  

Таким чином, потреби у пошуково-розвідувальних 
дослідженнях і роботах у всьому світі зростали і зрос-
татимуть разом з потребами у мінеральній сировині, 
обсягами її видобування.  

Необхідно зазначити, що починаючи з середини се-
мидесятих років минулого століття в Україні за різних 
причин (радянський розподіл господарської діяльності 
по територіях, виснаження надр, умовна їх перспектив-
ність за тодішніх технологій видобутку тощо) розпочав-
ся спад видобутку більшості видів корисних копалин, 
який значно посилився в 90-і рр. XX ст. 

Тільки наприкінці 90-х років видобуток корисних ко-
палин стабілізувався, а по деяких (руди, газ природний, 
нафта) намітилася тенденція до зростання. 

За даними Держкомстату, у 1970 році видобуто на-
фти, включаючи газовий концентрат, 13,9 млн т, у 
2001–2003 рр. показник був найменшим і складав 
3,7 млн т. У 2006–2007 рр. він сягнув рівня 4,5 млн т. 
Газу натурального у 1975 році видобуто 68,7 млрд м3, у 
2006 і 2007 рр. – 21,1 млрд м3. Виробництво руд і конце-
нтратів залізних неагломерованих характеризується на-
ступними показниками: найбільше у 1980 р.– 125 млн т, у 
2007 р.– 77,9 млн т [11].  

Для ефективного використання затрат держави і су-
б'єктів господарювання на надрокористування необхід-
но вирішувати як важливі проблеми збалансування ви-
робничих потреб у корисних копалинах, їх видобутку, 
інтенсифікації геологорозвідувальних робіт, оптимізації 
обсягів перевезень і зберігання мінеральної сировини. 
Актуальність проблеми визначається як внутрішніми 
потребами розвитку економіки, так і потребами зовніш-
ньої торгівлі надровими ресурсами. 

В Україні обсяги геологічного вивчення надр в осно-
вному залежать від показників його фінансування. А 
показники фінансування з державного бюджету щоріч-
но збільшуються на приріст, що механічно складується 
у балансі надходжень і видатків при формуванні проек-
ту Державного бюджету України. Тому обсяги фінансу-
вання геологорозвідувальних робіт не можна вважати 
обґрунтованими.  

Обґрунтування положень щодо системності, різнобі-
чності широкомасштабних потреб в економічних ресур-
сах для вивчення родовищ корисних копалин визнача-
ють актуальність вибраної теми досліджень для еконо-
мічної геології.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Різним 
проблемам господарського використання ресурсів геоло-
гічного середовища (ГС) присвячені праці таких науко-
вців, як Адаменко О.М., Андрієвський І.Д., Бобров О.Б., 
Гошовський С.В., Гурський Д.С., Коржнев М.М., Красно-
жон М.Д., Малюк Б.І., Михайлов В.А., Міщенко В.С., 
Пономаренко П.І,. Рудько Г.І. та ін. [1, 3 – 10]. 

Однак аналіз означених проблем розробки теорії 
глобальних потреб у надрових ресурсах та пошуково-
розвідувальних дослідженнях і роботах, як правило, 
відсутній у наукових публікаціях, хоча в них достатньо 
детально розглядаються питання економіки мінераль-
ної сировини, глобальної економіки і політики, значна 
увага приділяється підрахунку запасів корисних копа-
лин, уточненню їх показників, цінам і вартості, економі-
чній ефективності їх видобутку, оподаткуванню гірничих 
комплексів та ін. [6]. 

За законодавчою нормою геологічне середовище 
являє собою частину "… земної кори (гірські породи, 
ґрунти, донні відкладання, підземні води тощо), яка 
взаємодіє з елементами ландшафту, атмосферою та 

поверхневими водами і може зазнавати впливу техно-
генної діяльності" [6]. 

Геологічне середовище Рудьком Г.І. трактується як 
"…мінеральна речовина, яка перебуває у твердому, 
рідкому та газоподібному станах і якій притаманні фізи-
чні поля. ГС є системою з трьох фаз, що складається з 
твердої мінеральної речовини гірських порід, у тому 
числі й органічного походження, води та інших рідких 
компонентів (наприклад, рідких вуглеводнів), газів, які є 
в порах та тріщинах твердої фази або розчинені в під-
земних водах. Геологічне середовище має фундамен-
тальні властивості, які потрібно враховувати під час 
його вивчення та аналізу геологічних процесів" [9].  

Отже, можна сформулювати визначення: геологічне 
середовище – це розміщені у земній корі корисні копа-
лини, ґрунти, породи, води і гази, які за потребами під-
лягають геологічному вивченню. 

Надра трактуються як частина "…земної кори, що 
розташована під поверхнею суші та дном водоймищ і 
простягається до глибин, доступних для геологічного 
вивчення і освоєння"[6]. На наш погляд, це визначення 
дає підстави вважати, що геологічне середовище більш 
вузьке поняття. Тому його пропонується застосовувати 
для потреб геологічного вивчення родовищ корисних 
копалин, одночасно супутніх їм порід.  

Поняття надр необхідно використовувати переважно 
для відображення об'єктів і процесів видобування корис-
них копалин, тобто традиційного надрокористування.  

До речі, логічно згодитися з визначенням фахівців, 
що проведення геологорозвідувальних робіт (ГРР) слід 
вважати першою стадією комерційного освоєння родо-
вищ корисних копалин за рахунок власних коштів гірни-
чодобувних компаній [8]. На наш погляд, таке визна-
чення справедливе і для проведення ГРР за рахунок 
державного бюджету, оскільки розвідані родовища та-
кож передаються в комерційну експлуатацію. 

У літературі також приділяється певна увага еко-
номічним заходам стосовно поліпшення екології над-
рокористування [4, 9]. Висвітлюється актуальні про-
блема утилізації відходів, особливо токсичних (які є 
значним резервом господарського використання ре-
сурсів), зниження втрат енергоносіїв та раціонального 
їх застосування. Так, з вугільних шахт Донбасу щорічно 
викидається в атмосферне повітря понад 2,7 млрд м3 
метану, яких використовується лише 4 – 5 %. Слід 
зазначити, що прогнозні ресурси цього газу оцінюють-
ся на рівні 3,5 млрд м3 [7].   

Зниження викидів шкідливих речовин з надр в атмо-
сферу, а також по територіях залишається глобальною 
актуальною проблемою, яку можна вирішити лише зу-
силлями світового співтовариства. 

Враховуючи актуальність екологічної проблеми, Ко-
ржнев М.М., Михайлов В.А., Плотников О.В. у числі 
розділів економічної геології визначили розділ "Еколо-
го-геологічні дослідження та геолого-економічні оцінки 
екологічних збитків від використання надр" [5]. Вони 
пишуть, що "Екологічний стан значної частин території 
України є критичним внаслідок розвитку підприємств 
гірничодобувної галузі, який супроводжується інтенсив-
ним використанням надр з великими обсягами видобут-
ку корисних копалин та їх подальшою переробкою" [5]. 
Така оцінка поширюється на території інших країн світу. 

Отже, потреби суттєвого підвищення показників по-
шуку і видобутку корисних копалин та збереження до-
вкілля належать до глобальних, оскільки подальше збі-
льшення обсягів видобування і переробки мінеральної й 
органічної сировини дозволить активізувати національне 
виробництво, отримувати від надрокористувачів до бю-
джету кошти на розширення пошуково-розвідувальних 
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досліджень і робіт, розширювати міжнародну торгівлю 
мінеральною сировиною і продуктами її переробки.  

Одночасно потребує особливого вирішення і згада-
на екологічна проблема. В Україні залишилося багато 
регіонів з виснаженими родовищами корисних копалин 
в результаті інтенсивного використання гірничодобув-
ними підприємствами надр з великими обсягами видо-
бутку корисних копалин та їх подальшої переробки, в 
цих регіонах, та в інших мають місце чисельні екологічні 
проблеми, експлуатуються технологічно застарілі і 
зношені технічні засоби.  

Застосування ефективних технологій пошуку і видо-
бутку, наприклад, метану дозволить поповнити відпові-
дно до потреб енергетичні ресурси, зменшити забруд-
нення атмосфери, число аварій на вугільних шахтах. 
Для експлуатації шахт, зокрема, необхідні певні техно-
логії з обезводнення.  

Як відомо, процеси водообміну у поверхневих шарах 
земель, стан поверхневих та підземних вод впливають 
на родючість ґрунтів, врожайність сільськогосподарських 
культур, хімічний склад вирощеної продукції, стан і про-
дуктивність лісових екосистем, газообміну в них, зокрема 
вуглецевого балансу. Аналізований вплив залежать від 
насиченості вод і ґрунтів шкідливими речовинами, що 
попали туди в результаті пошуково-розвідувальних до-
сліджень і робіт та видобутку корисних копалин. Поліп-
шення водно-ґрунтової екології, як пропонується її нази-
вати, потребує чималих економічних витрат. 

Тому потрібно, як вважають науковці, "…перенести 
поняття асиміляційного потенціалу геологічного сере-
довища з категорії екологічної геології в категорію еко-
номічну, яка спроможна реально "працювати" в умовах 
складного екологічного стану території України і бути 
складовою економічного механізму регулювання вико-
ристання надр (щодо використання геологічного прос-
тору)" [5]. Ці положення поширюються на території ін-
ших країн земної кулі. 

Метою написання статті є розробка теоретичних 
положень глобальних потреб у розширенні пошуково-
розвідувальних досліджень і робіт, господарського ви-
користання родовищ корисних копалин. 

Розробка цієї теорії має важливе макроекономічне 
значення для визначення:  

 потреб країни у: фінансових ресурсах для пошу-
ково-розвідувальних досліджень і робіт на перспективу; 

 обсягів і структури показників галузевої продукції 
у міжнародній торгівлі,  

 орієнтирів державної політики міжнародного еко-
номічного співробітництва та ін.  

Виклад основного матеріалу.  
Необхідність досліджувати потреби в надрових ре-

сурсах як глобальні випливає перш за все з того, що ці 
ресурси належать до всесвітньо поширених в надрах і у 
господарському користуванні. До того ж "Глобальна 
гетерогенність літосфери створює геологічні передумо-
ви нерівномірного просторового розподілу мінеральних 
утворень, які звичайно відносяться до категорії корис-
них копалин" [3]. Зазначена нерівномірність зумовлює 
господарську діяльність по переміщенню корисних ко-
палин з територій, де вони є, на території, де в них є 
потреба. На перших територіях необхідне збільшення 
пошуково-розвідувальних досліджень і робіт з розраху-
нку, що розвідані запаси корисних копалин будуть ви-
добуті і реалізовані для господарського використання 
за потребами на інших територіях (регіонах) країни або 
й інших країн за комерційними угодами.  

Таким чином, потреба розширення пошуково-
розвідувальних досліджень і робіт суб'єктами господа-

рювання на різних територіях обумовлюється й міжна-
родними економічними зв'язками. 

Саме кооперація і спеціалізація суб'єктів господа-
рювання в переробці корисних копалин у світовому ма-
сштабі визначають потреби розширення пошуково-
розвідувальних, геодезичних, виробничо-допоміжних та 
інших видів наукової і виробничої діяльності. Таку дія-
льність як комплексну пропонується називати надро-
розвідувальним виробництвом (НРВ).  

Розвиток надро-розвідувального виробництва необ-
хідно розглядати у поєднанні з вирішенням природно-
ресурсних, науково-технічних, екологічних і фінансових 
проблем глобалістики. Для аналізу і синтезу процесів 
цього виробництва й узагальнень їх результатів доціль-
но скористатися системним підходом. Рудько Г.І. про-
понує досліджувати геосистеми як системи "людина – 
геологічне середовище", а її межі розглядати від глоба-
льних, національних, регіональних до окремого об'єкта, 
що взаємодіє з ГС [9]. Але оскільки продукти природи 
до людини надходять для споживання після певних 
виробничих процесів, тому в економічній геології потрі-
бно розглядати й систему "геологічне середовище – 
виробництво – людина".  

Отже, як теоретичне в економічній геології (ЕГ) пра-
вомірно застосовувати й згадане поняття надро-
розвідувального виробництва. Крім того, його потрібно 
досліджувати як узагальнене й у системі "геологічне 
середовище – виробництво – суспільство".  

За нашою точки зору, економічна геологія охоплює 
наукові дослідження безпосередньо об'єктів та процесів 
задоволення потреб суб'єктів господарювання у сировині 
і народу у життєвих засобах за рахунок надроресурсів.  

Глобалізація як універсальне явище за своєю при-
родою охоплює економіку, фінанси, інші сфери держав-
ного і громадського життя, є системною інтеграцією 
ідей, принципів, зв'язків, відносин [13].  

Отже, за економічною геологією (ЕГ), глобальні по-
треби економік країн у пошуково-розвідувальних дослі-
дженнях і роботах слід розуміти як об'єктивно визначені 
у всесвітньому масштабі оцінки їх обсягів і структури 
для здійснення першої стадії (проведення ГРР) комер-
ційного освоєння родовищ корисних копалин, необхід-
них для використання у суспільному виробництві.  

За об'єкт глобальних досліджень економічної геоло-
гії пропонується прийняти природний стан і геологічного 
середовища і надр, оскільки земна кора на різних гли-
бинах досліджується геологами, спільно з іншими фахі-
вцями, не тільки для визначення ресурсів і запасів ко-
рисних копалин. 

Предметом досліджень економічною геологією гло-
бальних потреб є потреби у економіко-фінансових ре-
сурсах, необхідних для розвитку надро-розвідувального 
виробництва.  

Завданнями економічної геології у дослідженнях 
глобальних потреб є: 

• дослідження видів, структури і динаміки економі-
чних потреб суспільного виробництва у надрових ре-
сурсах; 

• визначення орієнтирів у потребах корисних ко-
палин; 

• дослідження геологічного середовища для пошу-
ку родовищ корисних копалин, потреба в яких не задо-
волена у глобальному, територіальному масштабах; 

• вивчення стану родовищ корисних копалин, 
встановлення їх показників, оцінки обсягу потреб, що 
ними задовольняються; 

• оцінка вартості та інших економічних показників 
видобутку по родовищах корисних копалин, їх ринкових 
і світових цін; 
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• встановлення джерел і обсягів фінансування 
пошуку, розвідки родовищ корисних копалин; 

• оцінка витрат на застосування прогресивних тех-
нологій досліджень і робіт у геологічному середовищі; 

• узагальнена економічна оцінка родовищ корис-
них копалин для передачі їх в експлуатацію; 

• розробка рекомендацій геологічним службам по 
розвитку геологічного вивчення надр. 

Глобальні потреби в надрових ресурсах можна кла-
сифікувати за різними ознаками, у тому числі за нага-
льністю, сферою поширення, часом, фінансовими пока-
зниками та іншими.  

Розглянемо інші теоретичні положення щодо глоба-
льності аналізованих потреб, їх змісту, особливостей, 
значимості для розвитку геологічного вивчення надр.  

Перш за все відзначимо, що сьогодні ще немає, як 
прийнято вважати, єдиного погляду на глобалізацію, як 
явище, як процес, а тим більше на поняття глобалізації 
потреб, хоча її досліджують різні наукові школи і дають 
своє визначення терміну глобалізації та інших понять, з 
ним пов'язаних.  

За комплексним підходом глобалізація розглядаєть-
ся як "…комплексне геополітичне, геоекономічне, гео-
культурне явище, яке має потужний ефект для усіх сто-
рін життєдіяльності суспільства" [12]. На наш погляд, 
більш правильно визначати її як явище, що супрово-
джується певною системою наслідків. Так, глобальне 
потепління, безумовно, є природним явищем, а не полі-
тичним, економічним, соціальним. Це явище може бути 
геофізичним, геоекологічним і т.д.  

Розвідка і видобування корисних копалин також на-
лежать до геоекономічних та геоекологічних процесів.  

Результатом таких процесів, з одного боку, є збіль-
шення ємності світового ринку збуту корисних копали, 
продуктів їх переробки, задоволення зростаючих по-
треб економік в них, а з іншого – гіпертрофічний нега-
тивний вплив на довкілля, погіршення здоров'я людей, 
їх життєвих умов, а також незворотні зміни екосистем, 
скорочення біорізноманіття територій та ін.  

Тому глобалізація процесів масштабного надроко-
ристування потребує об'єднаного стратегічного плану-
вання розвитку мінерально-сировинного комплексу сві-
ту, здійснюваного на міжнародному рівні з тим, щоб 
унеможливлювати наслідки негативних змін у геологіч-
них середовищах з проведенням на територіях госпо-
дарської діяльності з корисними копалинами та продук-
тами їх переробки. Безумовно, що таке стратегічне 
планування ще не отримало наукового обґрунтування, 
як і методик визначення кількісних і якісних оцінок втрат 
природних ресурсів у конкретних територіальних і сві-
товому масштабах.  

Немає і загальновизнаних методик економічних оці-
нок екологічних збитків від діяльності підприємств сфе-
ри надрокористування, їх ліквідації, потреб в екологіч-
ній реабілітації територій і т.д., хоча потреба у міжна-
родному стратегічному плануванні пошуково-
розвідувальних досліджень і робіт та згаданих методи-
ках економічних оцінок екологічних збитків від госпо-
дарської діяльності геологічних і видобувних підпри-
ємств є об'єктивною.  

Однією з причин аналізованих недоліків є те, що 
глобалістика як самостійна галузь знань про найнага-
льніші, планетарні проблеми сучасного й перспективно-
го розвитку людської цивілізації, зокрема в дослідженні 
і використанні надр, перебуває, на нашу думку, на ста-
діях свого зародження, оскільки вона не сформувалася 
як окрема наука, перш за все тому, що не отримала 
належного фінансування.  

Глобалізація і розвивається під впливом комплексу 
факторів, зокрема поширення міжнародних стандартів 
суспільного виробництва, створення спільних підпри-
ємств, розвитку міжнародної торгівлі, інтернаціоналіза-
ції освіти, зближення макроекономічної політики урядів 
країн і т. ін.  

Узагалі, глобалізацію можна розглядати у широкому 
і вузькому значеннях.  

У широкому значенні надрокористування, як глоба-
льний термін, слід ототожнювати з масштабною госпо-
дарською діяльністю світового розповсюдження.  

По-перше, надро-розвідувальне виробництво отри-
мало світове розміщення за потребами в продукції. Во-
но характеризується тенденціями всесвітньо розвине-
ної інтернаціоналізації, мультинаціоналізації, трансна-
ціоналізації. Правила гри у господарському надрокори-
стуванні, на ринку надрових ресурсів в значній мірі ви-
значаються великими галузевими або міжгалузевим 
суб'єктами господарювання, зокрема транснаціональ-
ними фінансово-промисловими групами, що обумовлює 
й економічну політику в геологорозвідці.  

По-друге, надрові ресурси є об'єктами потреб світо-
вої економки, охоплені світовим ринком, ціни на них ре-
гулюються як світові. Тому обсяги господарського вико-
ристання надрових ресурсів у міжнародному масштабі 
впливають на світові ціни на товари і послуги виробничо-
го і побутового призначення, розвиток національних еко-
номік країн світу, міжнародні економічні зв'язки.  

В результаті інтернаціоналізації національних еконо-
мік, розширення міжнародних політичних, економічних, 
культурних, фінансових та інших зв'язків створилися зо-
всім нові відносини між державами, суб'єктами господа-
рювання, народами, політиками, які мають міждержавну, 
глобальну значимість, Ці відносини визначили й нові 
глобальні проблеми, які потребують міждержавного ви-
рішення, у тому числі ресурсного забезпечення.  

До глобальних належать проблеми: сировинна, 
енергетична, екологічна, демографічна, фінансова. 
Причому ці проблеми нерідко взаємозв'язані й для ви-
рішення потребують фінансових ресурсів.  

Так, "… енергетична та сировинна проблеми спів-
відносяться з екологічною, екологічна з демографічною, 
демографічна з продовольчою і т. д." [14]. Безумовно, 
що разом з глобальною є фінансова проблема. 

Шкоду, що завдана природі техніко-технологічним 
перетвореннями суспільного виробництва по видобутку 
і переробці корисних копалин, не можна виміряти обчи-
слюваними сумами.  

Не можна навіть оцінити шкоду суспільству і природі 
в результаті зникнення назавжди певних видів флори і 
фауни. Невирахуванні затрати необхідні для відтворення 
видів живої природи, що зникають, зокрема, в результаті 
розширення надро-розвідувального виробництва. 

Отже, необхідно виділити поширені у всьому світі 
узагальнені масштабні потреби в коштах на: 

 пошуково-розвідувальні дослідження і роботи у 
геологічному середовищі; 

 гірничодобувне виробництво; 
 відтворення видів живої природи; 
 екологічні заходи.  
Розглянемо узагальнено їх особливості. 
Із них тільки витрати на гірничодобувне виробницт-

во мають комерційну значимість, оскільки окупаються у 
реальному часі.  

Стосовно статусу витрат на пошуково-розвідувальні 
дослідження і роботи перш за все відзначимо: вважа-
ється, що при наявності фінансування будь-які пробле-
ми геологічного вивчення надр можуть бути вирішени-
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ми. На нашу погляд, у цьому питанні можна визначити 
дві глобальні проблеми: 

1) обґрунтування потреб у фінансових ресурсах 
для пошуково-розвідувальних досліджень і робіт з тим, 
щоб була реальна віддача від понесених витрат;  

2) зацікавленості інвесторів, надрокористувачів, 
банків у поєднанні коштів з різних джерел для фінансу-
вання пошуково-розвідувальних досліджень і робіт. 

Складність обґрунтування потреб у фінансових ре-
сурсах для аналізованих досліджень і робіт визнача-
ється певним ризиком вкладання коштів і отримання 
очікуваних результатів в дослідженні геологічного се-
редовища. Ризики визначаються скритістю, неоднорід-
ністю геологічного середовища та його мінливістю [9]. 

Складність проблеми залучення коштів для виконан-
ня пошуково-розвідувальних досліджень і робіт визнача-
ється тим, що їх вкладення має бути не короткостроко-
вим і без певної швидкої віддачі. Таке фінансування по-
требує вилучення з обороту чималих коштів, суми яких 
не можуть виділяти навіть більшість банків. Тому потре-
бується, наприклад, об'єднане їх фінансування.  

Окремо відзначимо проблему фінансування пошуку 
і розвідки вуглеводнів, оскільки відкриті їх запаси обме-
жені. Тому, зокрема, потребою є використання визна-
них неперспективними нафтових родовищ. 

До глобальних належать і потреби розвідки родо-
вищ корисних копалин на великих глибинах. Їх розвідка 
потребує розробки проектів на застосування новітніх 
технологій, фінансування їх розробки і впровадження.  

Глобальність потреб визначається й таким факто-
рами, як міжнародне економічне співробітництво країн 
світу, у тому числі й України, поєднаний ринок збуту 
товарних ресурсів.  

Глобальні проблеми і потреби зумовлені й розвитком 
інформатизації виробництва, зокрема надро-
розвідувального. Так, Інтернет, як продукт науково-
технічного прогресу, розглядається як глобальний ринок 
інформаційної економіки, що породив і ринок фінансових 
послуг. З розвитком комп'ютеризації й електронізації все 
ширшають потреби застосування геоінфоримаційних 
технологій дослідження наявності і стану родовищ кори-
сних копалин, обсягів їх запасів та інших показників.  

Науково-технічний прогрес зумовив техніко-
технологічні інтеграційні процеси, оскільки появилися 
нові покоління уніфікованої виробничої техніки, зокрема 
для геологічної галузі. Міжнародна торгівля ними зумо-
вила потребу у створенні єдиних стандартів, транспорт-
них засобів, навіть тари для перевезення мінеральної 
сировини, продуктів її переробки, уніфікованих електри-
чних мереж для використання виробничої техніки й т. д.  

Глобальні зміни в структурі й обсягах промислової 
продукції за динамічним попитом на неї обумовлюють 
потреби масштабних зрушень в обсягах і структурі за-
безпечення мінерально-сировинними ресурсами її ви-
робництв, вирішення проблем оптимізації розміру пар-
тій і збереження якості запасів, транспортування гото-
вої продукції тощо.  

До глобальних потреб належать і потреби спільного 
освоєння та використання природних ресурсів, зокрема 
ресурсів дна морів, Світового океану, космосу. 

Проблеми природокористування, у тому числі над-
рокористування, можна розглядати як глобальні, якщо 
вони поширюються на світові масштаби або визнача-
ють потреби у вирішенні зусиллями кількох держав. 
Наслідком нерозв'язання їх є певні загрози в погіршенні 
економічного і екологічного розвитку суспільства, умов 
життя населення.  

Для розв'язання екологічних завдань потребується 
міжнародне фінансування науково-технічних заходів, а 

також необхідна скоординована діяльність урядів ряду 
країн, а то й зусиль світового співтовариства в мобілі-
зації грошових ресурсів банківської системи на потреби 
збереження довкілля. 

До речі, "Сучасне середовище міжнародної діяльно-
сті банківських інститутів, включає в себе фінансову 
глобалізацію, глобальний банківський продукт, глоба-
льний банківський простір, динаміку фінансової глоба-
лізації, можливості та загрози процесів фінансової гло-
балізації". Тому "Міжнародна діяльність банківських 
інститутів забезпечує диверсифікацію форм світогоспо-
дарських зв'язків, інтеграцію національної банківської 
системи у світовий кредитний ринок та ринок капіталів з 
метою залучення фінансових ресурсів" [2]. Однак, фун-
кціонування інтегрованої банківської системи у світого-
сподарській сфері потребує глобального вирішення 
проблем інформатизації процесів з грошовими ресур-
сами, міжнародних розрахунків за товари і послуги, 
зберігання валюти й т. ін. У числі завдань цієї системи, 
безумовно, є фінансування досліджень і робіт з пошуку 
і розвідки корисних копалин, їх видобування. 

Ці положення особливо актуальні для природно-
ресурсної галузі, енергетики, чорної металургії, хімічної 
промисловості, оскільки обмеженість у ресурсах цих еко-
номічних сфер суттєво впливає на розвиток суспільного 
виробництва, його потреби у фінансових ресурсах, на-
віть на політичну стабільність й економічну безпеку країн. 

Таким чином, вирішення виробничих, природно-
ресурсних глобальних проблем світової спільноти су-
проводжується виникненням серйозних фінансових 
проблем і потреб у фінансових ресурсах для їх вирі-
шення. Тому особливу актуальність мають дослідження 
фінансового напряму глобалістики, які потребують 
співпраці науковців різних країн і відповідного міжнаро-
дного фінансування. 

Висновок і пропозиції. Узагальнено зазначимо, що 
глобальною залишається проблема задоволення по-
треб економік країн світу у мінеральній сировині. Її ви-
рішення потребує розширення пошуково-
розвідувальних досліджень і робіт з тим, щоб передба-
чати, а то й планувати розвиток виробництв, залежних 
від надрових ресурсів. 

Пропонується, щоб економічна геологія досліджува-
ла у світовому масштабі показники динаміки і структури 
потреб економік країн, їх населення у надрових ресур-
сах, відповідно і потреби економічного відтворення ко-
рисних копалин, відповідні потреби у фінансових, тру-
дових і технічних ресурсах для конкретних надро-
розвідувальних виробництв. Розвиток цих виробництв 
обумовлює й інтенсифікацію процесів науково-
технічного прогресу в надрокористуванні. 

До глобальних пропонується віднести потреби по-
шуку й розвідки енергоресурсів, зокрема, на великих 
глибинах, застосування нових технологій, фінансуван-
ня, кредитування дослідження надр.  

До глобальних належать потреби у відновлюваль-
ному виробництві, відновлюваних джерелах енергії, 
паливно-енергетичних ресурсах, зокрема в нафті і при-
родному газу, атомній енергії, бурому вугіллі. Забезпе-
чення потреб у цих ресурсах, безумовно, у значній мірі 
залежить від результативності пошуково-
розвідувальних робіт, економічного надрокористування.  
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КОЛЕКЦІЯ ЕДІАКАРСЬКОЇ (ВЕНДСЬКОЇ) ВИКОПНОЇ ФАУНИ З ПРИДНІСТРОВ'Я  
В ГЕОЛОГІЧНОМУ МУЗЕЇ КИЇВСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ  

ІМЕНІ ТАРАСА ШЕВЧЕНКА, ЯК НАЦІОНАЛЬНЕ НАДБАННЯ УКРАЇНИ 
 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол. – мінералог. наук, проф. В.В. Шевчуком) 
 
Пропонується надати статус національного надбання України колекції вендських викопних тварин з Придністров'я, яка 

зберігається в геологічному музеї Київського національного університету імені Тараса Шевченка. 
It is proposed to announce the collection of the ediacarian (vendian) fossilized fauna from Dniesterside keeping in the geological 

museum of the Kyiv national Taras Shevchenco University as a national property of Ukraine. 
 

Залишки едіакарської фауни вендського віку на Зе-
млі зустрічається дуже рідко. Вперше цей викопний 
комплекс організмів було знайдено у 1940 році в Авст-
ралії, в районі рудника Едіакара (звідки й назва компле-
ксу). Пізніше викопні рештки цього віку були встановле-
ні в Намібії, Америці, Росії (райони Білого моря та ба-
сейну р. Анабар), Англії, Канаді та Китаї. В Україні єди-
не місце, де розповсюджені ці викопні рештки – район 
Подільського Придністров'я . 

Залишки цих примітивних Metazoa мають великий ін-
терес для палеонтологічної науки. По-перше, тому, що 
це – найдревніші багатоклітинні організми, що з'явились 
на Землі, за сучасними даними, 585 + – 10 млн. р. тому. 
По-друге, затвердився погляд на вендсько–едіакарську 
фауну не як на предків фанерозойської, а як на цілком 
самостійну групу. Деякі зарубіжні дослідники наполяга-
ють навіть на тому, що едіакарська фауна складає особ-
ливу групу організмів – так званих вендобіонтів, які ви-
мерли у венді не залишивши потомків.  

Характерною ознакою едіакарського комплексу ор-
ганізмів є відсутність у них твердого скелету та внутрі-
шніх органів, осмотрофний спосіб харчування. 

Едіакарські організми проіснували на Землі біля ста 
мільйонів років і вимерли, не залишивши еволюційних 
нащадків. На зміну їм в кембрійському періоді палео-
зойської ери з'явилися тварини з черепашками, панци-
рями, та іншими типами твердого скелету. 

Отже, вивчення едіакарської фауни має велике зна-
чення для розшифровки ходу еволюції життя на Землі. 

Едіакарський комплекс України викликає значний ін-
терес з боку геологічної громадськості світу, свідченням 
чого є, наприклад, спеціальна екскурсія, що була орга-
нізована для учасників ХХVІІ Міжнародного геологічно-
го конгресу (1984 р.) і користувалась великою популяр-
ністю у делегатів. 

На лівобережжі р. Дністра, в районі Дністровської 
ГЕС палеонтологічні рештки едіакарського комплексу 
присутні в природних відслоненнях струмків і ярів, а 
також в розкритті котлованів, споруджених під час буді-
вництва ГЕС. В результаті досліджень українських гео-
логів Є.А. Асєєвої, В.М. Палія, В.А. Веліканова, 
В.С. Заїка–Новацького, Л.І. Константиненка, О.К. Кап-
таренко, Ю.А. Гурєєва, А.Ш. Мєнасової, російських – 

Б.С. Соколова, М.А. Федонкіна, Д.В. Гражданкіна та ін., 
тут були зібрані зразки викопних решток організмів еді-
акарського комплексу. Монографічне вивчення цих ор-
ганізмів проводилось при підготовці кандидатських ди-
сертацій В.М. Палієм, Д.В. Гражданкіним, А.Ш. Мєнасо-
вою та докторських В.С. Заїка-Новацьким та М.А. Фе-
донкіним (Москва) докторських дисертацій. Вказані ав-
тори дисертацій, а також численних наукових статей 
довели велику наукову цінність і унікальність дністров-
ського місцезнаходження едіакарської фауни. 

Колекція едіакарської фауни, що зберігається в па-
леонтологічному відділі Геологічного музею КНУ, налі-
чує 154 одиниці збереження. В експозиції та фондах – 
представники 19 родів та видів, в тому числі 13 голоти-
пів, а також 25 зразків іхнофосилій (рис. 1). Деякі пред-
ставники відомі також і в комплексах едіакарської фау-
ни районів Білого моря, Сибірської платформи, Англії, 
Намібії та Австралії. 

Вендський вік скам'янілих організмів нашої колекції 
однозначно підтверджується їх положенням в стратиг-
рафічному розрізі, порівняннями з типовими вендськи-
ми комплексами інших регіонів світу, а також аналізами 
абсолютного віку вміщуючих осадових товщ. 

Унікальність даної колекції зумовлена такими 
ознаками: 

1. Палеонтологічні рештки едіакарської фауни в 
нашому музеї представляють єдине на території Украї-
ни місцезнаходження цієї фауни – розріз верхнього ве-
нду Подільського Придністров'я. 

2. Цей розріз має перевагу перед іншими місцями 
залягання едіакарської фауни в світі в тому, що налічує 
велику систематичну різноманітність органічних решток 
та доступність відслонення. Це дає змогу розглядати 
питання про прийняття цього розрізу, як гіпостратотипу 
для Східноєвропейської платформи. Колекція, що збе-
рігається в нашому музеї – єдина в Україні, що най-
більш повно ілюструє цей розріз. 

3. Колекція досить повно характеризує склад і ти-
пові особливості вендської біоти. 

4. Рештки вендських організмів мають добру збе-
реженість і містять характерні морфологічні ознаки для 
цього типу фауни. 
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5. Колекція має велику наукову цінність, тому що 
дає змогу розшифрувати і уточнити дані про хід еволю-
ції багатоклітинних організмів на Землі. 

6. Значна кількість фондового матеріалу та його 
відносно добра збереженість дозволяє застосувати нові 
сучасні методи досліджень, такі як визначення вмісту 
органогенного вуглецю, генетичні аналізи, вміст біохімі-
чних сполук і т.п. 

7. Велика кількість екземплярів дозволяє проводи-
ти обмін з колекціями інших музеїв та геологічних орга-
нізацій світу – для цього є відповідний резерв. 

8. Несхожість з тваринами, що виникли в кембрії, 
відсутність еволюційного продовження, окреме місце в 
еволюції Metazoa, древність даної групи організмів (це 
фактично перші тваринні рештки на Землі), дає змогу 

виділити цю групу, як унікальну серед інших системати-
чних груп фауни, що зберігаються в палеонтологічних 
музеях України. 

9. Експозиція і фонди нашого музею в порівнянні з 
іншими найбільш повні – тут є екземпляри нових родів 
та видів, визначені відомими спеціалістами – палеонто-
логами України та Росії. В колекції – як конкретні па-
леонтологічні види, так і сліди життєдіяльності вендсь-
ких організмів. 

Вказані особливості колекції дозволяють ставити 
питання про надання колекції вендської фауни Придні-
стров'я, яка зберігається в Геологічному музеї КНУ, 
статусу національного надбання України. 

 

 

 
 

Рис. 1. Відбитки Nemiana simplex Palij 
 

Опис колекції едіакарської фауни палеонтологі-
чного відділу Геологічного музею КНУ. 

Колекція зберігається і експонується в залі Палео-
нтологія Геологічного музею. Номер колекції 17 п. Крім 
цього, зразки едіакарської фауни представлені у вітрині 
"Венд" розділу музею "Історична геологія". 

Всього одиниць зберігання в музейному каталозі – 
154, але більшість геологічних зразків має декілька, а 
деякі дуже велику кількість відбитків та ядер викопних 
особин (наприклад, три плити пісковика з відбитками 
Nemiana simplex Palij мають кожна більше як 300 відби-
туків, решта – від 1 до 100 відбитків) 

За браком вітринної площі в експозиції представлені 
10 з 19 викопних родів едіакарських організмів, решта 
знаходиться в фондах. Там же зберігають і голотипи. 

 
Перелік родів та кількість одиниць збереження едіа-

карської фауни (де не вказано кількість видів, там в 
наявності один вид) 

1. Nemiana – 32 зразки. 2. Сyclomedusa – 8 зр., 2 ви-
ди. 3.Tirassiana – 8 зр. 2 види. 4. Rugonifractus – 1 зр. 5. 
Atakia – 1 зр. 6. Bronicella – 13 зр. 7. Palaeopascichnus – 

13 зр. 8. Beltanelloides -1 зр. 9.Nimbia – 23 зр, 2 види. 
10. Нelminthoidichnus – 1 зр. 11. Ediacaria – 6 зр. 12. 
Palaeospincter – 8 зр. 13. Paliella – 7 зр. 14. 
Planomedusites – 1 зр. 15. Harlaniella – 4 зр. 16. 
Orlaniella – 4 зр. 17. Berganeria – 2 зр. 18. Gureevella 1 
зр. 19. Medusinites – 1 зр.  

 
Крім визначених видів ряд зразків є слідами життє-

діяльності вендських організмів – це сліди повзання, 
харчування, ходи червів, інших риючих організмів та 
рослинні відбитки – 25 зразків. 
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