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ЗАГАЛЬНА  ТА  ІСТОРИЧНА  ГЕОЛОГІЯ  
 
УДК 551(477) 

В. Шевчук, д-р геол.-мін. наук, 
О. Іванік, д-р геол. наук, О. Цибульська, асп. 

Київський національний університет імені Тараса Шевченка, Київ 
 

НЕГАТИВНИЙ ВПЛИВ СЕЛІВ НА ФУНКЦІОНУВАННЯ  
ПРИРОДНО-ТЕХНОГЕННИХ СИСТЕМ ТА ОЦІНКА СЕЛЕНЕБЕЗПЕКИ ПРИТОКІВ  

РІЗНИХ ПОРЯДКІВ БАСЕЙНІВ РІЧОК МОКРЯНКА ТА БРУСТУРЯНКА 
 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол.-мін. наук, проф. О.І. Лукієнком) 
 
Визначено та проаналізовано основні види негативного впливу селевих потоків на функціонування природно-техногенних 

систем. Схарактеризовано геолого-геоморфологічну будову басейнів річок Мокрянка та Брустурянка з точки зору селенебез-
пеки. Наведено результати моделювання динамічного впливу селів, що виникають по притоках різних порядків на інженерні 
споруди Описано алгоритм та створений на його основі програмний модуль "Mudflows", який було використано для розрахун-
ків. Проаналізовано вплив зволоженості ґрунтів та густини потоку на гідродинамічну силу та повний тиск.  

 
Вступ. Карпатський регіон характеризується гетеро-

генною геологічною будовою, що обумовлює виникнен-
ня відмінностей в особливостях протікання, інтенсивно-
сті та екстенсивності прояву селевих процесів. Аналіз 
останніх досліджень та публікацій, а також проведення 
польових досліджень у межах Закарпатської області 
підтверджує істотний вплив селевих потоків на руйну-
вання населених пунктів, сільськогосподарських об'єк-
тів, залізниць, автошляхів тощо. Занесення долин річок 
селевим матеріалом робить їх непридатними для по-
дальшого освоєння. Досліджуваний регіон характеризу-
ється значною приваблюваністю з рекреаційної точки 
зору. У його межах знаходиться велика кількість дже-
рел мінеральних вод, наявність яких послугувала ба-
зою для побудови багатьох оздоровчих закладів, мере-
жа яких з кожним роком розширюється. У зв'язку з цим 
виникнення будь-яких катастрофічних ситуацій із нега-
тивними наслідками погіршує рекреаційний потенціал 
цієї території і потребує обов'язкової розробки превен-
тивних заходів щодо унеможливлення катастрофічного 
прояву небезпечних геологічних процесів. За даними 
Державної служби геології та надр України селеві пото-
ки в Карпатах розвиваються на 70% гірських водозбо-
рів. Міністерство з питань надзвичайних ситуацій за-
значає, що тільки впродовж останніх років в Україні ви-
никла значна кількість надзвичайних ситуацій природ-
ного характеру, де геологічні чинники були визначаль-
ними. Для мінімізації економічних збитків, пов'язаних із 
небезпечними селевими процесами нагальною є необ-
хідність розробки заходів протидії селям для басейнів з 
різною геолого-геоморфологічною будовою.  

Постановка завдання. Важливими завданням є: ви-
значення критичних параметрів селевих потоків, що 
впливають на їх силові ефекти в басейнах річок Мокрян-
ка та Брустурянка (басейн р. Тиса); аналіз селенебезпе-
ки притоків різних порядків; оцінка негативного впливу 
селів на функціонування природно-техногенних систем 
для складчастих Карпат вцілому. Вибір модельного полі-
гону обґрунтований активним селевим режимом, що 
притаманний притокам різних порядків річок Мокрянка та 
Брустурянка. У всіх цих ділянках у різні періоди відбуло-
ся катастрофічне сходження селевих потоків. Ця терито-
рія є досить густо заселеною. На сільську забудову ма-
ють вихід гирла струмків, що впадають у р. Брустурянку 
(с. Лопухів), лівобережні притоки р. Мокрянка в межах 
селищ Руська та Німецька Мокра. По долині р. Мокрянка 
до гирла струмка Прислоп і далі за західну межу вивче-
ної території прокладено газопровід "Союз". 

Характеристика об'єкта досліджень. Басейни рі-
чок Мокрянка та Брустурянка, в межах яких проводи-

лись польові дослідження, мають досить складну гео-
логічну будову та сприятливі умови для формування 
селевих потоків. Довжина струмків на ділянках деталь-
них досліджень коливається від 800 м до 6000 м і біль-
ше. Чим менша довжина струмків, тим простіша його 
будова. Більш протяжні струмки мають деревовидний 
рисунок в плані, з багатьма бічними притоками, а більш 
короткі мають прямолінійний характер у вигляді ущели-
ни на схилі, причому в меженний період вони, як пра-
вило, безводні, тобто поверхневий, русловий стік по 
них припиняється. Всі струмки мають значний нахил 
русла від витоку до гирла. Так, наприклад, струмок Ни-
жній Плаїк при довжині 1300 м має перевищення 500 м, 
що складає 10 м на 100 м або 21°. У більш протяжних 
струмках з розробленою долиною нахил русла в нижній 
течії значно менший, але в верхів'ях приблизно такий 
же самий. Профіль долин струмків V-подібний, рідше 
коритоподібний. Ширина днища у струмків з коритопо-
дібним профілем долини коливається від 3–5 м до 10–
20 м. Потужність алювіальних відкладів сягає від 0,2–
0,3 м до 1–4 м. Тераси, як правило, відсутні. Ширина 
днища русла або долини струмка безпосередньо пов'я-
зана з літологією порід по яких протікає струмок. Якщо 
потік перетинає пласти пісковиків  долина приймає 
прямокутну форму з практично вертикальними обриви-
стими бортами. Якщо струмок протікає в аргілітах, але-
вролітах  долина розширюється, кількість уламкового 
матеріалу у долині зростає [2]. 

Прояв та постійне оновлення селевих потоків в ме-
жах описаних територій дозволяє використовувати їх як 
ілюстративні об'єкти для детальних досліджень та збо-
ру інформації, визначення емпіричних залежностей при 
дії селевих потоків та їх наступного використання у ре-
жимі ситуативного та прогнозного моделювання [1]. 

Викладення основного матеріалу. Виникаючи у 
басейнах гірських річок селеві потоки завдають значної 
шкоди. Виділено два принципово різні види негатив-
ного впливу селів [4]: 

1) Динамічний вплив, що полягає у руйнуванні чи 
пошкодженні інженерних споруд, що розташовані у зоні 
транзиту чи акумуляції селевого потоку. Селі, що не-
суть загрозу руйнування різноманітних об'єктів виника-
ють переважно по притоках, що характеризуються не-
значною довжиною, прямим руслом та значним ухилом 
русла. У басейні р. Тиса це притоки 4-го і вище поряд-
ків, що характеризуються відповідними параметрами 
(результати оцінки динамічного впливу селів наводять-
ся нижче) (рис. 1, а). 

2) Занесення територій селевими тілами – відбу-
вається у басейнах річок, притоки яких характеризу-
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ються активним селевим режимом. Так, наприклад, 
р. Тересва не є селенебезпечною. Проте її притоки 2-го 
і вище порядків є селеактивними та постачають матері-
ал селевого походження (селеві тіла) у русло основної 
водотоки. Відбувається транспортування алювію селе-
вого походження (селевих тіл) вниз за течією. У місцях 
де долина річки виположується і подальше перенесен-
ня твердого матеріалу стає неможливим відбувається 
накопичення селевих відкладів. Долина річки поступово 
заноситься уламковим матеріалом, що робить її непри-
датною для народногосподарського використання. Не-
обхідно зауважити наступне: старі поліфазні селеві ті-

ла, що вистеляють гирла струмків і долини річок Мок-
рянка та Брустуранка, по площі і потужності значно пе-
ревищують сучасні (свіжі). Потужність пролювіальних та 
селевих відкладів в гирлах деяких струмків сягає 10–
15 м, площа, яку займають селеві тіла сягає кількох 
гектарів [2]. Процес занесення територій селевим мате-
ріалом є досить тривалим, проте, враховуючи природ-
но-рекреаційні ресурси Карпат, сумарно наносить бі-
льше збитків, ніж перший. Таким чином, селеві потоки, 
розвантаження яких не несе загрози динамічного хара-
ктеру, сумарно приносять не менше шкоди ніж ті, що 
можуть мати значний силовий вплив (рис. 1, б). 

 

 а    б  
Рис. 1. Наслідки негативного впливу селевих потоків: а) динамічний вплив (пошкодження житлових споруд  

у долині р. Яблуниця) [2]; б) занесення долини р. Тересва селевими тілами  
 

Аналіз селенебезпеки притоків різних порядків 
за результатами моделювання. Для визначення ди-
намічного впливу селевих потоків на інженерні споруди 
необхідним є моделювання та використання програм-
них модулів. Вчені різних країн світу використовують 
різні підходи у моделюванні та прогнозі впливу селів. 
Малет та ін для моделювання використовували про-
грамні продукти Cemagref 1-D, BING (для досліджень 
однофазного селевого потоку), Віцент Медіна та ін. 
використали двовимірний програмний продукт 
FLATModel для моделювання грязьо-камяного потоку 
на Іберійському півострові. У США досить відомою є 
модель О'Браяна, який на основі квадратного рівняння 
реологічної моделі створив двовимірну модель руху 
потоку FLO-2D для моделювання різних типів селів (від 
"floods" до "debris flows"). Більше тридцяти селевих 
процесів було виявлено завдяки використанню цієї мо-
делі. Цей же програмний продукт був використаний у 
роботах деяких італійських вчених. 

Авторами статті, а також М.В. Лавренюком, В.І. Лав-
ренюком, проводилась розробка методології та системи 
заходів спрямованих на прогнозування селевих явищ 
на прикладі басейну р. Абранка Карпатського регіону 
України. Результатом досліджень стала розробка гео-
логічної моделі селевого процесу та алгоритму оцінки 
селенебезпеки, що базується на емпіричних даних по 
Карпатському регіону та фундаментальних законах 
гідродинаміки. Він демонструє необхідність вибору роз-
рахункових формул та величин, визначення яких є мо-
жливим у конкретних ситуаціях та відповідних геолого-
геоморфологічних умовах [6].  

Нижче наведемо основні формули, що були покла-
дені в основу алгоритму для визначення необхідних 
параметрів селевих потоків [6]. Для визначення повного 
тиску, що діє на споруду використано формулу 
І.І. Херхеулідзе: 

 2
00 1 5повний c cP , H v   , (1) 

де 2
повнийP  т м 

   – повний тиск; 3
c  т м     – середня 

густина (питома вага) селевого потоку;  0H м  – глибина 

селевого потоку;  c
v м c  – швидкість селевого потоку. 

Для прогнозних розрахунків повного стоку викорис-
тана формула Н.Є. Долгова:  

max pQ k a F  , (2) 

де pk   – коефіцієнт розмірності; a  – середня інтенсив-

ність зливи;   – коефіцієнт стоку; F  – площа басейну.  
Інтенсивність зливи розраховується за формулою: 

1
c

a
bt




, (3) 

де b та c – параметри, що визначаються за метеорологіч-
ними даними для певного кліматичного району. Шляхом 
відповідної зміни параметра b можна варіювати співвід-
ношенням розрахункової інтенсивності коротких тривалих 
дощів. Параметр c дозволяє враховувати більшу чи мен-
шу інтенсивність дощів рівної тривалості. Для східноєвро-
пейської території ця формула набуває вигляду (розрахо-
вана на основі даних багаторічних метеорологічних спо-
стережень за 28 метеостанціями у цьому регіоні): 

5
1 0 06

a
, t




 (4) 

Задаючи інтенсивність зливи – tH , її тривалість у 

годинах – T , площу території, на яку він випав – vF , 

здатність ґрунту вбирати воду – коефіцієнт   та пе-
редбачувану довжину русла для даної місцевості – L , 
обчислюємо швидкість та витрати селевого потоку – cv  

і cQ . З іншого боку, ці величини пов'язані із площею 

русла селевого потоку наступним співвідношенням: 

c cQ v S  , (5) 

де S  – площа поперечного перерізу русла селевого 
потоку. 
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Гідродинамічна сила, що діє на споруду, обчислю-
ється за формулою: 

повнийF P S  . (6) 

Представлений алгоритм, що базується на емпірич-
них даних по Карпатському регіону та фундаментальних 
законах гідродинаміки, демонструє необхідність вибору 
розрахункових формул та величин, визначення яких є 
можливим у конкретних ситуаціях та відповідних геолого-
геоморфологічних умовах. На основі викладеного в ро-
боті [6] алгоритму створено програмний модуль для роз-
рахунку навантажень, що передаються на інженерну 
споруду під впливом зовнішнього середовища. Даний 
модуль дозволяє проводити моделювання впливу селе-
вих потоків, сформованих у межах Карпатського регіону, 
на техногенні об'єкти різного призначення із урахуванням 
параметрів як самих потоків, так і геолого-геоморфо-
логічних і гідрометеорологічних даних [6]. 

Викладення результатів розрахунків. Використо-
вуючи розрахунковий модуль проведено розрахунки се-
левої небезпеки у басейнах річок Брустурянка та Мокря-
нка, які дозволили визначити головні параметри, що 
впливають на гідродинамічну силу потоку та відповідно 
його силовий вплив на різноманітні інженерні споруди у 
населених пунктах Руська Мокра, Німецька Мокра, Лопу-
хів та Яблуниця. Оскільки емпірично визначене критичне 
значення цього параметру складає 1,9 Т, то наступні 
розрахунки проводились із врахуванням цього значення. 
На основі архівних матеріалів, польових досліджень та 
комп'ютерного моделювання встановлено необхідні для 
підрахунків параметри. Слід зазначити, що русла річок 
Мокрянка та Брустурянка можуть бути селенебезпечни-
ми лише на певних відрізках, а основний негативний 
вплив, що вони спричиняють полягає у транспортуванні 
селевого матеріалу та його акумуляції у нижніх ділянках 
дилини. Основну селенебезпеку несуть їх притоки. Тому 
підрахунки силового впливу проводились для притоків 
річок 1-го та 2-го порядків. Слід зазначити, що довжина 
притоків р. Мокрянка коливалась в межах 1 500–14 000 м 
(ліві притоки), 850–5 000 м (праві притоки), площі водо-
збору змінювались від 0,55 до 55,25 км2 (ліві притоки) 
0,4–10,61 км2 (праві притоки), досить різними були і про-
філі русла, що безсумнівно вплинуло на показники селе-
небезпеки. Для притоків 1-го порядку р. Брустуранка до-
вжина змінювалась в межах 300–6 000 м, а площа водо-
збору – 0,1–61,3 км2. Притоки 2-го порядку характеризу-
ються меншими значеннями: довжина – 347–3900 м, 
площа водозбору – 0,05–2,2 км2, переважають потоки з 
V-подібним поперечним профілем русла. У результаті 
використання розрахунково-аналітичного модуля 
"Mudflows" визначено диференційованість показників 
селенебезпеки річок Мокрянка та Брустурянка та їх при-
ток у залежності від морфометричних параметрів русел 
селевих потоків, літологічних та фізико-механічних хара-
ктеристик потенційних селевих мас, площі водозбірного 
басейну та гідрометеорологічних чинників формування 
селю (табл. 1, 2). 

Так, було проаналізовано вплив зволоженості ґрун-
тів на такі показники селенебезпеки, як повний тиск 
селевого потоку та гідродинамічну силу, що діє на спо-
руду (табл. 1, 2). Наступні розрахунки проводились із 
використанням таких усереднених параметрів, при яких 
відбувався селевий потік: тривалість зливи 40 хв, гус-
тина потоку – 1,5 т/м3. Аналіз фактору зволоженості 
ґрунтів продемонстрував, що найбільші значення ви-
трат селевих потоків та їх силового впливу характерні 
за умов повного зволоження ґрунтів (табл. 1). Ці особ-
ливості витрат у свою чергу обумовлені значеннями 
коефіцієнту стоку, який, як відомо, залежить не тільки 
від кількості опадів і характеру ґрунтів, але більшою 

мірою від попереднього зволоження ґрунтів та від умов 
зволоженості території у цілому, а також від характеру 
рослинного покриву. Наприклад, для правих притоків 
р. Мокрянка показники гідродинамічної сили та тиску за 
поганого зволоження ґрунтів (сухі ґрунти) коливаються 
відповідно від 0,49 до 26,64 Т – гідродинамічна сила та 
1,48–6,04 т/м2 – повний тиск селевого потоку. Для пере-
зволожених ґрунтів гідродинамічна сила змінюється в 
межах 5,77–310,89 Т, а повний тиск – 4,08–16,39 т/м2. 
Для притоків р. Брустурянка 2-го порядку за надмірного 
зволоження ґрунтів гідродинамічна сила коливається в 
межах 0,51–47,00 Т, а повний тиск – 2,24–9,34 т/м2. 

Залучення натурних параметрів до розрахунків у ре-
жимі комп'ютерного моделювання дозволило визначити 
такий важливий параметр селевого процесу як коефіціє-
нту стоку, обрахунок якого у гірських районах Карпат є 
проблемним питанням у зв'язку із складністю ландшафт-
но-орографічної обстановки та зміни фізико-механічних 
параметрів відкладів. Обрахований таким чином коефіці-
єнт стоку, що визначається співвідношенням величини 
стоку до кількості опадів, складає 0,35. Однак слід зазна-
чити, що цей параметр може змінюватись не тільки у 
залежності від вищезаначених факторів, але й впродовж 
певного, достатньо короткого терміну часу унаслідок 
зміни інтенсивності опадів, площинного схилового стоку 
із винесенням певної частини матеріалу зі схилу, зміни 
механічних властивостей відкладів тощо [6].  

У басейнах обох річок для приток усіх порядків спо-
стерігається закономірне зростання повного тиску та 
гідродинамічної сили зі збільшенням густини потоку. 
Значення густини потоку, що задавалися під час обра-
хунків змінювалися в межах 1,2–2 т/м3. Наприклад, для 
лівих притоків р. Брустурянка за густини потоку 1,2 т/м3 
гідродинамічна сила змінюється в межах 3,80–
2054,67 Т, а повний тиск від 4,53 до 28,29 т/м2. За гус-
тини 2 т/м3 гідродинамічна сила змінюється від 3,91 до 
2209,04 Т, а повний тиск – 6,05–41,62 т/м2. Зі зростан-
ням насиченості селевого потоку твердим матеріалом 
підвищуються параметри його силового впливу. Густи-
на селевого потоку (його об'ємна вага) впливає на 
транспортуючу здатність потоку. Крім того, якщо сель 
характеризується значною в'язкістю і густиною, він зда-
тен транспортувати великі важкі включення значно бі-
льших розмірів і ваги, ніж водний. 

Розрахунки підтверджують, що найбільш критичним 
параметром селевого потоку є його густина, а селевого 
басейну – попередня зволоженість порід, що його скла-
дають, площа водозбору, характеристики русла (профіль, 
довжина, ухил) та басейну потоку. Не менш важливим 
параметром є також інтенсивність та тривалість зливи [6].  

Важливим результатом досліджень є встановлення 
залежностей між класифікаційними типами селевих 
басейнів, виділених для Карпатського регіону та показ-
никами селенебезпеки. У межах складчастих Карпат за 
складністю рисунка гідрографічної сітки виділено два 
типи селевих басейнів: простий та складний, що, в 
свою чергу, поділяється на підтипи – "розгалужений" та 
"каскадний". У селевих басейнах простого типу селеві 
русла прямі, незначної довжини (500–3000 м), мають 
прямолінійний повздовжній профіль, V-подібний попе-
речний профіль. Розрахунками та емпіричними даними 
доведено, що басейни такого типу за необхідних гідро-
метеорологічних умов є сприятливим середовищем для 
формування селів, що матимуть високі показники сило-
вого впливу на споруди. У басейнах складного типу для 
формування селів значної потужності необхідною є 
більша кількість опадів. Якщо у нижній течії спостеріга-
ється виположення русла, це призводить до зниження 
гідродинамічної сили потоку у зоні розвантаження.  
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Таблиця  1  
Вплив зміни зволоженості ґрунтів на показники селенебезпеки для притоків 1-го порядку р. Мокрянка 

№  
пр. 

Площа 
водо-
збору, 
км2 

Тип 
грунтів 

Ширина 
селевої 
течії на 
дні, м 

Переви-
щення, 

м 

Довжина 
проекції 
потоку, м

Кут 
нахилу 
лівого 
схилу,º

Кут  
нахилу 
правого 
схилу,º 

Швид-
кість 

течії, м/с

Глибина 
селевого 
потоку, м 

Повний 
тиск селе-
вого пото-
ку, Т/м2 

Гідро-
динамічна 
сила, що діє 
на споруду, Т

1 10,9 Сухі 5 750 4400 67 35 6,04 0,77 6,04 26,64 
1 10,9 Вологі 5 750 4400 67 35 8,26 1,71 11,51 129,83 
1 10,9 перезво- 

ложені 
5 750 4400 67 35 9,82 2,57 16,39 310,89 

3 0,55 Сухі 3,2 500 1500 40 63 3,64 0,11 2,08 0,76 
3 0,55 Вологі 3,2 500 1500 40 63 4,98 0,27 3,93 3,71 
3 0,55 перезво- 

ложені 
3,2 500 1500 40 63 5,93 0,44 5,60 8,88 

4 4,35 Сухі 4 500 2700 50 64 4,95 0,50 4,04 8,68 
4 4,35 Вологі 4 500 2700 50 64 6,77 1,15 7,73 42,47 
4 4,35 перезво- 

ложені 
4 500 2700 50 64 8,05 1,78 11,05 102,06 

 
Таблиця  2  

Вплив зміни густини селевого потоку на показники селенебезпеки для притоків 1-го та 2-го порядку р. Брустурянка 

№ 
пр. 

Площа 
водо-
збору, 
км2 

Густина 
потоку 
т/м3 

Ширина 
селевої 
течії на 
дні, м 

Переви-
щення, 

м 

Довжина 
проекції 
потоку, м

Кут 
нахилу 
лівого 
схилу,º

Кут на-
хилу 

правого 
схилу,º 

Швид-
кість 
течії, 
м/с 

Глибина 
селевого 
потоку, м 

Повний 
тиск селе-
вого пото-
ку, Т/м2 

Гідро-
динамічна 
сила, що діє 
на споруду, Т 

Притоки 1-го порядку 
1 2,9 1,2 4,5 550 2800 40 70 7,43 1,22 7,36 49,07 
1 2,9 1,5 4,5 550 2800 40 70 7,43 1,22 9,19 61,34 
1 2,9 2 4,5 550 2800 40 70 7,43 1,22 12,26 81,79 
2 61,3 1,2 8 900 6000 45 50 14,42 5,54 28,29 2054,67 
2 61,3 1,5 8 900 6000 45 50 14,42 5,54 35,36 2568,34 
2 61,3 2 8 900 6000 45 50 14,42 5,54 47,15 3424,46 
4 0,1 1,2 0,6 100 300 10 36 3,87 0,28 1,96 0,87 
4 0,1 1,5 0,6 100 300 10 36 3,87 0,28 2,46 1,08 
4 0,1 2 0,6 100 300 10 36 3,87 0,28 3,27 1,45 

Притоки 2-го порядку 
5 0,2 1,2 1 400 800 55 50 5,28 0,47 3,63 2,35 
5 0,2 1,5 1 400 800 55 50 5,28 0,47 4,53 2,94 
5 0,2 2 1 400 800 55 50 5,28 0,47 6,05 3,91 
7 1,6 1,2 3 500 1800 35 25 7,26 0,84 6,82 25,70 
7 1,6 1,5 3 500 1800 35 25 7,26 0,84 8,53 32,13 
7 1,6 2 3 500 1800 35 25 7,26 0,84 11,37 42,84 

 
Режими зростання швидкостей до критичних (селеут-

ворюючих) рівнів у басейнах простого типу (високопоря-
дкові притоки) із значними ухилами і порівняно вузькими 
долинами швидко досягаються при короткотривалих 
зливах і, навпаки, у басейнах складної будови (довгих 
потоках (річках)) із терасованими долинами досягнення 
критичних швидкостей можливе лише при тривалих зли-
вах, котрі, формуючи однопікові повені на крупних річках, 
викликають багатопікові паводки на коротких [3, 6]. Ра-
зом з цим, у долинах різних типів швидкості стабілізу-
ються, сягаючи певного рівня при будь-якій тривалості 
опадів. Якщо ж басейн відноситься до "каскадного" під-
типу – рисунок гідрографічної сітки має пір'ясту будову – 
форма площі водозбору та режим добігання обумовлю-
ють також високу ступінь селенебезпеки у притоках і го-
ловному руслі, але при суттєво більшій тривалості опа-
дів. У потоках довжиною понад 5 км селенебезпечними 
можуть бути лише певні інтервали, хоча повені достат-
ньо регулярні при відповідній тривалості злив. 

Встановлено, що більшість селенебезпечних потоків 
у долинах рр. Мокрянка та Брустурянка за необхідних 
умов можуть створювати значні силові ефекти, що 
впливають на споруди, розташовані на їх шляху. Під-
твердженням цього є весняна та осіння повені відповід-
но 1998 та 1999 рр. У населених пунктах Німецька та 
Руська Мокра, Усть-Чорна та Лопухів в результаті схо-
дження селів було приведено в непридатність та зруй-
новано житлові будівлі. Річковими наносами (гравій, 
брили тощо) захаращені присадибні ділянки та окремі 

відрізки автодороги, яка крім того зазнала часткової 
руйнації. Пролювіальним матеріалом селевих конусів 
виносу було частково засипано присадибні ділянки. У 
с. Руська Мокра селевий потік струмка Нижній Плаїк 
зруйнував житловий будинок, що призвело до трагічної 
загибелі чотирьох мешканців. У присілку Яблуниця (по-
здовж однойменного струмка) с. Лопухів паводком та 
селевими конусами виносу було зруйновано кілька 
сільських садиб [1]. 

Висновки. Таким чином, проаналізовано два види 
негативного впливу селів: динамічний вплив, що поля-
гає у руйнуванні чи пошкодженні інженерних споруд, що 
розташовані у зоні транзиту чи акумуляції селевого по-
току та занесення територій селевими тілами, яке від-
бувається у басейнах річок, притоки яких характеризу-
ються активним селевим режимом. Розрахунки показ-
ників силового впливу селів на інженерні споруди про-
демонстрували наступні залежності з типами селевих 
басейнів: режими зростання швидкостей до критичних 
(селеутворюючих) рівнів у басейнах простого типу (ви-
сокопорядкові притоки) із значними ухилами і порівняно 
вузькими долинами швидко досягаються при коротко-
тривалих зливах і, навпаки, у басейнах складної будови 
(довгих потоках (річках)) із терасованими долинами 
досягнення критичних швидкостей можливе лише при 
тривалих зливах, котрі, формуючи однопікові повені на 
крупних річках, викликають багатопікові паводки на ко-
ротких; найбільш селенебезпечними є прості селеві 
басейни; у басейнах складного типу головне русло пе-
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реважно буває селенебезпечним на певних відрізках. 
Встановлено, що зі зростанням густини селевого потоку 
збільшуються показники селенебезпеки (гідродинаміч-
на сила та повний тиск). Теж саме спостерігається при 
зростанні зволоженості ґрунтів, що складають селевий 
басейн. Заходи протидії селям мають бути різними для 
різних притоків, оскільки основною загрозою, що несуть 
високопорядкові притоки є силовий вплив, а притоки 
нижчих порядків (річки) – занесення долин селевим 
тілами. Засобів боротьби з селями, що виникають у 
басейнах простого типу та несуть значну загрозу дина-
мічного характеру практично не існує. Головними реко-
мендаціями протидії цим несприятливим процесам є 
зведення запрудних ухоплювачів у межах селенебез-
печних русел, протидія ерозійним процесам на схилах 
потоків, посилених формуванням стежок та випасанням 
худоби, розчищення русел від завалів дерев та тіл зсу-
вів, контроль за засмічуванням шляхів транспортування 
деревини, що зменшить вірогідність утворення загат та 
запрудних озер. Для зменшення площ долин, що зано-
сяться селевими тілами та стають непридатними для 

народногосподарського освоєння головним заходом є 
зарегульовування русел річок, що стримуватиме їх міг-
рацію в межах долини. 
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Определены и проанализированы основные виды негативного воздействия селевых потоков на функционирование природно-техногенных 
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дены результаты моделирования динамического воздействия селей, возникающих по притокам различных порядков, на инженерные сооружения. 
Описан алгоритм и созданный на его основе программный модуль "Mudflows", который был использован для расчетов. Проанализировано влия-
ние увлажненности почвы и плотности потока на гидродинамическую силу и полное давление. 
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The main types of debris flows negative influence on the functioning of natural and industrial systems were identified and analyzed. Geological 

and geomorphological structure of Mokryanka and Brusturianka river basins was characterized. The model results of debris flowsʼ dynamic effects 
on engineering construction were reviewed. The Algorithm and created on its basis a software module "Mudflows", which was used for the 
calculations, were outlined. The influence of soil moisture and flux density on the hydrodynamic force and total pressure were analyzed. 
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УНІКАЛЬНІ ВІДСЛОНЕННЯ ВІДКЛАДІВ ВЕРХНЬОЇ ЮРИ  

НА ТЕРИТОРІЇ УКРАЇНСЬКОГО ПЕРЕДКАРПАТТЯ 
 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол.-мін. наук, проф. В.В. Шевчуком) 
 
Наведено результати польових досліджень відкладів верхньої юри у відслоненнях в долині р. Дністер. Описані найбільш 

показові відслонення. Визначені вік, фаціальний склад, стратиграфічна належність та співвідношення цих відкладів у від-
слоненнях і у розрізах свердловин. Це проілюстровано геологічними профілями та фотографіями. 

 
Вступ. Відклади верхньої юри в Українському Перед-

карпатті простягаються субмеридіональною смугою ши-
риною близько 60 км вздовж Карпатської гірської системи 
та поширені на території Передкарпатського прогину і пів-
денно-західного краю Східноєвропейської платформи. 
Вони залягають на значних глибинах, розкриті численни-
ми свердловинами, а відслонюються лише на обмеженій 
території по правому та лівому берегах р. Дністер на схід 
від м. Івано-Франківськ. Ці утворення в обсязі оксфорду, 
кімериджу і титону-беріасу належать до рифового компле-
ксу Північно-Тетичної провінції, у їхньому складі виділя-
ються фаціальні пояси в межах від передрифової до при-
бережних фацій. На денну поверхню виходять лише за-
рифові та мілководно-морські відклади верхнього кімери-
джу – нижнього беріасу.  

Історія. Вперше відслонення верхньої юри на Дністрі 
були досліджені австрійськими та польськими геологами 
наприкінці XIX ст. Виявлені вони були у 1873 р М. Лом-
ницьким в долині р. Золота Липа (лівий приток Дністра), 
після чого докладні дослідження юри у відслоненнях 
здійснили у 1875 р А. Альт і Ф. Беняш. Вони провели 
польові роботи по вивченню відкладів, що виходять на 
денну поверхню в околицях селищ Буківна, Нижнів, Кути-
ще, Бжезина, Гарасимів. Результати цих досліджень ви-
кладені в роботах "Нижнівський вапняк та його скам'яніло-
сті" А. Альта [1] і "Атлас геології Галіції" Ф. Беняша [2]. 

А. Альт вперше описав, що верхньоюрські вапняки, 
які він назвав "нижнівськими", виходять на денну поверх-
ню по обох берегах Дністра між селищами Буківна і Не-
звисько, визначив, що вони залягають на девоні, а пере-

© Жабіна Н., Анікеєва О., 2013
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криваються верхньою крейдою. На основі аналізу стра-
тиграфічного поширення численних органічних решток, 
які він ідентифікував з колекції, зібраної у цих вапняках 
Ф. Беняшем, А. Альт вперше датував ці відклади. Ним 
був досліджений і детально описаний великий комплекс 
фауни з відслонень правого борту долини Дністра біля 
с. Буківна, складений черевоногими (переважно нерінеї) 
та двостулковими молюсками, коралами, водоростями, 
нечисленними брахіоподами та форамініферами, на 
основі якого вік порід був датований кімеридж-
портландом. Відклади з відслонень у районах Бжезини, 
Затурина, Нижніва та в долині р. Золота Липа були від-
несені ним до більш молодих утворень (портланду–
пурбеку). Робота А. Альта є першою і єдиною на сьогодні 
монографічною працею, в якій наведений детальний 
аналіз та опис макропалеонтологічних решток (179 видів) 
із верхньоюрських вапняків Українського Передкарпаття. 

Ф. Беняш в "Атласі геології Галіції" докладно охарак-
теризував розрізи верхньої юри, крейди, неогену і четве-
ртинних відкладів, що виходять на поверхню по берегах 
Дністра та в долині р. Золота Липа. Це єдина на тепері-
шній час робота, в якій наведена детальна характерис-
тика відслонень верхньої юри. Ф. Беняш вперше визна-
чив поширення юрських конгломератів та вапняків, стра-
тиграфічні границі девону та юри, юри та крейди, охарак-
теризував фауну, що міститься в цих породах.  

У 1937 р відомості про верхньоюрські відклади, що 
відслонюються в басейні р. Дністер, були доповнені 
польським геологом К. Глажевським. У роботі "Юра в 
Городенке и размещение юры на Подолье" 
К. Глажевський вперше охарактеризував юрські вапня-
ки та конгломерати у відслоненнях на Дністрі як відкла-
ди єдиного морського басейну, встановив зміни потуж-
ностей юри та поширення цих відкладів на південь від 
відслонень на Дністрі (це було підтверджено знахідками 
юрських вапняків у шурфах та при бурінні свердловин), 
виявив значну еродованість поверхні палеозою та за-
лягання юрських конгломератів на антиклінальних під-
няттях палеозойської плити, встановив наявність тек-
тонічних порушень, які виникли до юрської морської 
трансгресії, що сприяло ерозії поверхні девону. У 
1949 р була опублікована спільна робота К. Глажевсь-
кого та відомого палеонтолога Дж. А. Кешмена [3], 
у якій автори підсумовують висновки, зроблені під час 
польових робіт Глажевського у 1937-39 рр. Вони наво-
дять опис і зображення 25 видів форамініфер, відібра-
них з верхньоюрських вапняків у районі с. Буківна, та 
відносять відклади до кімеридж-портланду згідно до 
висновків А. Альта. 

У повоєнні роки з розвитком геологознімальних та 
геологорозвідувальних робіт із застосуванням буріння, 
схожі відклади верхньої юри були розкриті численними 
свердловинами. Згідно чинної схеми стратиграфії [6], 
подібні відклади належать до нижнівської світи та да-
туються титоном-беріасом. Товща доломітизованих 
вапняків і доломітів з конгломератами у підошві відно-
ситься до нижньої підсвіти, oрганогенні вапняки входять 
до складу верхньої підсвіти. 

Постановка проблеми. Докладні описи відкладів 
верхньої юри у відслоненнях Українського Передкар-
паття не проводились, принаймні не публікувались вже 
майже сторіччя. За цей час ситуація з відслоненнями 
дещо змінилась. З'явились нові відслонення, а кілька з 
описаних вже не існують – деякі в результаті природних 
процесів, інші завдяки техногенному фактору. Проте 
саме зарифові утворення кімериджу – нижнього беріасу 
являють собою колекторський комплекс у відомому на 
Передкарпатті нафтогазовому родовищі Лопушна і є 
одним з основних об'єктів нафтогазопошукових робіт. 

На теперішній час вони недостатньо вивчені для пода-
льшого прогнозування перспективності верхньої юри у 
регіоні. Дослідження таких порід у відслоненнях, прове-
дене нами з 2001 р протягом кількох польових сезонів, 
дозволило уточнити послідовність розрізів, вік та стра-
тиграфічні співвідношення цих відкладів, визначити 
мікрофаціальний склад та умови седиментації. Юрські 
відклади, що відслонюються в басейні Дністра, поділя-
ються на дві різновікові товщі: вапняково-доломітові 
породи з конгломератами в підошві (кімеридж–середній 
титон), і біогермні вапняки верхнього титону–нижнього 
беріасу. Оскільки ці товщі були утворені у різний час та 
в різних умовах, запропоновано виділити їх в окремі 
світи – нижнівську і буківненську [4, 7].  

Результати польових досліджень. Авторами були 
досліджені розрізи, що виходять на денну поверхню в 
басейні середньої течії р. Дністер – в околицях 
сс. Незвисько, Підвербці, Будзин, Горигляди, Буківна, 
Кутище, Новосілка, Коржова, та по берегах притоків 
Дністра – р. Золота Липа і Тлумач.  

На берегах р. Дністер від Устя Зеленого до Незвись-
ка, а найбільш повно – в околицях селищ Будзин і Гориг-
ляди, поширена нижнівська світа. Розріз представлений 
вапняками і доломітами з горизонтом конгломератів у 
підошві та датується пізнім кімериджем–середнім тито-
ном. Конгломерато-брекчії світло-сірі, жовтуваті, плямис-
ті, складені з уламків палеозойських та верхньоюрських 
порід. Вапняки і доломіти світло-сірі, кремові, жовтуваті 
до білих, містять малопотужні прошарки та лінзи зелен-
куватих мергелів та темно-сірих вапнистих аргілітів. Вап-
няки переважно мікритові, онколітові, біокластичні, нері-
вномірно глинисті, доломітизовані, перекристалізовані, 
часом крейдоподібні, іноді з домішкою дрібноалеврито-
вого кварцу, пористі. Породи містять рештки губок, спори 
водоростей, копроліти. У нижніх верствах вапняків ви-
значені рештки макрофауни кімериджського віку. Це від-
клади, утворені на периферії зарифового басейну. Вони 
залягають на еродованій поверхні палеозою (сірих сере-
дньодевонських доломітах і пісковиках або строкатих 
нижньодевонських товщах "old-red"). Середньодевонські 
породи утворюють "кишені" глибиною до декількох мет-
рів, а відклади "old-red" місцями вивітрілі та на них про-
стежується "кора вивітрювання" потужністю 2–3 м (стро-
катозабарвлені глинисто-алевритові шари). Перекрива-
ються вапняками верхньої крейди, місцями пісковиками 
альбу. Потужність розрізу нерівномірна, досягає 65 м. 

У діючому кар'єрі на околиці с. Коржова в долині лі-
вого притоку Дністра – р. Золота Липа розкриті утво-
рення прибережної мілководної ділянки, що також на-
лежать до нижнівської світи. Вони залягають на нерів-
ній покрівлі середньодевонських доломітів (еродований 
палеорельєф пізньоюрської берегової зони) і представ-
лені мілководно-прибережними утвореннями – вапня-
ками з прошарками аргілітів потужністю 1,5–2 м. У пі-
дошві вапняки місцями піскуваті й переходять у вапнис-
ті пісковики з включенням гальки палеозойських порід. 
Вони перекриваються конгломератами сеноману, які 
містять гальку і валуни верхньоюрських вапняків вна-
слідок розмиву верхньої юри у пізньокрейдовий час. 
Покрівля юри тут нерівна і дуже еродована. 

У цій місцевості – в долині р. Золота Липа до другої 
половини ХХ ст дослідниками спостерігались інші від-
слонення, сьогодні задерновані. І.Д. Гофштейном описа-
ний розріз потужністю 20–25 м, що виходив на денну 
поверхню в околицях с. Коржова, представлений внизу 
конгломератами з валунами і галькою девонських доло-
мітів, вище – цегляно-червоними глинами, а в покрівлі – 
мергелями та щільними вапняками. Вони залягають на 
девоні і перекриваються конгломератами сеноману [5]. 
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Подібний розріз розкритий у 20 км на південний за-
хід від с. Коржова свердловиною Блудники (поблизу 
м. Галич) (рис. 1). Юрські відклади тут починаються 
конгломератами, які трансгресивно залягають на па-
леозої і перекриваються пісковиками, сірими і червони-
ми аргілітами з прошарками гіпсу та ангідриту (відпові-
дають рава-руській світі) (схема). У цих відкладах були 

знайдені молюски кімериджського віку. Перекриваються 
вони товщею сірих та жовтих вапняків, в нижній частині 
доломітизованих [8], які аналогічні нижнівській світі. 
Отже, можна вважати, що на південний захід від кар'єру 
в с. Коржова розріз верхньої юри нарощується і на ра-
ва-руській світі (з конгломератами в підошві) залягає 
нижнівська світа. 

 

 
Рис. 1. Схематичний геологічний профіль через розрізи верхньої юри від околиць м. Галич до околиць с. Затурин: 

1 – вапняки; 2 – доломітизовані вапняки; 3 – пісковики; 4 – аргіліти; 5 – гіпси та ангідрити;  
6 – конгломерати; 7 – відклади верхньої юри; 8 – відклади девону 

 

У відслоненнях верхньоюрські верстви поступово за-
нурюються на південний захід, з виходів на денну повер-
хню зникають спочатку конгломерати, а потім вапняково-
доломітова товща нижнівської світи, і біля с. Буківна спо-
стерігаються тільки розрізи буківненської світи (рис. 2). 
Вони складені біогермними вапняками верхнього титону–
нижнього беріасу. Вапняки кремові, світло-сірі, білі, де-
коли з прошарками вапнякової брекчії. Вапняки мікрито-
ві, біомікритові, біокластичні, крейдоподібні, іноді онколі-
тові, подекуди з інтракластами. Органічні рештки часто 
вилугувані і частково заміщені кристалічним кальцитом, 

що надає породі "сітчастого" вигляду. Породи містять 
численні рештки двостулкових та черевоногих молюсків, 
моховаток, вапнистих губок, коралів, зелених та багря-
них водоростей, остракоди, агрегати ціаней, деколи лус-
ку та зуби риб, аптихи амонітів та ін. Ці розрізи належать 
до смуги окремих дрібних біогермів вздовж рифового 
бар'єру, утвореної на мілководній ділянці зарифового 
басейну у пізньому титоні–ранньому беріасі. Підстильні 
відклади тут не відслонюються. Перекриваються піскови-
ками сеноману. Потужність – 5–10 м. У цих відслоненнях 
буківненська світа значно розмита. 

 

 
Рис. 2. Відслонення відкладів верхньої юри в басейні р. Дністер: 

I – схематична карта району відслонень; II – V –схематичні геологічні профілі через розрізи верхньої юри, що відслонюються  
на Дністрі: IІ – в околицях сіл Будзин і Горигляди; IІІ – в околицях сіл Незвисько і Гарасимів; IV – від с. Буківна до с. Затурин;  

V – від с. Буківна до с. Незвисько. Умовні позначення: 1 – органогенно-уламкові вапняки буківненської світи;  
2 – доломітизовані вапняки нижнівської світи; 3 – базальні конгломерати верхньої юри; 4 – пісковики сеноману;  

5 – пісковики і конгломерати альбу; 6 – відклади девону; 7 – лінії профілів 
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Коротка характеристика найбільш показових 
відслонень. 

"Горигляди -Одаїв "  
Правий берег Дністра вниз по течії від с. Одаїв на-

впроти східної околиці с. Горигляди. Відслонення у п'я-
ти ярах у стрімкому схилі (рис. 3.7).  

Відслонення починається на 0,7 м вище від рівня 
води. На денну поверхню тут виходить товща вапняків з 
поодинокими прошарками глин (до 5 см). Вапняки світлі 
(білі, кремові, сірі, жовтуваті) мікритові, біомікритові 
(подекуди з лінзами та прошарками крупночерепашко-
вого вапняка), грудкуваті, місцями брекчиєподібні, різ-
ною мірою доломітизовані та глинисті (прошарками 
переходять у доломіти та мергелі) масивні, шаруваті, 
плитчасті, ділянками дрібнопористі, місцями тріщинува-
ті. Глини сірі та чорні піскуваті нерівномірної карбонат-
ності, іноді з включеннями вапнистої речовини. Загаль-
на видима потужність до 36 м. Залягають на породах 
палеозою (відслонюються на лівому березі Дністра в 
с. Горигляди), перекриваються глауконітовими піскови-
ками альбу або сеноманськими конгломератами (від-
слонюються дещо вище юрських вапняків). Контакти 
задерновані. Верхньоюрські вапняки належать до ниж-
нівської світи. У покрівлі розрізу (до 0,5 м потужністю) в 
крутому уступі відслонюються крупночерепашкові кре-
мові вапняки, подібні до вапняків буківненської світи, 
але на теперішній час вони не досліджувалися, оскільки 
недоступні для відбору зразків. 

"Будзин -Делева "   
Правий берег Дністра вниз по течії від с. Горигляди. 

Відслонення на північному сході від с. Будзин навпроти 
с. Делева (рис 3.1).  

У верхній частині гори в стрімкому схилі над черво-
ноколірними відкладами нижнього девону ("old-red"), на 
денну поверхню виходять верхньоюрські конгломерато-
брекчії потужністю до 8 м, які перекриваються вапняка-
ми видимою потужністю до 3 м. Конгломерато-брекчії 
плямисті, складені строкатозабарвленими блоками (до 
0,5 м), уламками та гальками палеозойських порід (до-
гори розрізу менші за розмірами) та світлим (сірим, 
кремовом, жовтуватим) вапняком мікритовим, піскува-
тим, ділянками пористим, тріщинуватим, з поодинокою 
макрофауною. Вапняки світлі жовтуваті до білих масив-
ні міцні плитчасті крейдоподібні, ділянками жовтуваті 
оолітові з інтракластами та макрофауною.  

Конгломерати та вапняки відносяться до низів ниж-
нівської світи. Вони залягають безпосередньо на строка-
тозабарвлених породах палеозою (рис. 3.4). Контакт з 
перекривними породами задернований. Вище по розрізу 
в кар'єрі с. Делева відкриті верхньокрейдові відклади, в 
підошві яких залягають конгломерати сеноману. 

"Коропець -Будзин "  
Лівий берег Дністра на південь від с. Коропець на-

впроти с. Будзин. 
В 20 м вище від рівня води над еродованими строка-

тозабарвленими аргілітами, або доломітами та піскови-
ками палеозою спостерігається підошва нижнівської сві-
ти (місцями вилугуваний контакт між палеозоєм та юрою 
близько 1 м) (рис. 3.2, 3.5). Безпосередньо у підошві юри 
залягають конгломерати (потужність до 6 м), складені 
різнокольоровими обкатаними та напівобкатаними галь-
ками палеозойських порід та жовто-сірим та світло-сірим 
вапняково-доломітовим цементом (рис. 3.6). Вище над 
задернованою покрівлею конгломератів відслонюються 
жовтувато-сірі оолітові та кремово-білі піскуваті мікритові 
доломітизовані вапняки видимою потужністю понад 7 м. 
У цементі конгломератів та вапняках містяться поодинокі 
рештки макрофауни.  

"Незвисько "  
Правий берег Дністра, на сході від с. Незвисько. 

Відслонення вниз по течії в другому яру від потоку, що 
впадає в Дністер в с. Незвисько. 

Розріз починається на відстані 8 м від ріки доломіта-
ми палеозою. На контакті палеозою та юри залягає шар 
до 10 см сіро-зеленої плитчастої невапнистої глини. Ви-
ще по обох бортах яру відслонюються конгломерати 
нижнівської світи видимою потужністю до 7 м. Вони 
складаються з уламків палеозойських порід (гравій та 
галька різного ступеню обкатаності) і жовтувато-сірого 
доломітово-вапнякового цементу. Місцями конгломерати 
заміщуються жовтуватими та кремово-сірими піскувати-
ми глинистими вапняками з гальками різних порід. Над 
конгломератами залягає товща (до 12 м) світлих жовту-
ватих, сірих та кремових піскуватих доломітів та доломі-
тизованих вапняків. Вапняки мікритові, місцями біомікри-
тові, доломітизовані пористі. Місцями вапняки перехо-
дять у вапнисті пісковики та містять гальки різних порід і 
непотужні прошарки темно-сірої глини. У покрівлі заля-
гають світлі кремово-сірі біомікритові вапняки, подібні до 
буківненської світи (видима потужність до 1 м). Вони пе-
рекриваються конгломератами та вапняками незвиської 
світи нижньої крейди. 

"Бук івна "   
Відслонення в околицях с. Буківна на правому бере-

зі Дністра на сході та заході від стародавнього перево-
зу, а також в ярах від Дністра біля церкви та дороги на 
перевал. Тут виходять на денну поверхню однотипові 
розрізи буківненської світи видимою потужністю до 7 м 
(рис. 3.12–3.15). Вони складені світлими кремовими та 
білими біомікритовими крупночерепашковими вапняка-
ми з інтракластами та великою кількістю вилугуваної 
макрофауни. Вони залягають на оолітових вапняках 
нижнівської світи, які зустрінуті у нижній частині розрізу 
(до 0,8 м) лише у відслоненні на березі ріки 200 м на 
захід від перевозу. В інших місцях підошва буківненст-
кої світи задернована. Ерозійні пустоти на поверхні юр-
ських відкладів заповнені пісковиками сеноману, які 
залягають вище по розрізу. 

"Коржова "  
Кар'єр на околиці с. Коржова в долині лівого притоку 

Дністра – р. Золота Липа. 
На нерівній покрівлі середньодевонських доломітів 

залягають вапняки з прошарками аргілітів потужністю 
1,5–2 м, які належать до нижнівської світи (рис. 3.16). У 
підошві вапняки місцями піскуваті й переходять у вап-
нисті пісковики з включенням гальки палеозойських 
порід. Покрівля юри тут нерівна і дуже еродована. Її 
перекривають конгломерати сеноману, які містять ва-
луни і гальку верхньоюрських вапняків. 

В інших відслоненнях розкрита нижнівська світа та пе-
рекривні верхньокрейдові породи – в околицях с. Нижнів 
на правому березі Дністра (товща вапняків з конгломера-
тами у підошві потужністю до 8 м, контакт з верхньою 
крейдою задернований), на сході від устя р. Золота Липа 
(товща вапняків до 3,5 м перекривається глауконітовими 
пісковиками альб-сеноману) (рис. 3.10–3.11), на скелях 
вздовж автомобільного шосе біля с. Новосілка (понад 6 м 
вапняків юри, що перекривається пісковиками сеноману) 
(рис. 3.8–3.9), в околицях с. Кутище (пісковики верхньої 
крейди залягають безпосередньо на покрівлі вапняків 
юри); а також підошва нижнівської світи з контактом па-
леозойських утворень – у лісі на східній околиці с. Нижнів 
(конгломерати юри залягають безпосередньо на палео-
зойських доломітах) (рис. 3.3), в ярах по правому берегу 
Дністра біля устя р. Тлумач (конгломерати юри (до 4 м) 
залягають на еродованій поверхні палеозою та вище пе-
реходять у товщу вапняків понад 7 м потужністю), на пів-
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нічній околиці с. Підвербці вапняки нижнівської світи роз-
криті вище строкатих аргілітів палеозою, а вище за розрі-

зом у кар'єрі відслонюються вапняки верхньої крейди (ко-
нтакти задерновані). 

 

1 2 3 
 

4 5 6 7 
 

8 9 10 
 

11 12 13 
 

14 15 16 
Рис. 3. Фотографії відслонень: 

1 – верхньоюрські конгломерати (уступ) залягають на відкладах "old-red" (нижній девон) (с. Будзин); 2 – еродована поверхня  
палеозою ("hard ground"), на якій залягають конгломерати кімериджу (поблизу м. Коропець); 3 – конгломерати юри (східна околиця 

с. Нижнів); 4–6 – контакт палеозойських пісковиків і конгломератів кімериджу (4 – с. Будзин; 5, 6 – поблизу м. Коропець);  
7 – відслонення верхньоюрської вапняково-доломітової товщі поблизу с. Горигляди; 8, 9 – відслонення поблизу с. Новосілка:  

8 – верхньоюрські вапняки і доломіти, 9 – контакт верхньоюрських вапняків і пісковиків сеноману; 10, 11 – відслонення біля устя 
р. Золота Липа: 10 – загальний вигляд відслонень, 11 – контакт верхньоюрських вапняків і конгломератів сеноману;  

12–16 – відслонення поблизу с. Буківна: 12, 13 – масивні нешаруваті вапняки буківненської світи, 14 – "сітчасті вапняки",  
15 – сучасний ерозійний рельєф підкреслює куполоподібну форму буківненських біогермів, 16 – прибережні відклади (кар'єр в с. Коржова) 

 

Висновки. Отже, за нашими даними, відклади вер-
хньої юри, поширені у середній течії р. Дністер, пред-
ставлені нижнівською світою верхнього кімериджу–

середнього титону та буківненською світою верхнього 
титону–нижнього беріасу. Ці відклади утворені в зари-
фовій зоні Опарського бар'єрного рифу. Переважно у 
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відслоненнях представлена нижнівська світа, а буків-
ненська поширена локально внаслідок значного розми-
ву. Стратиграфічні співвідношення цих світ проілюстро-
вані на схематичних геологічних профілях (див. рис. 2). 

Оскільки це унікальні відслонення відкладів юри на 
території Українського Передкарпаття, доцільно в по-
дальшому продовжити детальні літологічні та палео-
нтологічні дослідження даних порід, опублікувати до-
кладні описи кожного розрізу і внести ці відслонення до 
геологічних пам'яток України. 
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УНИКАЛЬНЫЕ ОБНАЖЕНИЯ ОТЛОЖЕНИЙ ВЕРХНЕЙ ЮРЫ НА ТЕРРИТОРИИ УКРАИНСКОГО ПРЕДКАРПАТЬЯ 
Представлены результаты полевых исследований обнажений верхнеюрских отложений в долине р. Днестр. Описаны наиболее 

показательные обнажения. Уточнены возраст, фациальный состав, стратиграфическая принадлежность и соотношения этих от-
ложений в обнажениях и в разрезах скважин. Это иллюстрировано геологическими профилями и фотографиями. 
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THE UNIQUE OUTCROPS OF UPPER JURASSIC DEPOSITS IN UKRAINIAN PRECARPATHIAN 
The results of field studies the Upper Jurassic deposits in outcrops in the valley of the Dniester river are given. The most representative 

outcrops are described. The age, facies composition, stratigraphic attachments and correlation of these deposits in outcrops and in well-sections 
are defined. These illustrated by geological profiles and photos. 
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ПАЛЕОЕКОЛОГІЧНІ УМОВИ ІСНУВАННЯ РАННЬОГОТЕРИВСЬКОЇ ПЕРВОМАЙСЬКОЇ 

РИФОВОЇ СПОРУДИ (ПРАВОБЕРЕЖЖЯ Р. БОДРАК, ГІРСЬКИЙ КРИМ)  
 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол.-мін. наук, проф. В.В. Шевчуком) 
 
Первомайська органогенна споруда (готерив межиріччя Бодрака і Альми) формувалася по класичній схемі –"береговий 

риф – атол", а потім була перекрита відкладами навколорифових фацій відкритого моря. Зміни в трофічній структурі 
угрупування, а також в спектрі морфологічної мінливості і кривих смертності популяцій указують на дефіцит кисню в 
середовищі, пов'язаний з деградацією склерактинієвих угруповань. Основним фактором, що пригнічував розвиток корало-
вих угруповань в готериві на дослідженій території, був температурний, а посилення теригенного зносу не мало виріша-
льного значення. При цьому видимі ознаки порушення структури угруповання в першу чергу фіксуються на матеріалі ге-
теротрофної (лагунної) складової рифової екосистеми, а автотрофна (склерактинієво-зооксантеллова) складова як більш 
незалежна, певний час не виявляє зовнішніх ознак руйнування.  

 
Постановка проблеми. Викопні органогенні спору-

ди є достатньо складним об'єктом для геологічної зйом-
ки і одночасно високоперспективні з точки зору пошуків 
корисних копалин. Це сприяє інтенсивному їх вивченню 
і розробці необхідних для цього специфічних методів 
[2], в чому особливо велику роль має актуалістичний 
підхід, оскільки закономірності утворення, просторового 
розташування, складу фауни і флори викопних органо-
генних споруд неможливо було б з'ясувати без деталь-
ної інформації про сучасні рифи. Завдяки цьому ство-
рилася достатня методична база і для розв'язання за-
дач зворотного типу – використання ретроспективного 
підходу в вирішенні проблеми загибелі сучасних кора-
лових рифів внаслідок глобальних кліматичних змін.  

Впродовж геологічної історії Землі цілком реально пі-
дібрати ситуації із відповідними параметрами, на основі 
яких можна було б спрогнозувати події в сучасних кора-
лових угрупованнях. Так, в крейдовому періоді склерак-
тинієві рифові угруповання (а саме вони є основою су-
часних рифів) витісняються рудистовими, причому особ-
ливо успішно – в найбільш типовій для склерактиній тро-

пічній зоні. Причина цього вбачається, зокрема, в підви-
щенні температур морської води в тропіках [6]. До того ж 
все це супроводжувалося парниковим ефектом і анокси-
чними подіями в морських екосистемах. Тому екологія 
коралових угруповань ранньої крейди (зокрема, готери-
ву) до певної міри може розглядатися як модель сучас-
них процесів в рифових екосистемах.  

Об'єктом даного дослідження є коралові угрупу-
вання готериву Другого пасма Кримських гір в басейні 
р. Бодрак. Не зважаючи на умови сталої трансгресії [4], 
готеривські органогенні споруди тут переважно не дося-
гали розвитку справжніх біогермів [1]. Причини пригні-
чення коралового угруповання можна реконструювати 
за допомогою аналізу кривих смертності популяцій і 
змін в трофічній структурі угруповання.  

З чисто стратиграфічних причин, таке дослідження 
зручніше почати з гетеротрофної ("лагунної") складової 
коралового угруповання, оскільки відповідні відклади, 
на відміну від власне органогенних споруд, добре стра-
тифіковані, і можна легко прослідкувати динаміку ситу-
ації в часі. Ритмічне перешарування більш або менш 

© Попова Л., 2013



ISSN 1728–2713 ГЕОЛОГІЯ. 2(61)/2013 ~ 15 ~ 

 

 

піскуватих вапняків і пісків, що вінчає розріз рифогенних 
вапняків нижнього готериву Альмінсько-Качинського 
межиріччя, максимально доступне для вивчення у 
вскриші Первомайського діоритового кар'єру, розташо-
ваного в 5 км на південний захід від с. Трудолюбівка, 
Бахчисарайський р-н, АР Крим.  

Геологічна будова ділянки дослідження, тафо-
номія. Профіль через вскришу кар'єру показано на 
рис. 1. Внаслідок того, що ритмічні утворення (чергу-
вання вапняків і пісків) характеризуються шаруватістю 
виповнення (тобто, поступово поховують під собою ри-
фову споруду Первомайського кар'єру), їх кути падіння 
відчутно більші, ніж ті 7-8  º , що загалом характерні для 
готериву даної території. Внаслідок цього поверхня 
вскриші кар'єру представляє собою свого роду штучні 
мікрокуести, і багатий палеонтологічний матеріал, зі-
браний між ними, має чітку пошарову прив'язку. Ділянки 
збору матеріалу позначені нами римськими цифрами: І, 
ІІ, ІІІ, однак ділянка ІІ об'єднана, тому що другий про-
шарок "циклолітесових" вапняків було зруйновано ро-
ботами в кар'єрі. Збереженість матеріалу прекрасна і 
для ділянок пісків І-ІІ ніяких свідчень перенесення чи 
сортування матеріалу немає (так, брахіоподи і устриці 

нерідко представлені обома стулками). "Циклолітесові" 
вапняки також формувалися в спокійних і мілководних 
умовах, до того ж, очевидно, з дуже низькою кількістю 
теригенного матеріалу, що надходила в басейн. Цього з 
необхідністю вимагає сам габітус життєвої форми "цик-
лолітес", одиночних склерактіній, чиї кораліти ледь піді-
ймалися над поверхнею дна. Крім того, більшість кора-
лів, як і інші організми (двостулкові, брахіоподи) знахо-
диться тут в прижиттєвому положенні. Вгору по розрізу 
кількість піщаного матеріалу в вапнякових прошарках 
зростає ("піскуваті вапняки" рис. 1); серед фауни домі-
нують устриці і тригонії. Однак, і їх черепашки, як пра-
вило, знаходяться в прижиттєвому положенні. Безсум-
нівні свідчення активної гідродинаміки з'являються тіль-
ки для верхнього прошарку пісків (ділянка ІІІ). Тут пан-
цири і уламки панцирів токсастерів (які для всіх проша-
рків пісків є найбільш звичайним типом решток) іноді 
зустрічаються у вигляді свого роду брекчії, зцементова-
ні разом по декілька штук. Переважно ж панцири токса-
стерів захоронювалися в прижиттєвому положенні (іно-
ді на поверхні осаду, де панцири могли обростати сер-
пулами чи устрицями; іноді в товщі осаду, де ці морські 
їжаки проводили основну частину життя). 

 

 
Рис. 1. Профіль через вскришу Первомайського кар'єру: 

1 – діорити; 2 – вапняки з колоніальними склерактиніями; 3 – пісковики; 4 – "циклолітесові" вапняки; 5 – трігонії, морські їжаки;  
6 – піскуваті вапняки; 7 – піски; 8 – задерновані чи закриті осипом поверхні 

 

Предметом дослідження є: а) зміни в трофічній струк-
турі і б) у динаміці популяцій рифового угруповання Пер-
вомайського кар'єру. Фактично досліджувався тільки один, 
найбільш масовий вид, Toxaster retusus (Lamarck, 1816); в 
названих двох аспектах: а) трофічних зв'язків з хижаками 
(тобто як вид-утворювач консорції)1, і б) популяційних ха-
рактеристик того ж виду (смертності та змін в морфологіч-
ній структурі послідовних в часі популяцій). 

Метою дослідження є з'ясування причин деградації 
рифових угруповань в ранньому готериві. 

Палеонтологічний матеріал складається з трьох 
послідовних в часі вибірок (вибірка І, вибірка ІІ, вибірка 
ІІІ), загальною кількістю, відповідно, 9, 29 і 41 екземп-
ляр. Внаслідок неоднакового ступеня збереженості ре-
шток, для кожного виду спостережень кількість придат-
них екземплярів є різною. Ці дані стосовно кількості 
конкретних вимірювань/спостережень наводяться в 
табл. 1-2 в стовпцях "N".  

Методи: у ході польових робіт використовувався 
комплекс спеціальних методів, що запропоновані для 
геологічної зйомки органогенних споруд [2].  

Зміни  в  трофічн ій  структурі  коралового  
угруповання  досліджувалася шляхом спостережень 
по частоті трапляння2 в послідовних в часі популяціях 

                                                                  
1 "консорція" приймається в розумінні В.В. Мазінга [2].  
2 Для зручності порівняння між вибірками, в даній роботі вико-
ристано не частоту трапляння особин з певним типом пошко-
дження, а повністю еквівалентне їй середнє арифметичне 
оцифрованих результатів спостережень по кожному фактору 
(пошкодження певного типу у особини присутнє – "1", відсутнє 
– "0"). Тобто, в табл. 1 графи "середнє" можна розуміти як 
частоту трапляння певного типу пошкоджень або як вірогід-
ність загибелі від певного фактора. 

Тoxaster retusus панцирів з певним типом прижиттєвих 
пошкоджень (тобто таких пошкоджень, результатом 
яких була загибель особини). Відміни між вибірками 
відповідають змінам в трофічній структурі консорції 
Тoxaster retusus, а в своєму зворотному вигляді (як 
100% мінус смертність від всіх видів хижаків) – смерт-
ності, викликаній абіотичними факторами. Типологія 
прижиттєвих пошкоджень для Тoxaster retusus запропо-
нована автором на основі структури консорцій сучасних 
морських їжаків Meoma ventricosa [5], які, подібно до 
токсастерів Первомайської органогенної споруди, меш-
кали в пов'язаних з рифом угрупованнях і мали схожий 
характер харчування і пересування.  

На матеріалі з Первомайського кар'єру у токсастерів 
виділяються такі типи прижиттєвих пошкоджень: 
1) "риюче ракоподібне": невеликий (менше 5 мм), часто 
трикутний отвір в поблизу амбітуса, часто в задній час-
тині панцира; 2) "Natica" – сліди свердління хижих наті-
коїдних гастропод – їх рештки досить звичайні в відкла-
дах готериву Первомайського кар'єру; 3) "краб" – пан-
цир, відкритий згори як консервна бляшанка; "склеро-
фаг" – панцир, розтрощений на шматки. Серед цих ти-
пів трофічних взаємодій тільки "риюче ракоподібне" не 
спостерігалося Chesher R. [5]. Як "склерофаг" у його 
роботі виступала черепаха, але в нижній крейді це мог-
ла бути й інша морська рептилія.  

Щодо "риючого ракоподібного", то в його існуванні в 
угрупованні Первомайського кар'єру запевняють сліди 
риття (довгі горизонтальні ходи в товщі пісків) і трикутна 
форма пошкоджень. А саме, чотири щелепи членистоно-
гого наносили удар практично в одну точку (така мислив-
ська стратегія можлива тільки в товщі осаду, де жертва 
зафіксована стінками нірки) – дві максілли (верхні щелепи) 
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разом – згори, а дві мандібули – знизу і з боків. Кінцівки ж 
у риючих ракоподібних, на відміну від клешнів краба чи 
річкового рака, пристосовані для риття, а не для агресії.  

Також довелося виділити категорії "атипове пошко-
дження" – вірогідно посмертне руйнування панцира за 
відсутності слідів типових прижиттєвих пошкоджень і 
"ненасильницька смерть" – панцир без пошкоджень. Не 
зважаючи на те, що ці дві категорії не пов'язані з хижа-
цтвом, вони можуть нести важливу інформацію про 
трофічну структуру угруповання, а точніше, про її ката-
строфічне порушення. Частота особин, яких жоден хи-
жак не з'їв; або вірогідність ненасильницької загибелі 
особин, в умовах деградації угруповання безсумнівно 
має зростати (для прикладу згадаємо "рибні горизонти" 
олігоцену Карпат).  

Дослідження  динаміки  популяційних  мор -
фолог ічних  характеристик  базувалося на вивченні 
розмірної мінливості панцирів. Вимірювання проводи-
лися за схемою, наведеною на рис. 2. На цій основі 
було отримано алометричні закономірності росту 
Toxaster retusus. Закономірності алометричного росту і 

самі по собі можуть змінюватися відповідно до умов 
існування популяції (тобто є показником умов середо-
вища), крім того, вони потрібні для визначення ознак, 
що найбільш постійно змінюються з віком особини. Такі 
ознаки можна вважати показниками індивідуального 
віку, і на їх основі будувати криві виживання.  

Результати: Трофічна  структура  як  показник  
благополуччя  угруповання . В трьох послідовних у 
часі досліджених угрупованнях зростання вірогідності 
"ненасильницької смерті", яке можна було б очікувати від 
угруповання в стресовому стані, дійсно спостерігається, 
але відміни між вибірками не є достовірними. Однак, 
роль деяких конкретних хижаків для популяції Тoxaster 
достовірно змінюється. Загалом, частка хижаків, що дія-
ли на поверхні осаду (особливо, "краба"), зростає за ра-
хунок тих, що поїдали токсастерів у природному для цьо-
го риючого організму середовищі – в товщі осаду (в пер-
шу чергу, "риючого ракоподібного". Причому найбільш 
виразно цей ефект спостерігається у вибірці ІІ, а в пізні-
шій за часом вибірці ІІІ трофічна структура консорцій 
частково наближається до вихідного стану (вибірка І). 

 

 
Рис. 2. Схема вимірювань панцира серцевидного морського їжака. Абсолютні показники, що досліджувалися: 

L – довжина панцира; (L-L1) – глибина борозенки переднього амбулакра, L3 – положення апікального щитка, B – ширина панцира, 
B1 – ширина панцира на рівні п'яточних бугрів; L2 – положення перістому, H – висота панцира, H1 – положення перипрокту.  

Ті ж самі виміри, віднесені до L – відносні розмірні показники панцира 
 

Таблиця  1  
Результати попарного міжвибіркового t-тесту: достовірність відмін (p) між середніми значеннями впливу певного хижака 

на популяцію Toxaster retusus (достовірні відміни виділені) 

вибірка І; 
n=9 

вибірка ІІ;
n=29 

Порівняння 
між вибірками 

І-ІІ 

вибірка ІІ;
n=29 

вибірка ІІІ;
n=41 

Порівняння 
між вибірками 

ІІ-ІІІ 

Порівняння 
між вибірками 

І-ІІІ 
Причина загибелі 

особини Тoxaster retusus: 
Середнє Середнє p Середнє Середнє p p 

"риюче ракоподібне" 0,167 0,000 0,013 0,000 0,098 0,0855 0,327 
"Natica" 0,167 0,000 0,013 0,000 0,024 0,404 0,548 
"краб" 0,000 0,172 0,164 0,172 0,073 0,188 0,063 
склерофаг 0,111 0,103 0,950 0,103 0,183 0,359 0,413 
"атипове пошкодження" 0,111 0,207 0,530 0,207 0,268 0,562 0,606 
"ненасильницька смерть" 0,333 0,690 0,058 0,690 0,610 0,499 0,136 

 
Закономірност і  алометричного  росту . Біль-

шість досліджених ознак пов'язані між собою лінійною 
залежністю, на зразок наведеної на рис. 3.1, і можна 
припустити, змінюються лінійно і в онтогенезі особини.  

Ознаки "положення перипрокту" (рис. 3.2) і "глибина 
борозенки переднього амбулакра" виявляють чіткий 
диморфізм (рис. 3.3). Принаймні щодо глибини перед-
нього амбулакра, є підстави вважати цей диморфізм 
статевим (заглиблені амбулакри слугують самицям 
деяких видів для інкубації ікринок); але з'ясування 
справжніх причин виникнення диморфізму, з огляду на 
мету даної роботи, поки що не є необхідним, бо ди-
морфною є кожна з вивчених послідовних в часі вибі-
рок, тобто, це явище не пов'язане з розвитком палео-
географічної ситуації, а притаманне популяціям токсас-
терів незалежно від динаміки зовнішніх умов.  

Алометричним є тільки зростання панцира в висоту 
(рис. 3.4). На пізніх етапах онтогенезу особини воно 
виразно уповільнюється, тоді як зростання довжини 
панцира триває. Причому спостерігаються і відміни між 
вибірками. У вибірці І ріст відносної висоти панцира 

найбільш повільний, істотно прискорюється у вибірці ІІ, 
а вибірці ІІІ крива алометричного росту певною мірою 
зміщується до вихідного стану. Слід також звернути 
увагу на присутність в вибірці ІІІ аномально низьких 
панцирів. 

Дослідження  динаміки  популяційних  мор -
фолог ічних  характеристик  наведені в табл. 2. Бі-
льшість ознак демонструє такий же характер мінливості 
в часі, як і характер алометричного росту на рис. 3.4 – 
вибірка ІІ займає проміжне положення між І і ІІІ, сталі 
тенденції морфологічної мінливості в часі відсутні. Єди-
не виключення становить положення перистома (L2/L) 
– він зсувається до переднього краю панцира, хоча від-
міни між вибірками І і ІІ недостовірні. Загалом, менша 
кількість достовірних відмін між вибіркою І будь якою з 
вибірок ІІ, ІІІ в значній мірі пояснюється просто малим 
об'ємом вибірки І. 

Найбільш придатним критерієм індивідуального віку 
особини є абсолютна довжина панцира, L. Цей показ-
ник і використаний як індивідуальний вік особини при 
побудові кривих смертності.  
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Рис. 3. Залежності між деякими дослідженими розмірними ознаками панцира Toxaster retusus 
Легенда до рис. 3.4: 1 – вибірка ІІІ, 2 – вибірка ІІ, 3 – вибірка 1 

 

Таблиця  2  
Результати попарного міжвибіркового t-тесту: достовірність відмін (p) між середніми значеннями розмірних  

показників панцира Toxaster retusus (достовірні відміни виділені) 

 Вибірка І Вибірка ІІ 
Порівняння між 
вибірками І-ІІ 

Вибірка ІIІ 
Порівняння між 
вибірками І-ІІІ 

Порівняння між 
вибірками ІI-ІІI 

 середнє N серед- N р середнє N p p 

L 27,98 6 28,01 19 0,99 26,13 29 0,405 0,149 
L2 17,13 4 19,78 14 0,17 17,77 13 0,733 0,113 
L3 14,1 3 15,35 11 0,41 13,44 9 0,664 0,044 
B 27,19 6 29,18 24 0,35 23,49 27 0,100 0,000 

B1 13,16 5 11,93 4 0,55 11,46 21 0,177 0,737 
H 14,5 4 17,03 15 0,05 14,84 27 0,825 0,014 

H1 8,57 3 9,73 10 0,05 8,77 11 0,822 0,074 
L-L1 0,96 6 0,75 14 0,25 1,12 17 0,501 0,033 

(L-L1)/L 0,03 3 0,03 13 0,60 0,04 17 0,198 0,004 
L2/L 0,65 4 0,68 12 0,33 0,71 12 0,002 0,031 
L3/L 0,53 3 0,54 10 0,90 0,56 10 0,593 0,448 
B/L 0,966 5 0,98 17 0,59 0,95 23 0,661 0,154 

B1/L 0,46 5 0,33 3 0,02 0,46 21 0,802 0,007 
H/L 0,546 4 0,60 14 0,01 0,595 23 0,035 0,770 

H1/L 0,31 2 0,35 10 0,22 0,34 9 0,455 0,515 
 

Криві  смертност і  побудовані тільки для вибірок ІІ, ІІІ; вибірка І надто малочисельна.  
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Рис. 4. Криві смертності послідовних в часі популяцій токсастерів вибірок ІІ, ІІІ 

 
Обговорення. В ході інтерпретації отриманих ре-

зультатів слід враховувати, що на угруповання впливали 
дві  групи факторів – глобальні ("тепла біосфера") і лока-
льні (трансгресія і викликані нею зміни фаціальних умов).  

У  зв 'язку  з  першою  з  них  знаходяться  змі -
ни , які можна пояснити дефіцитом кисню у воді:  

1) зменшення впливу інфаунних хижаків на популя-
ції токсастера і зростання ролі епіфаунних. Очевидно, 

як і сучасні спатангоїди, токсастери, внаслідок низької 
ефективності своєї дихальної системи, при зниженні 
концентрації кисню, яка в товщі грунту була особливо 
відчутна, мали з'являтися на поверхні, де і ставали же-
ртвами епіфаунних хижаків.  

2) Зміни в закономірностях алометричного росту: 
відносне зростання висоти панцира у токсастерів попу-
ляції ІІ відбувається явно швидше, ніж у популяції І; в 
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популяції ІІІ ситуація дещо наближається вихідного 
стану, зате з'являються особини з порушеннями росту. 
У сучасних Meoma ventricosa подібні порушення вини-
кають в умовах, коли щось систематично перешкоджає 
особинам повністю занурюватися в осад, і найчастіше 
це буває якраз нестача кисню [5].  

3) Особливо виразними є зміни кривої виживання. З 
першого погляду характер обох кривих рис. 4 дивує – 
вони подібна до такої у видів, найбільш спеціалізованих 
до К-стратегії (наприклад, у людини): дуже низька сме-
ртність на ранніх стадіях, висока – у старих особин. 
Насправді саме для викопного матеріалу такий харак-
тер кривої спостерігається нерідко, але причина цього – 
тафономія, а не екологія. В нашому випадку (і в бага-
тьох інших подібних) причина видимої низької смертно-
сті серед молоді – це різкі відміни між ранніми онтоге-
нетичними стадіями і дорослими особинами (в розмі-
рах, в способі існування, в характері скелету). У морсь-
ких їжаків – вільноплаваючі личинки, які гинуть масово, 
але ніяких викопних слідів свого існування не залиша-
ють. А при переході до бентосного способу існування 
молодь морських їжаків спочатку веде такий спосіб 
життя, при якому вірогідність загибелі невисока. У су-
часних Meoma ventricosa, наприклад, молоді особини 
ховаються під колоніями коралів, і практично не руха-
ються. Внаслідок високого відношення поверхні до об'-
єму їм цілком вистачає кисню і органіки, що знаходять-
ся в оточуючому просторі. І тільки зростання розмірів (і 
відповідно, енергетичних потреб) спонукає їх до актив-
них переміщень. Відміни між кривими смертності на 
рис. 4 відображують важливі зміни в поведінці молодих 
токсастерів: якщо в вибірці ІІ наймолодші особини є 
практично безсмертними (панцирів менше 20 мм дов-
жиною просто немає), то в вибірці ІІІ вони починають 
гинути вже в розмірному класі 14-15 мм. Тобто, дефіцит 
кисню (або також і їжі) спонукав їх переходити до акти-
вного життя набагато раніше.  

Більшість названих процесів морфологічних змін і 
змін міжпопуляційних зв'язків в екосистемі не витримані 
в часі на протязі існування популяцій І-ІІІ. Це можна 
пояснити накладанням другої  групи  факторів , по-
в'язаних з тим, що за час, що минув між існуванням 
популяцій І-ІІІ, лагуна (або міжбіогермна западина в 
рель'єфі морського дна) поступово виповнювалася 
осадом, і угруповання пісків ІІІ існувало в більш актив-
ній гідродинамічній ситуації; а прошарок пісковиків, що 
вінчає розріз, взагалі представляв собою нахилені в бік 
відкритого моря відклади навколорифових фацій, які 
перекривають Первомайську споруду. Більш активна 
гідродинаміка сприяла збагаченню морської води кис-
нем. Однак при цьому з'являються порушення росту і 
випадки смертності на ранніх стадіях, раніше не харак-
терні. У сучасних риючих спатангоїдів особливо часто 
порушення розвитку спостерігаються на ділянках, де 
будь-які причини перешкоджають їм повністю занурю-
ватись в субстрат (це може бути як нестача кисню, так і 
характер дна – мулистий субстрат або ділянки з розви-
тком вищої водної рослини, що вкорінена на дні) [5].  

Перехід від умов більш-менш закритої рифової ла-
гуни або міжбіогермної западини до умов зовнішнього 
схилу посилив також проблеми з їжею (середовище 
ставало оліготрофним). Можливо з цим пов'язане спо-
стережене у токсастерів вибірки ІІІ переміщення пери-
стому вперед і одночасно – поглиблення борозенки 
переднього амбулакра. 

Все це можна підсумувати таким чином: умови існу-
вання угрупування за досліджений проміжок часу погі-
ршувалися (в першу чергу в плані постачання киснем, 
потім також і органічною речовиною); але перехід від 

умов внутрішньорифових фацій до фацій зовнішнього 
схилу або навколорифових фацій відкритого моря, що 
відбувався під час існування популяції ІІІ (перехід, ви-
кликаний трансгресією, що продовжувалася) послабив 
деякі з наслідків дефіциту кисню. Основним постачаль-
ником кисню, органічного матеріалу і захистом від 
хвиль для вивченого угруповання були склерактинії і їх 
симбіонти зооксантели. Що з ними сталося? 

Як видно з рис. 1, історія склерактинієвого палеоуг-
руповання Первомайського кар'єру в принципі уклада-
ється в схему "береговий риф-атол"; причому дослі-
джені консорції Тoxaster retusus належить саме до цієї 
останньої стадії. Починався розвиток коралів Перво-
майської споруди на скельному виступі діоритів, які 
початково, очевидно, представляли собою острів. На 
відміну від класичної схеми утворення атолу, в ході 
розвитку трансгресії цей центральний вихід діоритів 
також був перекритий каркасними кораловими вапня-
ками; але на час існування лагунного угруповання, що 
досліджувалось, і ці склерактинії вже були поховані під 
осадом. Склерактинієві поселення, які годували, поста-
чали киснем і захищали від хвиль вивчене нами лагун-
не угруповання, очевидно, були розташовані на певній 
відстані від дослідженої ділянки. Можна сподіватись на 
їх виявлення в північному та північно-західному напря-
мку (приблизно, по падінню порід), але тут вони закриті 
ритмічними відкладами схилу, зовнішнього по відно-
шенню до зони біостромів і біогермів. Остання в ході 
розвитку ранньоготеривської трансгресії неухильно 
зміщувалася на північ [3]; але, як видно із викладеного 
вище, незважаючи на умови трансгресії, взагалі опти-
мальні для росту коралів, коралово-зооксантелові угру-
повання поступово втрачали здатність задовольняти 
потреби гетеротрофного компоненту екосистем. Деякі 
враження про те, що відбувалося із склерактініями, які 
існували одночасно з популяціями токсастерів І-ІІІ, мо-
жна отримати на основі того, що відбулося з колоніаль-
ними склерактініями самого Первомайського берегово-
го рифу (рис. 5). Поверхня деяких колоній інкрустована 
численними черепашками устриць. Личинка устриці не 
може прикріпитися на поверхню живої колонії (вона 
буде негайно з'їдена коралами). Отже, на час освоєння 
даної поверхні устрицями колонія була мертва, але 
вільна від осаду. 

Висновки. Збільшення кількості теригенного матері-
алу вверх по розрізу, яке спостерігається в більшості 
відслоненьранньогоготериву межиріччя Качі і Альми, 
було тільки наслідком уповільнення біогенного карбона-
тонакопичення, результатом пригніченого стану корало-
во-зооксантелового угруповання. Натомість температур-
ний фактор мав керівне значення. Підвищення темпера-
тури і саме по собі знижувало розчинність кисню, і могло 
вести до порушення симбіозу коралів з зооксантеллами, і 
відповідно, обезбарвлення коралів (як і в сучасних умо-
вах). Пригнічений стан рифової екосистеми в цілому 
найбільш наочно фіксується по явищах, що відображу-
ють дефіцит кисню в її лагунній (гетеротрофній) складо-
вій. Коралово-зооксантелова складова, як більш незале-
жна і сама по собі до певної міри здатна до замкнення 
кругообігів речовин, у цей час ще перебуває без видимо-
го руйнування своєї структури, хоча і функціонально при-
гнічена. Але невдовзі деструкція лагунного компоненту 
починає негативно впливати і на корали ядра споруди: 
мертва органіка недостатньо утилізується, можуть вини-
кати замори, пов'язані з масовою загибеллю самих кора-
лів (можливо, саме їх відображує зростання смертності 
на ранніх стадіях у токсастерів популяції ІІІ). Пізніші в 
часі готеривські органогенні споруди, розташовані на 
північ від Первомайської, вже існували при іншому рівні 
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якості середовища: вони не супроводжуються такою ба-
гатою фауною рифолюбів і сильно поступаються Перво-
майській споруді в розмірах. 

 

 
Рис. 5. Устриці на поверхні колонії склерактиній 

 

Подяки. Автор вдячний О.С. Огієнку, а також студе-
нтам А. Чабанюк, А. Салміній, А. Новиковій, М. Кулінічу 
за допомогу в зборі і обробці матеріалу; корисні поради 
і плідне обговорення теми. 
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ПАЛЕОЭКОЛОГИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ СУЩЕСТВОВАНИЯ РАННЕГОТЕРИВСЬКОЙ  
ПЕРВОМАЙСКОЙ РИФОВОЙ ПОСТРОЙКИ (ПРАВОБЕРЕЖЬЕ Р. БОДРАК, ГОРНЫЙ КРЫМ) 

Первомайская органогенная постройка (готерив междуречья Бодрака и Альмы) формировалась по классической схеме –"береговой 
риф – атолл", а потом была перекрыта отложениями околорифовых фаций открытого моря. Изменения в трофической структуре 
сообщества, а также в спектре морфологической изменчивости и кривых смертности популяций указывают на дефицит кислорода 
в среде, связанный с деградацией склерактиниевых сообществ. Основным фактором, который угнетал развитие коралловых сооб-
ществ в готериве на исследованной территории, был температурный, а усиление терригенного сноса не имело решающего значе-
ния. При этом видимые признаки нарушений структуры сообщества фиксируются в первую очередь на материале гетеротрофной 
(лагунной) составляющей рифовой экосистемы, а автотрофная (склерактиниево-зооксантелловая) составляющая, как более незави-
симая, некоторое время не выявляет внешних признаков разрушения.  
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THE PALEOENVIRONMENTAL CONDITIONS OF THE PERVOMAISKY BIOGENIC BUILDUP COMMUNITY 
(HAUTERIVIAN OF THE RIVER BODRAK  

The Pervomaisky biogenic buildup (Hauterivian of Bodrak-Alma interfluve) was developing from the shoal reef to atoll according to classic 
scheme, and then was overlapped with offshore deposits. The changes in the trophic structure of the community, in the morphological diversity of 
populations and in the mortality curves were studied. These analyses suggest that the community occurred under oxygen deficiency conditions. 
The main factor of stress was the rise of temperature; terrigenous material supplying was subordinate one. The oxygen deficiency arose from the 
degradation of the scleractinian community. The structure of the reef heterotrophic component was affected by stress first; autotrophic 
(scleractinian-zooxanthellan) component stunting was more gradual. 
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НЕОТЕКТОГЕНЕЗ КАНІВСЬКОГО ПРИДНІПРОВ'Я  

НА ОСНОВІ СТРУКТУРНОЇ МОРФОМЕТРІЇ 
 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол.-мін. наук, проф. В.М. Загнітком) 
 
На основі структурно-морфометричних карт проаналізовано геологічну будову району Канівських дислокацій та про-

стежено їх неотектонічний розвиток. Встановлено головні чинники та стадійність морфогенезу, прямі та непрямі зв'язки 
між давніми і новітніми геологічними структурами та формами сучасного рельєфу, виявлено ряд локальних структур 
діапірового походження. 

 
Постановка проблеми та методика досліджень. 

Питання походження Канівських дислокацій – одне з най-
більш цікавих питань геології України. Вже більше ста 
років точиться дискусія між геологами-прихильниками 
різних точок зору на їх генезис. Район Канівських дисло-
кацій розміщений на схилах Українського щита. Таке 
положення району відбилось на його тектонічній природі. 
Унікальність району передусім полягає у cкладній геоло-
гічній будові його осадового покриву. Саме на Канівсько-
му Придніпров'ї завдяки деформації різновікових відкла-

дів утворилася складна структура (Канівські дислокації), 
що має скадчасто-насувну будову, ускладнену різнопо-
рядковими діапіровими утвореннями. 

Існуючі погляди на походження Канівських дислока-
цій можна звести до трьох. Одні дослідники вважають, 
що їх виникнення обумовлене ендогенними (тектоніч-
ними) силами, другі пов'язують це питання з екзогенни-
ми причинами (льодовиком), і нарешті, треті є прихиль-
никами складного екзогенно-ендогенного (тектоно-
гляціального) їх походження. Остання гіпотеза найпо-
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ширеніша і найбільш аргументована. Разом з тим, спів-
відношення силових факторів новітнього структуроут-
ворення залишається у деяких аспектах проблематич-
ним. Оскільки, ці процеси так чи інакше проявляються у 
рельєфі району, то для вирішення ряду нерозв'язаних 
питань новітнього тектогенезу Канівського Придніпров'я 
залучено структурно-морфометричний метод, який до-
зволяє визначати величину некомпенсованих рухів зем-
ної кори та величину денудаційного зрізу, отримати амп-
літуди коливань висот рельєфу, а також поетапно дослі-
джувати рухи земної кори та ерозійно-денудаційні про-
цеси на окремих стадіях новітнього тектогенезу. Морфо-
метричні карти дають можливість виявити не тільки тек-
тонічні структури, виражені на земній поверхні але й гли-
бинні, поховані локальні та регіональні форми рельєфу. 

Метою роботи є проведення структурно-морфомет-
ричних дослідженнь для детального виявлення стадій-
ності еволюції палеорельефу в новітній період та вплив 
локальних вторинних структур на формування району.  

Геологічна будова Канівського Придніпров'я та 
його відображення в рельєфі. 

В геологічній будові Канівських гір беруть участь 
осадочні породи, починаючи з тріасових і закінчуючи 
сучасними відкладами. Найбільший інтерес має та об-
ставина, що саме тут відслонюються юрські відклади, 
які ніде на прилеглих територіях на поверхню не вихо-
дять, залягаючи на великих глибинах. Докембрійський 
фундамент занурений досить глибоко, тому в природ-
них відслоненнях кристалічні породи не спостерігають-
ся. Вони виходять на денну поверхню лише в 30 км на 
захід від досліджуваного району (Миронівка) та виявле-
ні свердловинами в багатьох пунктах поблизу району 
Канівських дислокацій (Козарівка, Шелепухи, Мартинів-
ка, Яблунів, Степанці, Хмільна, Григорівка). Кристалічні 
породи представлені гранітами, гнейсами, мігматитами. 
Поверхня докембрійського фундаменту зазнавала де-
нудації та глибокого фізичного і хімічного вивітрювання. 
Структура відкладів вказує на те, що породи після свого 
утворення зазнали впливу динамічних сил, що виникли 
в зв'язку з тектонічними явищами.  

В.І. Славін (1957) для Канівського району склав кар-
ти ізоліній поверхні кристалічних порід докембрію, пі-
дошви юри і підошви четвертинних відкладів. Аналізую-
чи ці карти, він прийшов до висновку, що поверхня кри-
сталічних порід досить плавно і закономірно знижується 
на північний схід: дислокації Канівського району зовсім 
не відбилися на будові поверхні кристалічних порід. 
Карта ізоліній підошви та покрівлі юрських відкладів 
також свідчить про рівномірний нахил на північний схід. 
Посилаючись на характер залягання стратиграфічних 
горизонтів, В.І. Славін вказує на відсутність в них скла-
дчастих дислокацій, горстів і грабенів. 

 Однак, дослідження останніх років свідчать про на-
явність у районі Канівських дислокацій молодих проявів 
тектонічних рухів. У кристалічному фундаменті зафіксо-
вані розломи північно-західного та північно-східного на-
прямків [2]. За допомогою морфометричного методу бу-
ло виявлено древні лініаменти, рух по яким відновився в 
новітньому етапі, що фіксують карти різниць базисної та 
вершинної поверхонь 5-х порядків. На морфометричних 
картах вони відобразились у вигляді лінійно витягнутих 
щільно вузьких смуг ізобазит та ізогіпсобазит, приурочені 
до розломів у кристалічному фундаменті.  

Осадовий чохол Канівського Придніпров'я складе-
ний мезозойсько-кайнозойськими відкладами, а саме – 
строкатобарвними піщано-глинистими відкладами тріа-
су, юрськими глинами, крейдовими пісками та піскови-
ками, палеогеновими пісками та неоген-четвертинними 
відкладами.  

Відклади тріасової системи зустрічаються лише в 
яру на південь від с. Тростянця, де вони утворюють 
діапірову складку, та в свердловинах на різних глиби-
нах (від 100 до 200 м) (Костяной М.Г., 1963). Залягають 
тріасові відклади безпосередньо на кристалічних поро-
дах, поверхня яких знижується від виходів на поверхню 
(с. Миронівка) до глибини 250 м у районі дислокацій, 
тобто у північно-східному напрямку.  

Відклади юрської системи виходять на денну повер-
хню на всій території району Канівських дислокацій, що 
є однією з його особливістю. В дислокаціях беруть 
участь лише середньоюрські відклади бату та келовею, 
за даними буріння вони підстеляються байоськими гли-
нами потужністью 24 м. Слід відмітити, що юрські від-
клади потужністю до 320 м представлені всіма відділа-
ми юрської системи [3] і мають загальний малий північ-
но-східний нахил в бік Дніпровсько-Донецької западини. 
Така закономірність підтверджується розрізами району 
Беркозівки і Сахнівки, де потужність юри складає 2-8 м, 
та Канєва (підстінок) і Бобриці – 64-67 м, на лівобереж-
жі в Озерищах потужність юри становить 84,7 м. Плас-
тичні юрські відклади представлені келовейськими гли-
нами, які утворюють ряд інєктивних структур. У зв'язку з 
деформацією (пластичністю) юрських глин утворилися 
вторинні текстурні форми у вигляді діапірів та мікроск-
ладок. Аналіз структурно-морфометричних карт різниць 
вершинної, базисної та вершинно-базисної поверхонь 
3-х порядків відобразив локальні антиклінальні структу-
ри у вигляді діапірових куполів, які підтверджені польо-
вими дослідженнями – це діапіри Костянецького, Мела-
нчиного Потоку, Мар'їного, Пекарського та Хмельянсь-
кого ярів, що виражені позитивними різницями у вигляді 
замкнутих ізоліній. Досліджені діапіри підстеляються 
лусками сеноманських пісків та пісковиків, але бувають 
випадки коли юрські та сеноманські відклади насунуті 
на четвертинні та палеогенові породи, що спостеріга-
ється в Костянецькому яру. За даними буріння, прове-
дених на максимальних відмітках (250 м), виявлено 
юрські та тріасові відклади потужністю 105,2 та 
102,75 м, що простежуються на карті різниць базисної 
поверхні 3-го порядку. На периферійних ділянках дис-
локацій розташовані дрібніші структури типу діапірів та 
дрібних куполів, що відповідають позитивним різницям.  

Виявлено, що на знижених ділянках (Мощни, Канєв, 
Бобриця) потужність юрських відкладів зростає до 40-
67 м, а на ділянках, де поверхня юри має більші абсолютні 
відмітки (Байбузи, Шелепуха, Козарівка, Ковалі), потуж-
ність зменшується до 27-45 м [4]. Говорячи про зв'язок 
рельєфу і потужності відкладів, треба підкреслити, що на 
підвищеннях верхньої юри немає, там залягає середня 
юра (бат, келовей), що пояснюється розмивами, які захо-
плювали іноді навіть батські відклади (Козарівка).  

Ознаки діапіризму були описані М.Ф. Балуховським 
та ін. (1958), дані буріння свідчать, що складчастість у 
юрських утвореннях згасає донизу з переходом до піс-
куватих шарів тріасу, які зазнали зім'яття лише у верх-
ній найбільш глинистій частині.  

При інтерпретації морфометричних карт на території 
району було виявлено два типи діапірових куполів, які 
розрізняються між собою. Відкриті, мають обернений 
рельєф, який оконтурюються по периферії згущеними 
ізобазитами, а в центральній частині купола – їхньою 
відсутністю. Це фіксують карти різниць 2-х та 3-х поряд-
ків, на прикладі діапірів у ярах Костянецький, Меланчин 
Потік, Мар'їн, Холодний, Великий і Малий Пекарський [7]. 

Закриті діапірові купола спостерігаються на карті різ-
ниць базисної поверхні 4-го порядку (північно-східні діля-
нки інєктивного валу, центральна ділянка села Хмільна 
та ділянка біля хутора Хмільна), вони виражені підково-
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подібним різким згущенням рисунку ізобазит та іноді роз-
сікаються ярами та долинами у випадку Пекарського яру.  

Важливу роль у будові дислокацій мали крейдові 
відклади, представлені альбськими та сеноманськими 
пісками та пісковиками. Вони зустрічаються у природ-
них відслоненнях, а також підтверджені свердловина-
ми. Розмежовуються з юрськими глинами каоліновими 
пісками верстви Виржиківського, потужністю до 4 м. 
Остання фіксується в ярах Дунаєць, Меланчин Потік та 
на південно- західній околиці м. Канів. 

Альбські відклади відслонюються в районі Мар'їної 
гори та прилеглих ділянках, де підстилаються келовей-
ськими глинами і мають потужність 19 м. 

Сеноманський ярус поширений на всій території Кані-
вщини, його потужність зростає на південь і південний 
схід. У північній частині району Канівських дислокацій се-
номанські відклади розмиті. Відсутність їх північніше від 
лінії Іваньків-Бучак вказує на значний розвиток денудацій-
них процесів за післясеноманського часу. На юрських гли-
нах тут залягають глауконітові піски канівської світи. Пів-
денніше від цієї лінії, у відслоненнях сс. Трощин, Студенця 
і Тростянця з'являються світлі і брудно-зелені сеноманські 
піски з пісковикоми, потужністю до 25 м [5]. 

Характерною ознакою крейдових відкладів є те, що 
вони, будучи зцементованими і залягаючи на пластич-
них глинах, складають лускувату структуру Канівських 
дислокацій. Деформовані відклади формували підкиди 
з значним діапазоном кутів падіння від 20-900. Породи 
мають північно-східне падіння, при цьому насувні паке-
ти майже паралельні між собою.  

 При інтерпретації структурно-морфометричних карт 
різниць базисних поверхонь 2-го та 3-го порядку було 
виявлено підкиди, які відобразилися на картах різкою 
щільністю ізобазит, і мають вигляд клину, що вказують 
на порушення відкладів (правий схил В. Пекарського, 
верхів'я Меланчиного та Костянецького ярів, північна та 
західна околиця с. Хмільна, диференційовані ділянки 
інєктивного вала).  

Сеноманські відклади часом підстеляються юрськи-
ми глинами, формують змішані структури, на схилах 
яких відклади мають різнонаправлене падіння. Крім 
природних відслонень верхньокрейдові відклади відомі 
і по свердловинах с. Бобриці на глибині 53,5 м, 
с. Ковалі – 13,3 м від поверхні (порушене залягання) та 
90,6 м (корінне залягання).  

Серед кайнозойських відкладів в районі дислокацій 
спостерігаються палеогенові, та відклади четвертинної 
системи, неогенові відклади відсутні у зв'язку з розми-
вом території. Відклади палеогенової системи предста-
влені лише еоценовим відділом (канівські та бучацькі 
відклади) з невитриманою потужністю 25-28 м. Канівські 
відклади спостерігаються лише в північно-східній час-
тині Канівських дислокацій. Ці відклади порівняно з по-
верхнею давніх мають більш вирівняне залягання, їх 
потужність зростає в східному напрямку. Канівська світа 
в районі дислокацій залягає на різних за віком відкла-
дах. Так, у північних частинах між селами Трахтемиро-
вим і Григорівкою підстеляються глинами бату і кело-
вею, у центральній частині – відкладами нижнього та 
середнього сеноману, а в південній – (с. Хмільна) – 
глауконітовою крейдою верхнього сеноману та пісками 
з пісковиками альбського віку.  

Відклади бучацької світи представлені глауконітово-
кварцовими пісками з потужністю до 45 м. За аналізом 
даних буріння поверхня бучаку біль-менш вирівнена, 
понижується лише біля с. Козарівки, що пояснюється 
розмивом. Така ж ситуація і в с. Ковалі, де бучацьких 
відкладів немає і на канівській світі залягають давньо-
четвертинні піски, прикриті насувом юрських, крейдових 

і канівських утворень. На решті території Канівських 
дислокацій бучацькі відклади мають згідне залягання. 

Відклади київської світи не беруть участі у будові 
Канівських дислокацій. Поширені вони лише в північній 
частині району, а також на захід від дислокованої діля-
нки в районі сс. Мартинівки, Беркозівки, на південному 
заході – в с. Завадівці і Городищі та на півночі уздовж 
правого берега Дніпра.  

 Відклади олігоценового відділу в межах дислокова-
ного району на відміну від прилеглих територій (При-
дніпровської височини та Придніпровської низовини) не 
спостерігаються.  

Кайнозойські відклади, як і мезозойські беруть 
участь у будові району. Вони, мають незгідне залягання 
та утворюють лускуваті структури, надвиги, що відобра-
зились на морфометричних картах різниць базисних 
поверхонь 3-го та 2-го порядку, де картуються зони ін-
версійних максимальних та мінімальних амплітуд. Такі 
локальні структури зафіксовані у правому борті Костя-
нецького яру, ділянках Чернечої, Княжої гори та ділян-
ках по обидва боки Заводнищенського яру. Слід заува-
жити, що в усьому районі переважають антиклінальні 
форми, а синкліналі зустрічаються дуже рідко. 

Новітній тектогенез та його структурно-морфо-
метричний аналіз. 

Неотектонічний етап відзначався загальною зміною 
знака тектонічних рухів для всієї території. У неогені 
почався континентальний період формування рельєфу. 
На фоні загального підняття Українського щита фіксу-
ються різнонаправлені коливальні рухи окремого бло-
ків. У цей час виділяються Тархтемирів-Бучацький та 
Канівський блоки як горсти, Трощинський та Переяс-
лавсько-Черкаський блоки – як грабени. Останній був 
опущений у передльодовиковий час, утворивши Пере-
яславсько-Черкаську депресію, вистелену товщею ан-
тропогенових відкладів, потужністю 40-60 м [10].  

 Неогенові відклади на території досліджуваного ра-
йону спостерігаються лише на ділянці с. Трощин, а та-
кож у правому береговому уступі Дніпра біля 
с. Селище, де представлені двома товщами: полтавсь-
кою світою і товщею строкато-бурих глин. У бік не дис-
локованого плато потужність неогенових відкладів зро-
стає до 20 м [12]. Для більшої території максимальні 
підняття відбувались у другій половині олігоцену та 
міоцену, свідченням цього є структурно-
морфометрична карта вершинної поверхні 7-го порядку 
з амплітудою висот 70 м. Ці рухи диференціювались за 
новітніми структурними елементами, які мали різну те-
нденцію розвитку. Підчас наступного пліоценового ета-
пу, переважає тенденція до нисхідних рухів, що усклад-
нювалися імпульсами вищих порядків з меншою амплі-
тудою і періодами. Підтвердженням цього є вершинна 
поверхня 6-го порядку з амплітудою висот 30 м. Після 
цього в плейстоцені знову переважали підняття, але з 
більш дрібними ритмами та більш короткими періодами 
і меншими амплітудами тектонічних рухів, які знайшли 
своє відображення в терасових рівнях. [1, 7, 8]. 

І. Рослим та іншими дослідниками (1990), було від-
творено три терасових рівні, що формувалися протягом 
пізнього пліоцену в середньому Придніпров'ї. Це пізньо-
сарматсько-ранньопліоценовий, середньо-пізньопліоце-
новий, пізньопліоценовий-ранньоантропогеновий, які є 
похованими, чим і пояснюється відсутністю древніх до-
лин та карт базисних поверхонь 6-х та 7-х порядків. 

У подальшій антропогеновій історії геологічного роз-
витку та формування рельєфу Канівщини провідну роль 
відігравали не лише неотектонічні диференційні рухи, 
але й, вірогідно, дніпровський льодовик, який змінив бу-
дову осадової товщі, формуючи лускувато-насувні фор-
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ми та діапірові структури. В ряді ярів було зафіксовано 
великі діапіри (складки) утворені нижньочетвертинними 
пісками, видавленими з під лусок піщаників сеноману. 

Антропогенові відклади поширені майже скрізь, за 
винятком крутих схилів річкових долин, балок та ярів, 
де на денну поверхню виходять більш давні породи. 
Потужність їх змінюється від незначної на схилах до 
100-150 м у місцях перезаглиблення долин, проте в 
середньому вона становить 10-15 м [5]. На прилеглих 
ділянках плато біля дислокованої зони відклади заля-
гають згідно (знизу вгору): товща нижньочетвертинних 
бурих, червоно-бурих сильно карбонатних суглинків, з 
потужністю до 15 м; серія середньо четвертинних від-
кладів з потужністю від 20-50 м, до яких входить море-
на, під- і над моренні водно-льодовикові піщані і сугли-
нисті відклади та товща верхньочетвертинних лесів з 
похованими грунтами. Територія Канівських дислокацій, 
яка в цей час зазнавала тектонічних змін, про що свід-
чать карти різниць 5-х порядків, з середньою ампліту-
дою коливань висот 76-85 м, внаслідок чого були зде-
нудовані київські, харківські, полтавські шари та строка-
ті глини, з перевищенням висот – 67 м. У подальшому 
денудаційна рівнина була перетворена на заплавний 
суходіл внаслідок гальмування висхідних рухів, що під-
тверджують дані карти різниць вершинно-базисної по-
верхні 4–го порядку з амплітудою перевищень 65 м.  

У другій половині раннього антропогену (окський вік) 
та на початку середнього антропогену (лихвінський вік) 
на території району, формується ІV надзаплавно-
акумулятивна тераса долин річок Дніпра, Росі та Роса-
ви. Морфометричні карти базисної та вершинної повер-
хонь 5-го порядку відображають пасмогорбистий, слабо 
розчленований рельєф Канівських дислокацій з амплі-
тудою висот 70 м.  

У середньому антропогені наступанню льодовика 
передували значні перетворення рельєфу, викликані 
неотектонічними підняттями та пластичними деформа-
ціями глинистих порід. Структурно-морфометричні кар-
ти різниць базисної та вершинної поверхонь 4-го поряд-
ку, що виявляють рухи земної кори в межах невеликих 
територій зафіксували амплітуди диференційних змі-
щень від 20 до 85 м. За фізичними властивостями по-
роди в момент утворення дислокацій були пластичні, 
зволожені талими водами наступаючого льодовика, які 
перекривалися відносно жорсткими породами, що зу-
мовило утворенню насувних структур. Саме карта різ-
ниці базисної поверхні 4-го порядку з додатними показ-
никами від 33 до 55 м відобразила ділянки найбільших 
насувних структур ін'єктивного валу. Малюнок ізогібсо-
базит різниці вершинної поверхні 4-го порядку відобра-
жає ерозійну діяльність у передльодовикову фазу дніп-
ровського зледеніння, низькогірний рельєф був розчле-
нований талими водами льодовика. Саме в цей час 
починається перезаглиблення долини Дніпра – утворю-
ється шевченківська депресія, свідченням цього є дані 
карт базисної поверхні 4-го порядку з мінімальними 
висотами 95 м, що є місцевим базисом ерозії.  

Дніпровський льодовик зайняв долину Дніпра, але не 
перекрив повністю вододіли, лише підпрудив русло, зво-
ложуючи юрські глини льодовиковими водами та водами 
річок Дніпра та Росі. Зустрівши на своєму шляху низкогі-
р'я, льодовик змінив їх вигляд, виоравши широкі долини 
понижень та перемістив частини лусок-насувів по вже 
зволоженим пластичним глинам у вигляді відторженців. 
За даними вершинної поверхні 4-го порядку льодовик 
пересуваючись розчленовує поверхню палеорельєфа з 
висотами в 100 м та вигинаючи територію у південно-
західному напрямку, утворюючи діапірові структури. Та-
кому ж впливу піддався і правий високий берег р. Рось, з 
тією лише різницею, що він простягався поперек руху 

льодовика. Внаслідок чого було деформовано рельєф 
пластової рівнини та ІV надзаплавну терасу Дніпра на 
Придніпровській виcочині. 

Суцільного моренного покрову на території району 
не встановлено, моренні відклади спостерігаються ли-
ше в розрізах Канівського блоку. Карта різниць вершин-
ної поверхні 4-го порядку, фіксує строкате розміщення 
моренних відкладів у понижених ділянках з від'ємними 
різницями. Вони зафіксовані на схилах периферійних 
зон району, зокрема в ярах Костянецький та Дунаєць, 
г. Княжої, с. Хмільної і Яблінів. 

На напрямок руху льодовика вказують падіння 
складок-підкидів та абрис структурно-морфометричних 
карт, що вигнулися в південно-східному напрямку.. Крім 
основних підкидів в дислокованому районі можна спо-
стерігати безліч розривів та тріщин, підтвердженням 
цього є карта порядків долин та малюнок ущільнених 
ізоліній на побудованих картах.  

Залишений льодовиком рельєф зазнав впливу еро-
зійних процесів. Утворилась розгалужена сітка балок, що 
спостерігається на картах різниць базисних поверхнонь 
3-х порядків. Від'ємні різниці відповідають пониженим 
ділянкам де відкладаються флювіогляціальні відклади, 
що фіксуються геологічними розрізами досліджуваної 
території (на прикладі яру Меланчиного Потоку). 

В пізньому антропогені в умовах посушливого кліма-
ту відкладалися леси і лесовидні суглинки з викопними 
грунтами, мають повсюдне поширення, вкривають во-
додільні простори, схили і рівнини давніх терас. У ме-
жах дислокованої території розрізи їх неповні, що свід-
чить про акумулятивне вирівнювання з мінімальними 
висотами 100 м зафіксованих на морфометричних кар-
тах вершинних та базисних поверхонь 2-го порядку. 

Піски входять до складу II надзаплавної тераси роз-
ташованої по обох бортах долин ріки, яка підвищується 
над рівнем Дніпра на 15-20 м і має абсолютні відмітки 
95-100 м. Цю стадію формування району відслідкову-
ють морфометричкні карти 2-х порядків. 

Наступні епейрогенічні рухи в голоцені фіксують 
ерозійні процеси, що продовжуються до наших днів, 
створили глибокі яри, в яких наочно можна простежити 
історію формування Канівських гір. Ерозійні процеси на 
всіх етапах супроводжувались енергійною зсувною дія-
льністю, результати якої так характерні для Канівщини. 

Висновок. Таким чином, аналіз структурно-
морфометричних карт дозволив деталізувати новітню 
тектонічну еволюцію Канівських дислокацій, прослідкува-
ти формування терасових рівнів долини Дніпра та Росі 
та зафіксувати зміну місцевого базису ерозії під впливом 
льодовикового фактору, під час формування лускувато-
насувних структур. Була відтворена палеогляціологічна 
ситуація та режим розвитку глиняного діапіризму. Струк-
турно-морфометричні дослідження дали можливість ви-
значити характер співвідношень рельєфу з тектонікою 
району, відобразити взаємозв'язок екзогенних та ендо-
генних чинників, що вплинули на його розвиток.  

Однією з перспектив досліджень є застосування ме-
тодики для районів зі складною тектонічною будовою та 
для детального аналіз тектонічних структур з виявлен-
ням постадійної еволюції палеорельєфу впродовж 
всього новітнього етапу їхнього розвитку. 
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НЕОТЕКТОГЕНЕЗ КАНЕВСКОГО ПРИДНЕПРОВЬЯ НА ОСНОВЕ СТРУКТУРНОЙ МОРФОМЕТРИИ 
На основе структурно-морфометрических карт проанализировано геологическое строение района Каневских дислокаций и про-

слежено их неотектоническое развитие. Установлены главные факторы и стадийность морфогенеза, прямые и косвенные связи 
между древними и новыми геологическими структурами и формами современного рельефа, выявлен ряд локальных структур диапи-
рового происхождения. 
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NEOTEKTOHENEZ OF KANEVSKY PRIDNIPROVJA BASED ON STRUCTURAL MORPHOMETRY 

The historical and geological structure of Kanevsky dislocations based on the analysis of structural and morphometric maps were retraced and 
confirmed. Analysis gave detailed maps to set phasic neotektohenezu, trace levels of terraced valleys of the Dnieper and. Identify large and small 
local structures, which are reflected in the forms of relief, enabling detailed luskuvato-sleeve structure Kanevsky dislocations. Establish direct and 
indirectly link between recent and more ancient geological structures of the modern forms of relief surface. 
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МЕТОДИЧНІ ЗАСАДИ СТРУКТУРНО-МОФРОМЕТРИЧНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ  

ГІРСЬКОГО РЕЛЬЄФУ (НА ПРИКЛАДІ КАРПАТСЬКОГО МОДЕЛЬНОГО ПОЛІГОНУ) 
 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол.-мін. наук, проф. О.І. Лукієнком) 
 
Наведено характеристику базових принципів структурно-морфометричного аналізу для дослідження новітнього тек-

тогенезу. Продемонстровано можливість застосування класичної методики до гірських регіонів з використанням функці-
ональних можливостей середовища ГІС (просторовий аналіз та моделювання). На прикладі Українських Карпат проведено 
визначення базових морфометричних характеристик рельєфу. Аналіз базисних поверхонь дозволив простежити особли-
вості прояву в рельєфі локальних тектонічних структур, їх конфігурацію в плані на різних гіпсометричних рівнях.  

 
Постановка проблеми. Вивчення неотектонічних 

процесів, а саме вертикальних і горизонтальних рухів 
земної кори, сейсмічності, що формують нові тектонічні 
та структури, які контролюють різноманітні корисні копа-
лини, а також призводять до прояву екзогенних геологіч-
них процесів, дає можливість не лише ґрунтовного тео-
ретичного пізнання геологічного середовища, але має 
значну практичну цінність. Дані з геодинамічного розвит-
ку земної кори неотектонічного та сучасного етапів важ-
ливі для інженерних робіт різного призначення, під час 
пошуків корисних копалин, для проведення моніторингу 
небезпечних геологічних процесів в природно-техно-
генних системах. Оскільки Українські Карпати – регіон з 
досить складною геологічною будовою та довготрива-
лою історією розвитку, до сьогодні немає однозначних 
відповідей на питання просторового взаєморозташуван-
ня тектонічних структур, розвитку цих структур в періоди 
тектономагматичної активізації, а саме в новітній час. 
Існують численні методи та методики, які вирішують ці 
питання, але характеризуються різним рівнем інформа-
тивності і достовірності. У зв'язку з цим актуальним є 
застосування структурно-морфометричного аналізу, роз-
робленого В.П. Філософовим [3], який дозволяє з висо-
ким ступенем детальності досліджувати еволюцію роз-
витку рельєфу й проаналізувати етапи новітнього текто-
генезу для різних регіонів, однак для Українських Карпат 
такі дослідження проводяться вперше. 

Принципи застосування структурно-морфометрич-
ного аналізу для Українських Карпат. Вирішення питан-
ня динаміки тектонічних структур Карпат у неотектонічну 
епоху здійснювалось та проводиться зараз багатьма ме-
тодами. Вивченню цієї проблеми присвячено велику кіль-
кість праць таких вчених, як І.Д. Гофштейн, 
В.Г. Кузнецова, П.М. Цись, В.І. Сомов, В.П. Палієнко та 
багато інших. За декілька десятиліть досліджень Карпат 
накопичено цінний матеріал, та разом з тим, сповнений 
гіпотез та протиріч, що стосуються часу початку неотекто-
нічних процесів, періодів тектономагматичної активізації, 
глибинних тригерів цих процесів. Важливими питаннями 
залишаються вивчення просторових характеристик зон 
активізації, взаємодії з тектонічними структурами, амплі-
туд неотектонічних рухів та їх відображення в рельєфі 
території. Погляди більшості дослідників подібні лише в 
одному: неотектонічні рухи, що проявилися та проявля-
ються в Карпатах, мають диференційований характер, 
наявні деформації різних типів. Однак питання, які стосу-
ються вивчення етапності тектонічної еволюції, залиша-
ються остаточно не вирішеними.  

Як відомо, неотектоніка найбільш тісно пов'язана з 
геоморфогенезом, оскільки є головним "конструктором" 
рельєфу. В свою чергу, рельєф є інтегральною характе-
ристикою прояву різноманітних ендогенних та екзогенних 
факторів, саме вивчення рельєфу слід застосовувати 
для дослідження неотектоніки та сучасних рухів земної 
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кори. Найбільш поширеними серед геоморфологічних 
методів є численна група морфометричних, направлених 
на вивчення геометричних властивостей земної поверхні 
шляхом створення математичної моделі рельєфу з на-
ступною інтерпретацією. Геологічна інтерпретація спря-
мована на виявлення взаємозв'язків між геоморфологіч-
ними та неотектонічними процесами, між формами зем-
ної поверхні та тектонічними структурами, між висотами 
рельєфу, рухами та потужністю земної кори. 

Метод структурної морфометрії ґрунтується на геофі-
зичній основі, а саме на гравіметричних законах. Техніка 
використання методу пов'язана з картометрією та гірни-
чою геометрією, результати яких інтерпретуються гене-
тичною геоморфологією, геотектонікою та неотектонікою. 
За базову фізичну величину приймається геопотенціал, 
тобто елементарна робота на одиницю маси в полі сили 
тяжіння Землі [4]. Геопотенціал dw пов'язується з висо-
тою виразом і визначається як добуток 

dw=gdhw (1) 
прискорення сили тяжіння g та елементарного перемі-
щення за висотою dhw. Внаслідок додавання цих еле-
ментарних змін геопотенціалу вздовж якогось окремого 
відрізку між крайніми точками можна визначити різницю 
геопотенціалів в цих точках шляхом інтегрування ∫gdhw. 
Якщо кожна з цих точок змінює своє положення але 
залишається на тій самій рівневій поверхні, величина 
інтегрування, тобто різниця геопотенціалів, у цих точках 
не зміниться. Чим складніша геологічна будова, тим 
більш неоднорідне гравітаційне поле, і очевидно, різ-
номанітніший геопотенціал. З цього випливає, що саме 
геопотенціал має найбільш вагоме значення під час 
інтерпретації морфометричних показників. У результаті 
процеси ерозії, денудації та акумуляції також залежать 
від різниці геопотенціалів, а різниця геометричних ви-
сот входить як складова частина. Ці уявлення станов-
лять методологічну основу всіх морфометричних побу-
дов, що полягають в розкладанні рельєфу на рівневі 
поверхні з різними значеннями геопотенціалу. Поло-
ження рівневих поверхонь змінюється в результаті ру-
хів земної кори, формування тектонічних структур, що 
призводить до процесів денудації та акумуляції, відпо-
відно, чим більші значення градієнта між цими рівневи-
ми поверхнями, тим інтенсивніші ці процеси. В структу-

рній морфометрії такими рівневими поверхнями є карти 
базисних та вершинних поверхонь. Методика їх побу-
дови продемонстрована на прикладі басейну річки Ла-
ториця, Українські Карпати. 

В адміністративному відношенні територія дослі-
джень охоплює Свалявський та Мукачівський райони 
Закарпатської області (складає близько 320 км2) і є час-
тиною Карпатського геодинамічного полігону. В геологіч-
ному відношенні – це зона, що розмежовує Зовнішні та 
Внутрішні Карпати, і включає такі структурно-фаціальні 
одиниці: Магурський та Рахівський покрови, зони Марма-
роських та Пенінських скель, а також перекритий Вигор-
лат-Гутинським вулканічним пасмом Закарпатський про-
гин. Регіон характеризується динамічністю свого розвит-
ку та складністю структурного плану. Підтвердженням 
сучасної активності є сейсмічність та значний розвиток 
небезпечних екзогенних процесів, таких як зсуви та селі.  

Для аналізу рельєфу території використовуються 
топографічні карти масштабу 1:50 000 та 1:100 000. Всі 
побудови й аналітичні операції проводяться в середо-
вищі ГІС, ArcGIS 9.3 (ESRI), що передбачають ряд ета-
пів: 1. оцифрування топографічних карт регіону дослі-
дження; 2. злиття відповідних аркушів та їх підгонка; 
3. створення геореляційної бази даних, яка містить кар-
тографічну й атрибутивну інформацію щодо різнопоря-
дкових долин та різногенетичних поверхонь рельєфу; 
4. створення цифрової моделі рельєфу; 5. побудова 
серії морфометричних карт; 6. аналіз та інтерпретація 
ізолінійних та грід-поверхонь [1–2]. Побудова морфоме-
тричних карт починається з визначення на топографічні 
основі порядків долин та вододільних ліній за принци-
пом подвоєння елементарних долин з наступним збі-
льшенням порядку. Оскільки регіон має гіпсометричні 
відмітки більше 1000 м і розвинену ерозійну мережу, це 
дозволило виділити до шести порядків тальвегів та во-
додільних ліній, карти яких є основою для виконання 
наступних картометричних побудов (рис. 1). На основі 
отриманих карт порядків долин було побудовано бази-
сні поверхні п'яти порядків, без урахування долин пер-
шого порядку через їх максимальну подібність до гори-
зонталей на топографічній основі. Базисні поверхні – це 
сукупність складних кривих, що огинають поверхню, 
проведену через тальвеги дилин, які є її остовом.  

 

 а  б 
Рис. 1. Карти порядків долин (а) та вододільних ліній (б) 

 
Ці поверхні можуть мати ізолінійне представлення 

та накладаються на геологічну, структурну чи карти 
геофізичних полів, що дає можливість паралельної ін-
терпретації рисунка ізобазит (рис. 2). 

Також можна використовувати спеціалізовані модулі 
(3D Analyst и Spatial Analyst) для побудови отриманих 
поверхонь у вигляді TIN-, RASTR-моделей (рис. 3). TIN-
моделі дозволяють розглядати поверхні в 3D просторі 
як обємні тіла [5]. 
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Рис. 2. Фрагменти ізолінійних карт базисних поверхонь, накладених на геологічну та структурно-тектонічну схеми: 

базисна поверхня 2-го порядку з геологічною (а) та структурно-тектонічною (б) схемами; базисна поверхня 3-го порядку з 
геологічною (в) та структурно-тектонічною (г) схемами; базисна поверхня 4-го порядку з геологічною (ґ) та структурно-

тектонічною (д) схемами; базисна поверхня 5-го порядку з геологічною (е) та структурно-тектонічною (є) схемами 
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Рис. 3. TIN-моделі базисних поверхонь другого (а), третього (б), четвертого (в) та п'ятого (г) порядків 
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Після співставлення цих поверхонь з геологічною та 
структурно-тектонічною картами (рис. 2) встановлено ряд 
закономірностей. По-перше, рисунок та форма ізобазит з 
2-го по 6-й порядок базисних поверхонь мають суттєві 
відміни. Якщо врахувати той факт, що форми базисних 
поверхонь різних поверхонь змінюються внаслідок зміни 
напрямку чи інтенсивності тектонічних рухів у результаті 
перебудови долинних систем, можна припустити про 
неодноразову зміну тектонічних режимів на території. По-
друге, відмічено відповідність рисунків ізобазит 
геологічним формаціям. Чітко проглядаються обриси 
стратовулканів Синяк (північний захід) та Борліов Діл 
(південь) на різних гіпсометричних рівнях від 2-го до 4-го 
порядків базисних поверхонь. Слід зазначити, що на карті 
базисної поверхні 5-го порядку проглядається лише 
кільцева структура стратовулкану Синяк, ізобазити на 
місці просторового положення вулкану Борліов Діл більш 
виположені. З цього можна припустити, що стратовулкан 
Синяк за віком утворення більш давній. Загалом 
спостерігається певна закономірність: чим менший 
порядок базисної поверхні, тим детальніше форми 
ізобазит описують геологічні тіла в плані, і навпаки, чим 
вищий порядок поверхонь, тим більш суттєві відміни в 
рисунках ізобазит. Ці розбіжності можна пояснити тим, що 
базисні поверхні високих порядків (5-го та 6-го) 
наближаються за формою до рівневої поверхні і 
відображають розподіл мас в земній корі і верхній мантії 
та значення геопотенціалу, яке було на території до зміни 
тектонічного режиму. По-третє, аналізуючи характер 
ізобазит, були виявлені місця їх згущення чи розходження, 
а також лінійно-витягнуті ділянки, які в просторі збігаються 
з розломами та дислокаційними структурами.   

Висновки. Визначення основних принципів та 
методологічних основ структурно-морфометричного 
аналізу дало можливість застосувати класичну 
методику структурної морфометрії для вивчення 
гірського рельєфу Українських Карпат, а також 
адаптувати її до середовища ГІС з використанням 
функціональних можливостей просторового аналізу та 
моделювання. Проведені дослідження підтверджують 
взаємозв'язок рельєфу з геологічною та структурно-
тектонічною будовою і дають можливість поетапно 
прослідкувати його еволюцію з виявленням локальних 
тектонічних структур та геодинамічних обстановок в 
неотектонічну епоху в межах Карпатського модельного 
полігону. Оскільки рельєф виступає інтегральним 
відображенням неотектонічних рухів, процесів 
денудації, акумуляції, а також локальних геологічних 
факторів, його вивчення є основою для прогнозування 
небезпечних геологічних процесів. 
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МЕТОДИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ СТРУКТУРНО-МОРФОМЕТРИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ ГОРНОГО РЕЛЬЕФА  
(НА ПРИМЕРЕ КАРПАТСКОГО МОДЕЛЬНОГО ПОЛИГОНА) 

Приведена характеристика базовых принципов структурно-мофрометрического анализа для исследований новейшего тектоге-
неза. Продемонстрирована возможность применения классической методики для горных областей с использованием функциональных 
возможностей среды ГИС (пространственного анализа и моделирования). На примере Украинских Карпат проведены исследования по 
определению главных морфометрических характеристик рельефа. Анализ базисных поверхностей позволил проследить особеннос-
ти проявления в рельефе локальных тектонических структур, их конфигурацию в плане на разных гипсометрических уровнях. 
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METHODOLOGICAL PRINCIPLES OF STRUCTURAL AND MORPHOMETRIC ANALYZES OF MOUNTAIN RELIEVE 
(CASE STUDY FROM CARPATHIAN MODELING POLYGON) 

Consideration is given to the structure-morphometric analysis base principles for the latest tectogenesis studying. The possibility of classic 
technique application for mountain regions in using GIS-technologies (Spatial Analysis and Spatial Modeling) has been shown. Initial stages 
determination morphometric relief indexes by example the Ukrainian Carpathians have been carried out. Basic surfaces analysis is permitted to 
observe local tectonic structures in relief and their configuration on difference hypsometric levels. 
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ПЕТРОЕЛЕКТРИЧНА МОДЕЛЬ ОСНОВНИХ ТИПІВ ПОРІД КЕМБРІЮ  
ВОЛОДИМИРСЬКОЇ ПЛОЩІ ВОЛИНО-ПОДІЛЛЯ 

 
(Рекомендовано членом редакційної колегії канд. геол. наук, с.н.с. І.М. Безродною) 
 
Розглянуто результати та особливості методики петроелектричних досліджень при вивченні складнопобудованих 

теригенних та карбонатних колекторів. Наведено результати визначення електричних параметрів та їх зв'язок з ємніс-
ними властивостями пісковиків, вапняків та доломітів кембрію Володимирської площі Волино-Поділля. Побудовані їх пет-
роелектричні моделі. 

 
Вступ. Кореляційні зв'язки між ємнісно-фільтра-

ційними характеристиками і даними свердловинних та 
польових геофізичних методів є досить складними і по-
требують ретельного вивчення. Комплексні лабораторні 
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петрофізичні досліджень є основою для визначення цих 
зв'язків. При цьому одним із найбільш інформативних 
параметрів при визначенні геоелектричних властивостей 
гірських порід є питомий електричний опір (). Цей пара-
метр визначається: речовинним складом та текстурою 
породи; структурою ємнісного простору; її нафто-, газо- 
та водонасиченістю; коефіцієнтом пористості; мінералі-
зацією пластових вод; температурою та тиском [1-8]. 

Метою даних досліджень було розробка та створення 
петроелектричних моделей порід-колекторів, як основи 
комплексного аналізу їх електричних параметрів та зв'яз-
ків з ємнісно-фільтраційними властивостями. Визначен-
ня питомого електричного опору порід-колекторів вико-
нується для уточнення меж його зміни для окремих типів 
і груп порід; виділення окремих стратиграфічних горизо-
нтів, розрізів та фацій; встановлення характеру залежно-
сті його від мінерального складу, структури порового 
простору, співвідношення фаз речовини, частоти і на-
пруженості електричного поля; виявлення характеру 
зміни електричного опору при епігенетичному перетво-
ренні та метаморфічних змінах гірських порід. 

Матеріали, отримані в результаті лабораторних до-
сліджень про зміни питомого електричного опору порід, 
використовуються при інтерпретації результатів елект-
рометричних методів досліджень свердловин та польо-
вої електророзвідки. 
В статті представлені результати та особливості ла-

бораторних петроелектричних досліджень пісковиків, 
вапняків та доломітів кембрію перспективної на вугле-
водні Володимирської площі (свердловини Володимир-
ська-1 та Володимирська-2, інтервал 1190–2520 м). 
Площа розташована в північній частині східного борту 
Львівського палеозойського прогину Волино-Подільсь-
кого закінчення Східноєвропейської платформи. 

Породи з дослідженого інтервалу представлені від-
кладами кембрію – переважно різнозернистими піско-
виками, вапняками та доломітами. 

Експериментальні дослідження. Комплекс експе-
риментальних лабораторних досліджень включав ви-
значення: густини досліджених порід (сухих та насиче-
них моделлю пластової води); відкритої пористості (ме-

тодами насичення азотом та моделлю пластової води); 
коефіцієнта залишкового водонасичення (методом 
центрифугування); проникності (методом стаціонарної 
фільтрації азоту); інтервального часу (швидкості по-
вздовжніх пружних хвиль) та питомого електричного 
опору. В процесі лабораторних робіт визначався пито-
мий електричний опір зразків порід при різних умовах 
(сухі, неповністю та повністю насичені розчином-
імітатором пластового флюїду) в атмосферних умовах, 
а також в умовах наближених до пластових. 

Лабораторні електрометричні вимірювання сухих 
зразків керну виконані при температурі 20оС за допомо-
гою цифрового тераомметра С.А 6547, який дозволяє 
виконувати високоточні вимірювання електричного 
опору в діапазоні від 10 кОм до 10 ТОм з цифровим 
записом на ЕОМ за спеціальною програмою на постій-
ному струмі по двохелектродній схемі [4-7]. Для вимі-
рювання зразків, насичених розчином NaCl (М=30 г/л) 
застосовувався, RCL-метр МНС-1100. Циліндричні зра-
зки для вимірювання розташовувались у спеціальному 
кернотримачі з електродами, що не поляризуються, які 
виготовлені із спеціальної графітизованої гуми. З метою 
визначення залежності петрофізичних параметрів від 
ступеню водонасиченості (а отже газонафтонасиченос-
ті) порід виконані дослідження зміни питомого електри-
чного опору при відгонці води на центрифузі ОС-6М. 
Петроелектричні дослідження при центрифугуванні 
виконувались шляхом серії вимірювань електричного 
опору насичених зразків моделлю пластової води: до 
центрифугування та після центрифугування при режи-
мах відгонки від 1000 до 6000 об/хв з кроком 
1000 об/хв, тиск витіснення води змінюється від 0,2 до 
1,00 МПа (7 циклів вимірювань). Паралельно визнача-
лись коефіцієнт водонасичення та швидкість пружних 
хвиль. Середня відносна похибка визначення електрич-
ного опору склала 2,4 %. 

Аналіз даних. У результаті виконаних лабораторних 
петрофізичних досліджень визначено фільтраційно-
ємнісні та електричні параметри основних типів порід 
межі змін яких наведені в табл. 1. 

 
Таблиця  1  

Фільтраційно-ємнісні та електричні параметри основних типів порід 

Густина, кг/м3 
Відкрита  

пористість, % 
Питомий електрич-
ний опір, Омм 

№ 
з-п 

Порода Вік 
Значення 
параметра

сухі насич. NaCl азот насич. NaCl

Прони-
кність,
фм2 

Коеф. 
залишк. 
водонас. сухі нас. NaCl

Відносний 
опір 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
1 Вапняки Є min 2661 2673 0,01 0,002 0,001 0,03 131110 50,5 143,9 
2 Вапняки Є max 2699 2704 0,025 0,013 3,479 0,67 6588358 72,9 207,6 
3 Вапняки Є серед 2690 2695 0,016 0,006 0,442 0,269 1423156 66,2 188,6 
4 Доломіти Є min 2690 2694 0,017 0,005 0,001 0,3 146508 28,7 81,7 
5 Доломіти Є max 2845 2854 0,046 0,038 0,002 0,65 24441890 69,8 198,7 
6 Доломіти Є серед 2753 2766 0,026 0,017 0,001 0,41 6411826 54,6 155,6 
7 Пісковики Є min 2116 2222 0,054 0,044 0,005 0,27 51610 7,2 20,4 
8 Пісковики Є max 2486 2526 0,13 0,116 1,067 0,86 11127988 30 85,5 
9 Пісковики Є серед 2290 2361 0,089 0,077 0,139 0,71 3647329 15,5 44,1 

 
За результатами лабораторних вимірювань встанов-

лено, що значення питомого електричного опору вимі-
ряні на сухих екстрагованих зразках (питомий електри-
чний опір мінерального скелету) змінюється від 51610 
(пісковики) до 24441890 Омм (доломіти) при середньо-
му значенні 3827440 Омм. При цьому спостерігаються 
значні варіації значень питомого опору зразків, що по-
яснюється неоднорідностями в текстурі порід (наявність 
глинистих і піщанистих прошарків та їх невпорядкова-
ність). Питомий електричний опір зразків порід насиче-
них моделлю пластової рідини (розчин NaCl) змінюєть-
ся від 7,2 (пісковики) до 73 Омм (вапняки) при серед-
ньому значенні 45 Омм. 

За матеріалами виконаних лабораторних досліджень 
побудовані кореляційні залежності (рис. 1а, 1б, 1в) між 
коефіцієнтом пористості (kп) і відносним електричним опо-

ром (Р) типу m
ПР а k   – рівняння Арчі-Дахнова для піс-

ковиків, вапняків та доломітів, відповідно, де а – постійний 
коефіцієнт, m – структурний показник. 

Визначені рівняння Арчі-Дахнова мають вигляд:, 
1 2241 675 ,
ПР , k   при R2=0,835 (пісковики), 0 27341 ,

ПР k  , при 

R2=0,77 (вапняки), 0 3337 6 ,
ПР , k  , R2=0,74 (доломіти), де – 

Р =пв/в, пв – питомий електричний опір повністю водонаси-
чених порід, в – питомий електричний опір пластової води. 
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Рис. 1. Кореляційна залежність між коефіцієнтом пористості (kп)  

і відносним електричним опором (Р) – рівняння Арчі-Дахнова (лабораторні умови):  
а – пісковики, б – вапняки, в – доломіти 

 
У результаті аналізу отриманих даних встановлено, 

що пісковики мають діапазон зміни відносного електри-
чного опору від 20,4 до 85,5 при середньому значенні 
44,1. Відповідний цьому діапазон зміни коефіцієнта по-
ристості складає від 0,089 до 0,116 при середньому 
значенні 0,077. Для вапняків діапазон зміни відносного 
електричного опору складає від 143,9 до 207,6 при се-
редньому значенні 188,6, а коефіцієнта пористості – від 
0,002 до 0,015 при середньому значенні 0,008. Для до-
ломітів діапазон зміни відносного електричного опору 
складає від 81,7 до 198,7 при середньому значенні 
155,6, а коефіцієнта пористості – від 0,005 до 0,038 при 
середньому значенні 0,017. 

Для вапняків та доломітів Володимирської площі, ко-
ефіцієнт а складає, відповідно, 41 і 36,6, а структурний 
показник m – 0,273 і 0,33, тобто досить близькі між со-
бою. Для пісковиків Володимирської площі, коефіцієнт а 
складає, 1,675, а структурний показник m – 1,124, що 
різко відрізняються від значень для попередніх порід.  

У процесі експериментальних лабораторних дослі-
джень на центрифузі ОС-6М та статистичного аналізу 
даних петроелектричних вимірювань встановлені коре-

ляційні залежності типу n
Н вР b k   – параметра збіль-

шення електричного опору (Рн) від коефіцієнта водона-
сичення (kв) для досліджених порід. Кореляційні залеж-
ності мають вигляд: для пісковиків (Рн) –

0 9251 067 ,
Н вР , k  , при R2=0,82, для вапняків залежність 

має вигляд: (Рн) –
0 861 09 ,

Н вР , k  , при R2=0,82; для до-

ломітів залежність виглядає як: (Рн) – 0 8641 003 ,
Н вР , k  , 

при R2=0,79 де – Рн=нв/пв, нв – питомий електричний 
опір неповністю водонасичених порід, пв – питомий еле-
ктричний опір повністю водонасичених порід. Ці кореля-
ційні залежності наведені на рис. 2а, 2б та 2в. 

Аналіз отриманих даних показує, що пісковики ма-
ють діапазон зміни параметра збільшення електричного 
опору від 1 до 3,24 при середньому значенні 1,24. Від-
повідний цьому діапазон зміни коефіцієнта водонаси-
чення складає від 1 до 0,29 при середньому значенні 
0,88. Для вапняків діапазон зміни Рн складає від 1 до 
7,19 при середньому значенні 2,24, а коефіцієнта водо-
насичення – від 1 до 0,15 при середньому значенні 0,6; 
для доломітів діапазон зміни Рн складає від 1 до 2,76 
при середньому значенні 1,44, а відповідний цьому діа-

пазону коефіцієнт водонасичення змінюється від 1 до 
0,33 при середньому значенні 0,72. 

Слід відмітити, що для досліджених порід коефіцієнт 
b в кореляційному рівнянні типу n

Н вР b k  , що виражає 

зв'язок між коефіцієнтом водонасичення і параметра 
збільшення електричного опору, змінюється від 1,003 
(доломіти) до 1,09 (вапняки), а показник змочуваності n 
від 0,86 (вапняки) до 0,925 (пісковики). За цими парамет-
рами досліджені породи мало диференційовані. 

З метою оцінки питомого електричного опору порід в 
пластових умовах виконані комплексні дослідження на 
спеціальній установці високого тиску ВСЦ-1000 при 
зміні тиску від атмосферного до 59 МПа. У результаті 
аналізу отриманих даних встановлено, що внаслідок 
закриттям мікротріщин та деформації порового просто-
ру електричний опір порід зростає із збільшенням тиску. 
Визначено залежність середнього значення коефіцієнта 
збільшення питомого електричного опору (Q) від тиску 
(р) для пісковиків та вапняків, що виражається поліно-
мами 3 і 4 порядку: 

5 3 4 2 21 10 13 10 5 9 10 0 9993Q р р . р ,           ,  
при R2=0,99 (пісковики), 

6 4 4 3 2 28 10 9 10 3 06 10
4 045 0 3645

Q р р . р
. р , ,

            
  

 

при R2=0,97 (вапняки). 
Графіки цих залежностей представлені на рис. 3а та 

рис. 3б. 
Аналіз отриманих даних показує, що пісковики мають 

діапазон зміни коефіцієнта збільшення опору від 1 до 2,12 
при збільшенні всебічного тиску від атмосферного до 
59 МПа. Для вапняків діапазон зміни коефіцієнта збіль-
шення опору складає від 1 до 7,7 при збільшенні всебічно-
го тиску від атмосферного до 49 МПа. 

Розгляд графіків цих залежностей дозволяє виділи-
ти три ділянки з різним характером зміни питомого еле-
ктричного опору. На 1 ділянці в діапазоні зміни тиску від 
атмосферного до 24,5 МПа спостерігається досить зна-
чний ріст коефіцієнта збільшення опору, для пісковиків 
– до 1,8. Цей процес може бути викликаний інтенсив-
ним закриттям мікротріщин, що зменшує канали прові-
дності. Наступний діапазон зміни тиску від 24,5 до 
44 МПа характеризується деякою стабілізацією зміни 
електричного опору. При цьому коефіцієнт збільшення 
опору змінюється від 1,8 до 2 для пісковиків. У діапазоні 
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зміни тиску від 44 до 59 МПа спостерігається ріст кое-
фіцієнта збільшення опору з меншою інтенсивністю ніж 
у першому діапазоні, але з більшою ніж у другому. Про-
цес повільного росту коефіцієнта збільшення опору в 2 
та 3 діапазонах (ділянках) може бути викликаний порів-
няно меншими (ніж у першому діапазоні) деформаціями 
порового простору, що ускладнює та перериває канали 
провідності. Для вапняків на 1 ділянці (тиск зростає від 

атмосферного до 9,8 МПа) коефіцієнт збільшення опо-
ру змінюється від 1 до 2. В інтервалі зміни тиску від 9,8 
до 29 МПа спостерігається деяка стабілізація зміни 
електричного опору. При збільшенні тиску понад 
30 МПа відбувається різке збільшення коефіцієнта збі-
льшення опору (до 7,7 при тиску 59 МПа), що ймовірно 
пов'язано з різким закриттям основних тріщин відпові-
дальних за електричну провідність. 

y = 1,067x-0,9248

R2 = 0,8216

1

10

0,1 1,0

коефіцієнт водонасичення

п
а
р
а
м
е
тр

 з
б
іл
ь
ш
е
н
н
я

 
о
п
о
р
у

y = 1,0892x-0,8591

R2 = 0,8228
1

10

0,1 1,0

коефіцієнт водонасичення

п
ар
а
м
ет
р

 з
б
іл
ь
ш
е
н
н
я

 
о
п
о
р
у

 
 

y = 1,0028x-0,8638

R2 = 0,7947
1

10

0,1 1,0

коефіцієнт водонасичення

п
а
р
а
м
е
тр

 з
б
іл
ь
ш
ен
н
я

 
о
п
о
р
у

 

а б 

в  
Рис. 2. Кореляційна залежність між коефіцієнтом водонасичення (kв) та параметром збільшення електричного опору (Рн):  

а – пісковики, б – вапняки, в – доломіти 
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Рис. 3. Кореляційна залежність коефіцієнта збільшення питомого електричного опору (Q) від тиску (р):  
а – для пісковиків, б – для вапняків 

 

Отримані дані при вимірюваннях питомого електри-
чного опору під тиском дали можливість оцінити його 
значення для досліджених порід в пластових умовах. 
За матеріалами петроелектричних досліджень при ви-
соких тисках встановлена залежність між коефіцієнтом 

пористості (kп,пл) та параметром пористості (Рпл) в плас-
тових умовах. Визначене рівняння Арчі-Дахнова для 
пісковиків кембрію має вигляд (рис. 4): 

1 5191 365 ,
пл П ,плР , k  , при R2=0,92. 
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Рис. 4. Кореляційна залежність між коефіцієнтом пористості (kп пл) та параметром пористості (Рпл) 

в пластових умовах для пісковиків кембрію 
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Для оцінки електричної анізотропії виконані вимірю-
вання електричного опору за "напластуванням" і вхрест 
"напластування". Коефіцієнт електричної анізотропії  

визначався за допомогою формули: п

l


 


, де п, l – 

питомий електричний опір вхрест і за "напластуван-
ням", відповідно. 

У результаті аналізу отриманих даних визначено, 
що коефіцієнт анізотропії сухих екстрагованих піскови-
ків змінюється від 1,01 до 1,09 при середньому значенні 
1,05. Коефіцієнт анізотропії пісковиків, насичених роз-

чином NaCl, змінюється від 1,05 до 1,18 при середньо-
му значенні 1,12. 

Комплексний аналіз сукупності петрофізичних даних 
був основою при визначенні петроелектричних моде-
лей різнозернистих пісковиків, вапняків та доломітів. 
Петроелектрична модель у даній роботі представлена у 
вигляді геоелектричної інформації та кореляційних за-
лежностей між петроелектричними параметрами та 
фізичними властивостями досліджених порід Володи-
мирської площі, що зведені в табл. 2. 

 
Таблиця  2  

Петрелектричні моделі порід (свердловини Володимирська-1 та Володимирська-2, інтервал 1190–2520 м)  
Володимирської площі 

Межі зміни параметра (середнє)/ 
Кореляційне рівняння (коеф. кореляції) 

№ 
з/п 

Петроелектричний па-
раметр/ Кореляційна 

залежність Пісковики Вапняки Доломіти 
1 2 3 4 5 

1 
Питомий електричний опір 

сухих порід 
51610 – 11127988  

(3647330) 
131110 – 6588360  

(1423160) 
146510 – 24441890  

(6411830) 

2 
Питомий електричний опір 
порід, насичених моделлю 

пластової води 

7,2 – 30 
(17,6) 

50,5 – 72,9 
(63,2) 

28,7 – 69,8 
(51) 

3 
Відносний електричний опір

(Р) при лабораторних  
умовах 

20,4 – 85,5 
(50) 

143,9 – 207,6 
(180) 

81,7 – 198,7 
(145) 

4 
Відносний електричний опір
(Рпл) при пластових умовах 

36–146 
(75) 

- - 

5 
Залежність Арчі-Дахнова 

(лабораторні умови) 
1 2241 675 ,
ПР , k   при R2=0,835 0 27341 ,

ПР k   при R2=0,77 0 3337 6 ,
ПР , k   при R2=0,74 

6 
Залежність Арчі-Дахнова 

(пластові умови) 

1 5191 365 ,
пл П ,плР , k   при 

R2=0,92 
- - 

7 
Коефіцієнт електричної 

анізотропії сухих екстраго-
ваних порід 

1,01 – 1,09 
(1,05) 

- - 

8 
Коефіцієнт електричної 

анізотропії порід, насичених
моделлю пластової води 

1,05 – 1,18 
(1,12) 

- - 

9 
Параметр збільшення елек-

тричного опору (Рн) 
1 – 3,24 
(1,24) 

1 – 7,19 
(2,24) 

1 – 2,76 
(1,44) 

10 

Кореляційна залежність між 
коефіцієнтом водонасиченос-
ті (kв) та параметром збіль-
шення електричного опору 

(Рн) 

0 9251 067 ,
Н вР , k   

при R2=0,82 

0 861 09 ,
Н вР , k   

при R2=0,82 

0 8641 003 ,
Н вР , k    

при R2=0,79 

11 

Кореляційна залежність 
коефіцієнта збільшення 
питомого опору порід (Q)  

від тиску (р) 

5 3 4

2 2
1 10 13 10
5 9 10 0 9993

Q р

р . р ,

 


    
   

 

при R2=0,99 

6 4 4 3

2 2
8 10 9 10

3 06 10 4 045 0 3645
Q р р

. р . р ,

 


       

     
 

при R2=0,97 

- 

12 

Коефіцієнт збільшення 
електричного опору при 

збільшенні всебічного тиску
від атмосферного 

до 59 МПа 

1 – 2,12 1 – 7,7 - 

 
Висновки. Аналіз наведених даних свідчить про те, 

що електрометричні методи є потужним засобом як 
лабораторних так і польових досліджень, досить ефек-
тивні і надають широку та цінну інформацію про влас-
тивості порід. Петроелектричні дослідження займають 
важливе місце у петрофізичному комплексі і широко 
застосовуються при вивченні фізичних властивостей 
гірських порід і руд з метою встановлення їх складу, 
структури і стану при вирішенні різноманітних завдань 
при пошуках і розвідці родовищ корисних копалин, осо-
бливо у нафтовій геології. 

У процесі експериментальних лабораторних дослі-
джень вивчені петроелектричні параметри основних 
типів порід кембрію Володимирської нафтогазоперспек-
тивної площі, встановлені емпіричні кореляційні залеж-

ності між петроелектричними параметрами та ємкісно-
фільтраційними властивостями пісковиків, вапняків та 
доломітів, що слугують основою геологічної інтерпре-
тації геофізичних даних. Ці залежності апроксимуються 
степеневою функцією. 

На базі комплексного аналізу виконаних петроелек-
тричних досліджень всієї наявної геолого-геофізичної 
інформації визначено петроелектричні моделі піскови-
ків, вапняків та доломітів. Аналіз розроблених петро-
електричних моделей пісковиків, вапняків та доломітів 
кембрію показує, що вони суттєво розрізняються за 
електричними параметрами. Впровадження таких мо-
делей для різних типів порід може бути цінним інстру-
ментом петрофізичних досліджень. У подальшому ком-
плекс петроелектричних досліджень гірських порід ра-
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ціонально було б доповнити вивченням діелектричної 
проникності, тангенса кута діелектричних втрат порід-
колекторів, оцінити інформативність геоелектричних 
параметрів, що контролюють зміни електричного опору 
сухих екстрагованих зразків з часом при пропусканні 
постійного струму та встановити кореляційні залежності 
їх з даними геофізичних досліджень свердловин. 
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PETROELECTRICAL MODEL OF MAIN TYPES OF CAMBRIAN ROCKS 
FROM VOLODYMYRSKA AREA OF VOLYNO-PODOLIA 

The features of technique and results of petroelectrical investigation of complex-structured terrigenous and carbonate reservoirs are 
considered. As well results of determination of electric data and their connection with capacity properties of sandstones, limestones and dolomites 
(Cambrian) from Volodymyrska area of Volyno-Podolia are cited in this article. Their petroelectrical models are created. 
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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ МЕТОДІВ В ЗАДАЧАХ ПОШИРЕННЯ СЕЙСМІЧНИХ ХВИЛЬ  

В ШАРУВАТИХ АНІЗОТРОПНИХ СЕРЕДОВИЩАХ  
 

(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром фіз.-мат. наук, проф. Г.Т. Продайводою) 
 
Наведено теорію поширення сейсмічних хвиль в анізотропному середовищі з використанням матричного методу 

Томсона-Хаскела. Шляхом введення хвильового пропагатора показано матричний формалізм для отримання поля 
переміщень на вільній поверхні шаруватого анізотропного півпростору. Апробацію запропонованої методики показа-
но шляхом порівняльного аналізу хвильових форм, які отримано DSM методом, рефлективним та FCT методами, а 
також методом скінчених різниць. 

 
Вступ. Задачі математичного моделювання хви-

льових полів в шаруватих анізотропних середовищах 
залишаються актуальними. За допомогою результатів 
моделювання розповсюдження фронтів сейсмічних 
хвиль в анізотропних середовищах можна прогнозува-
ти динамічні властивості пружних середовищ, а також 
враховувати вплив анізотропії в задачах інверсії щодо 
визначення параметрів джерела. Існує достатньо ме-
тодів для вирішення таких задач, які достатньо ефек-
тивно використовуються в геофізиці, в тому числі в 
сейсмології[6]. Відомими є матричний, рефлективний і 
променевий методи, а також чисельні методи, зокре-
ма метод скінченних елементів та метод скінченних 
різниць [1, 2, 4, 5, 8, 9, 15, 16, 17]. Матричний метод та 
його модифікації, які використовуються для моделю-
вання процесів поширення сейсмічних хвиль як для 
ізотропних, так і для анізотропних середовищ є досить 
зручними і мають цілу низку переваг перед іншими 
підходами. Як переваги так і недоліки матричного ме-
тоду добре представлено в роботах [1, 3, 4, 7, 10, 14]. 

Авторами даної роботи запропоновано використан-
ня матричного методу Томсона–Хаскела для побудови 
поля переміщень на вільній поверхні анізотропного се-
редовища. Для використання матричного методу при-
ведемо такі судження. Дане середовище промодельо-

ване пачкою однорідних анізотропних шарів із парале-
льними границями. Джерело сейсмічних хвиль розгля-
дається як точкове у просторі, але розподілене в часі і 
представлено довільно-орієнтованою силою або сейс-
мічним тензором (дев'ять пар сил). Вважаємо, що на 
границях між шарами виконуються умови жорсткого 
контакту (неперервність переміщень і напружень). Ден-
на поверхня є вільною від напружень. Джерело хвиль 
розміщено всередині ізотропного шару на визначеній 
глибині z=zs. Вважаємо також, що хвилі із нижнього пів-
простору (n+1) не повертаються (умова випромінюван-
ня). Таке представлення точкового джерела достатньо 
відоме і ефективне для моделювання поширення сейс-
мічних хвиль в шаруватому півпросторі [3].  

У даній роботі розвинено модифікацію матричного 
методу і показано його апробацію. Як результат ефек-
тивного використання запропонованого підходу, здійс-
нено порівняльний аналіз синтетичних сейсмограм, 
отриманих за методом із результати, які обчислено 
іншими авторами в статтях [12, 13, 18].  

Теорія. Виведемо матричні співвідношення для по-
ля переміщень на вільній поверхні анізотропного сере-
довища, використовуючи метод матричного пропагато-
ра, коли фізичні параметри змінюються тільки в напря-
мку осі z (рис. 1).  
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Рис. 1. Модель вертикально неоднорідного поля 

 
Відомо, що лінійне співвідношення між тензорами 

напружень τij і деформації ekl має вигляд [11]: 
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,  (1) 

де u=(ux, uy, uz)
T – вектор переміщень. Рівняння руху, за 

відсутності об'ємних сил запишемо як 
2 2
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, (2) 

Якщо використовувати тривимірне перетворення 
Фур'є: 

1 1 2 2
1 2 1 2 1 2

j ( t x p x p )f ( p , p , ) f ( x ,x ,t )e dx dx dt   



   , 

до виразів (1) та (2), де px, py – горизонтальні повільно-
сті, то отримаємо диференціальне рівняння [11]:  
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, T, S, C – 

матриці 3×3, C i S – симетричні матриці. 
Зазначимо, що модифікація матричного методу в за-

пропонованій статті являється окремим випадком методу 
матричного пропагатора, який введений в середині мину-
лого століття Гільбертом і Бекусом і розвинутий Томпсо-
ном і Хаскеллом. Суть запропонованого підходу полягає в 
тому, що матричний пропагатор P(z, z0) задовольняє ди-
ференціальному рівнянню (3) і визначається як 

0 0

0 1 1 1 1 2 2 1

z z

z z

P( z,z ) I A( )d A( ) A( )A( )d d ...             , (4) 

де І – одинична матриця n-го порядку.  

0 0b( z ) P( z,z )b( z )
 

. (5) 

Рівняння (5) означає, що матричний пропагатор P(z, 
z0) породжує вектор переміщень-напружень b(z) на 
глибині z, діючи на цей вектор на глибині z0. Вектор b 
можна переписати наступним чином [11]: 

b Dv
 

, (6) 
де D – матриця власних векторів матриці А, а вектор v


 

представлено через потенціали квазі-P i двох квазі-S 
хвиль: 

T T
U D U U U D D Dv [ v ,v ] [ , , , , , ]       


. 

Підставивши (6) в (3), отримано диференціальне рі-
вняння:  

v j vz
  
 

, (7) 

де Λ – діагональна матриця, елементами якої є власні 
значення матриці А, а матриця D – матриця власних 
векторів матриці А.  

1 2 1 2
U U U D D D
p s s p s sdiag[ q ,q ,q ,q ,q ,q ]  . (8) 

Величини 
2

U D
p sq ,...,q  – вертикальні повільності, де 

символи U i D позначають поширення хвиль вверх і 
вниз відповідно. Для ізотропного середовища qU=-qD.  

Рішення диференціального рівняння (7) запишемо в 
такому вигляді:  

1
1 1 1

j ( z z )v( z ) e v( z ) Q( z,z ) v( z )    
  

, (9) 

де Q(z, z1) – хвильовий пропагатор. Тоді із використан-
ням співвідношень (5,6,9) матричний пропагатор P 
представлено через хвильовий пропагатор Q у вигляді:  

1
1P( z,z ) DQD . (10) 

Для введення джерела сейсмічних хвиль, які поши-
рюються в шаруватому анізотропному середовищі роз-
глянемо стрибок переміщень-напружень на границі z=zs: 

1
s s

s sz z z z
b b F   


. (11) 

Співвідношення між компонентами вектора F і тен-
зором сейсмічного моменту або довільно орієнтованою 
силою показано у [8]. Використовуючи (5-11), виведемо 
наступні матричні рівняння для шаруватої моделі ані-
зотропного середовища: 
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1
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де G – характеристична матриця середовища. 
1 1

1 0 1 0 1 0n s, s,Gb G G G( b G F ) G( b F ) 
        

     (14) 

Із (14), враховуючи умову випромінювання, а також 
той факт, що напруження на вільній поверхні дорівню-
ють нулю, маємо: 
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Як результат отримано поле переміщень на вільній 
поверхні анізотропного середовища: 
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11 1 12 2 13 3 14 4 15 5 16 6a ( G F G F G F G F G F G F )            , 

21 1 22 2 23 3 24 4 25 5 26 6b ( G F G F G F G F G F G F )            , 

31 1 32 2 33 3 34 4 35 5 36 6c ( G F G F G F G F G F G F )            . 

Із (15) випишемо три компоненти хвильового поля 
на вільній поверхні шаруватого анізотропного середо-
вища у спектральній області у вигляді: 

0
11 12 13
* * *

x x y Ru ( p , p ,z , ) G a G b G c        

0
21 22 23
* * *

y x y Ru ( p , p ,z , ) G a G b G c            (15`) 

0
31 32 33
* * *

z x y Ru ( p , p ,z , ) G a G b G c        

де px, py – повільності, які визначено на горизонтальній 
площині у кожному шарі анізотропного середовища, zR 
– епіцентральна відстань, ω – кругова частота. 

Застовуючи до (15) тривимірне перетворення Фур'є, 
отримано рішення прямої задачі для поля переміщення 
на вільній поверхні анізотропного середовища в часовій 
області у вигляді:  
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  . 

Порівняльний аналіз. Для підтвердження достові-
рності описаної модифікації матричного методу, прове-
дено порівняльний аналіз синтетичних сейсмограм, 
побудованих на основі описаної вище теорії, із резуль-
татами отриманими іншими методами і опублікованими 
в статтях [12, 13, 18].  

Для порівняння синтетичних сейсмограм розгляне-
мо статтю [13], в якій матричним DSM методом показа-
но розв'язок для прямої задачі сейсміки в частотному 
діапазоні до 2 Гц для анізотропного середовища. У да-
ній роботі синтетичні сейсмограми побудовано для ані-

зотропної PREM структури [13], яка включає трансвер-
сально-ізотропні шари на глибинах від 22,4 до 220 км. 
Розглянуто поверхневий землетрус, джерело сейсміч-
них хвиль якого розміщене на глибині 5 км. Джерело 
описане тензором сейсмічного моменту, в якому: Mxz = 
Mzx = 1, решта компонент тензора рівні нулю. Одну із 
компонент поля переміщень представлено на рис.2(а). 
На рис. 2(b) представлено синтетичну сейсмограму (х-
компонента) за запропонованою методикою для такої ж 
моделі середовища і вогнища землетрусу. 
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Рис. 2. Синтетичні сейсмограми: 

а) синтетична сейсмограма побудована DSM методом [13], 
б) синтетична сейсмограма побудована за модифікацією матричного методу 
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Порівнюючи синтетичні сейсмічні записи, зроблено 
висновок, що отримана сейсмограма з використання 
матричного методу (рис. 2) достатньо добре корелює із 
сейсмограмою, яка побудована DSM методом (рис. 1). 
Зазначимо, що для побудови сейсмограм на рис.2 ви-
користано FFT фільтр, який виконує фільтрацію за до-
помогою перетворення Фур'є для аналізу частотних 
складових в сигналі. У даній роботі використано низь-

кочастотний фільтр, який відсікає ті частотні компонен-
ти, амплітуди яких вище певного порогового значення.  

Розглянемо сейсмічні записи в статті [18], в якій описа-
но порівняння результатів, отриманих рефлективним та 
FCT методами. Проведемо порівняльний аналіз сейсмо-
грам, отриманих запропонованим матричним методом і 
рефлективним та FCT методами. У роботі [18] синтетичні 
сейсмограми побудовано для трьох шаруватого анізотро-
пного середовища, параметри якого подано у табл. 1. 

 
Таблиця  1  

Параметри середовища 
№ Потужність шару, м Густина, кг/м3 С11, ГПа С13, ГПа С33, ГПа С44, ГПа С66, ГПа 

1 600 2100 30 8,4 25 10 8 
2 240 3500 20 6,4 19 5,5 4 
3 360 2100 30 8,4 25 10 8 
 
Джерело, яке представлено довільно-орієнтованою 

силою є розташоване на глибині 168м; епіцентральна 
відстань становить 456м. Часова функція джерела опи-
сано функцією (Ricker wavelet): 

  22 2 21 2 ( ft )f t e   ,  (16) 

де f = 10Гц. 

На рис. 3. показано дві сейсмограми із [18], які 
отримано рефлективним та FCT методами. На рис. 4 
представлено сейсмограму, яку отримано запропоно-
ваним матричним методом. Порівняльний аналіз сейс-
мограм показує на достатньо високу кореляцію хвильо-
вих форм.  

 

 
Рис. 3. Накладання синтетичних сейсмограм отриманих рефлективним та FCT методами  
для моделі середовища із табл. 1 та із використанням часової функції у вогнищі (16) [ 18] 
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Рис. 4. Синтетична сейсмограма побудована нашим методом для середовища, параметри якого наведені в табл. 1 

 
Розглянемо ще один випадок для порівняльного 

аналізу. Для цього порівняно результати, які отримано 
запропонованою модифікацією матричного методу із 
результатами, що подано в статті [12], в якій сейсмо-
грами побудовано методом скінчених різниць для од-
норідного анізотропного середовища. Параметри мо-
делі середовища подано в табл. 2. Джерело сейсмічних 
хвиль представлено силою, яка орієнтована в напрямку 
х і розташована на глибині 1000 м. Епіцентральна від-

стань становить 500 м. Часову функцію джерела зада-
но функцією Ricker wavelet (16), де f = 20 Гц. 

У статті [9] визначено поле переміщень-напружень 
на глибині 500 м (рис. 5, 6), у той час, як матричний 
метод розроблено для поля переміщень на вільній по-
верхні. Тому вступи хвиль на рис. 5 (a, б) і рис. 6 (a, б), 
не співпадають. Крім того, на рис. 5 (б) і на рис. 6 (б) 
форми P- і S-хвиль є в протифазі через вплив денної 
поверхні, а також не враховано поглинання Qp,Qs. 

 
Таблиця  2  

Параметри середовища 
Густина, кг/м3 С11, ГПа С13, ГПа С33, ГПа С44, ГПа С66, ГПа 

3000 10.123 3.093 8.996 1.925 3.850 
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Рис. 5. Ux-компонента за різними методами:  
a) Ux-компонента отримана методом скінченних різниць [12], 

б) Ux-компонента побудована запропонованим матричним методом 
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Рис. 6. Uz-компоненти за різними методами:  
а) Uz-компонента отримана методом скінченних різниць [12],  

б) Uz-компонента побудована запропонованим матричним методом 
 

Висновки. 
1. У запропонованій роботі представлена методика 

визначення поля переміщень сейсмічних хвиль в анізо-
тропних середовищах з використанням матричного ме-
тоду Томсона–Хаскела та його модифікацій, що пока-
зано в роботах Молоткова Л.А. [4], Dunkin I.W. [9], Fryer 
G.J. [10-11] та інших відомих вітчизняних і зарубіжних 
вчених. Шляхом введення хвильового пропагатора Q 
показано зв'язок між матричним пропагатором P і мат-
рицею власних векторів D (10), що дозволило отримати 
поле переміщень на вільній поверхні шаруватого анізо-
тропного півпростору. 

2. Здійснено апробацію запропонованої методики 
шляхом порівняльного аналізу хвильових форм, які 
отримано іншими методами. Зокрема показано достат-
ньо добру кореляцію сейсмограм, отриманих DSM ме-
тодом [13] і матричного методу (рис. 1,2) для анізотро-
пної PREM структури, яка включає трансверсально-
ізотропні шари на глибинах від 22,4 до 220 км. Викорис-
тання часової функції джерела у вигляді (16) продемо-
нстровано на прикладах побудови сейсмограм рефлек-
тивним та FCT методами (рис. 3) та матричним мето-
дом (рис. 4). Порівняльний аналіз хвильових форм під-
тверджує можливості використання матричного методу 
для задач сейсмології у випадку розподілених у часі 
вогнищ землетрусів. Такий же висновок можна зробити, 
використовуючи для порівняння чисельні методи, що 
представлено на рис. 5-рис. 6.  

3. На думку авторів, слід досліджувати поширення сей-
смічних хвиль у більш складних моделях для анізотропного 
середовища, що буде показано у наступних роботах. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МЕТОДОВ В ЗАДАЧАХ РАСПРОСТРАНЕНИЯ СЕЙСМИЧЕСКИХ ВОЛН  
В СЛОИСТЫХ АНИЗОТРОПНЫХ СРЕДАХ 

Исследованы особенности построения механизмов очагов для землетрясений в Карпатском регионе Украины. Рассмотрено прин-
цип и особенности построения механизма очага графическим методом. С помощью предложенного метода построено механизм очага 
для землетрясения, произошедшего 23.11.2006г. около г. Берегово. Сделано сравнение механизмов, построенных графическим мето-
дом и с помощью комплекса программ. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF METHODS IN PROBLEMS OF SEISMIC WAVES PROPAGATION  
IN LAYERED ANISOTROPIC MEDIA 

The theory of seismic wave propagation in anisotropic medium using the matrix method of Thomson-Haskell is presented. The matrix 
formalism for field displacements on the free surface of an anisotropic layered half-space by introducing the wave propagator is shown. A 
comparative analysis of the results of our method with the synthetic seismic records obtained by DSM, reflective and FCT methods, and the method 
of finite differences is shown.  
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НОВА МАЛОГЛИБИННА БАГАТОЕЛЕКТРОДНА УСТАНОВКА  

ВИМІРЮВАННЯ ЕЛЕКТРИЧНОГО ОПОРУ 
 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол. наук, проф. С.А. Вижвою) 
 
Розроблено багатоелектродну установку електротомографії, яка дозволяє досліджувати позірний електричний опір 

складно-побудованих середовищ з високою детальністю. До установки під'єднано дві коси по 32 електроди в кожній. Елек-
троди можна розміщувати на відстані 0,5-1 м один від одного, максимальна глибинність установки складає 11 м. Наведено 
характеристики установки та приклади практичного використання для вивчення будови приповерхневої частини розрізу. 

 
Вступ. Метод опору в модифікаціях електричних зо-

ндувань, заснований на відмінності електричних опорів 
різних типів гірських порід та ґрунтів, застосовується при 
вирішенні різноманітних завдань інженерної геології, 
екології та археології [7, 8]. В останні десятиріччя метод 
розвивається шляхом створення багатоканальної елект-
ророзвідувальної апаратури з розміщенням великої кіль-
кості електродів на денній поверхні. Нові багатоелектро-
дні системи спостережень, керовані польовим комп'юте-
ром, дозволили перейти від одиничних електричних зон-
дувань до щільних систем спостережень з багаторазо-
вим використанням кожного електрода в процесі вимі-
рювань. Описана технологія електророзвідувальних ро-
біт отримала назву "електротомографія" або "томографія 
електричного опору" (ТЕО) [1-3, 7, 10-11]. 

Електротомографія дозволяє за короткий час отри-
мувати геоелектричні розрізи по профілям, за її резуль-
татами будують 2D та 3D моделі приповерхневої час-
тини геологічного середовища. Розроблені методи об-
робки й інтерпретації польових даних не тільки для ви-
падку горизонтально-шаруватого розрізу, а й для неод-
норідних середовищ [1-2, 8].  

Нині розроблено досить багато модифікацій багато-
електродної електророзвідувальної апаратури. Най-
більш вживаними є "ERA-Multimax" (НВП Ера, Росія), 
SARIS (Scintrex, Канада), "АRES" (GF Instruments, Че-
хія), портативная цифрова одноканальна электророзві-
дувальна апаратура ЭРП-1 з комутуючим модулем для 
електротомографії СОМх64 (ТОВ "Северо-Запад", Ро-
сія). Бажання підвищити виробничу здатність багато-

електродної апаратури призвело до появи багатокана-
льних багатоелектродних станцій (Syscal-Pro, Iris 
Instruments; SAS4000, ABEM, ОМЕГА-48, GeoTom). Такі 
комплекси дозволяють одночасно отримувати значення 
різниці потенціалів на декількох диполях. 

Втім, для розв'язання певного кола завдань архео-
логії та грунтознавства доцільно розробити установку, 
яка відповідала б вимогам підвищеної детальності роз-
членування розрізу на відносно невеликих площах. 

Постановка завдання. Незважаючи на всі переваги 
методу, в Україні досі не було установок відчизняного 
виробництва для проведення польових вимірювань 
методом ТЕО. Необхідність створення установки вини-
кла у зв'язку з розвитком археолого-геофізичного на-
прямку на кафедрі геофізики Київського національного 
університету імені Тараса Шевченка. Малоглибинна 
багатоелектродна установка електротомографії є обо-
в'язковою складовою сучасного оптимального апарату-
рно-методичного комплексу для виконання геофізичних 
досліджень на різних археологічних пам'ятках від фор-
тифікаційних споруд городищ ранньої залізної доби до 
місць масових поховань часів Другої Світової війни.  

До польової установки висуваються певні вимоги з 
огляду на спеціалізацію: 

 висока детальність спостережень, потенційна мо-
жливість визначення просторових границь похованих 
об'єктів з точністю менше 1 м; 

 можливість вибору максимальної глибини дослі-
джень та схеми вимірювань;  

 компактність та простота у використанні. 

© Хоменко Р., Бондар К., Попов С., 2013
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Відповідно до фундаментального принципу геофізи-
чних досліджень, детальність вивчення геологічного 
розрізу знаходиться в оберненій залежності від глибин-
ності методу [9]. Тобто, із збільшенням глибини зонду-
вання збільшуються розміри структур, які можливо від-
шукати. Отже, з метою забезпечення виділення якомога 
більшої кількості об'єктів у насиченому культурному 
шарі, який, як правило, залягає неглибоко від сучасної 
денної поверхні, відстань між електродами має бути 
мінімальною. Потужність культурних нашарувань на 
більшості археологічних пам'яток в Україні не переви-
щує 3 м і досягає десяти метрів тільки в окремих дав-
ньоруських містах та античних містах Північного Причо-
рномор'я. Найбільш глибинними археологічними об'єк-
тами є рови і колодязі давніх городищ, підкурганні скіф-
ські поховання і князівські поховання черняхівської 
культури, масові могили ХХ ст. Отже, максимальну гли-
бинність установки доцільно обмежити 10-15 м. 

У ТЕО використовуються апаратура і методика, що 
включає способи проведення робіт, вибір установок і 
систем спостережень, спрямованих на те, щоб отрима-
ти інформацію про зміну позірного електричного опору 
(ρп) з глибиною. Теорія і практика електромагнітних зо-
ндувань добре розроблені для одновимірних горизон-
тально-шаруватих моделей середовищ. Тому зонду-
вання найчастіше проводяться при вивченні горизонта-

льно і полого залягаючих (кути падіння менше 10°–15°) 
розрізів.  

Ефективна глибина (Heff) в загальному випадку роз-
раховується за відомою формулою [6]: 

2 63eff
AO

H
,

 ,  

де АО – напіврознос живильної лінії. При практичному 
застосування технологія ТЕО потребує експеримента-
льних досліджень щодо узгодження напіврозносів 
струмових ліній і глибин ґрунтових горизонтів у конкре-
тних геологічних умовах. 

Структурна схема установки. Базовий принцип 
вимірювання полягає у реєстрації різниці потенціалів 
між вимірювальними електродами при пропусканні по-
стійного електричного струму в живильній лінії з пода-
льшим розрахунком позірного електричного опору. Як 
елементарна вимірювальна схема використовуються 
різні модифікації чотириелектродних установок.  

Авторами розроблено та виготовлено макет багато-
електродної одноканальної електрометричної установ-
ки, яка проводить серії послідовних вимірів на постій-
ному струмі при зміні комбінацій електродів у прийма-
льній та живильній лініях. Структурна схема установки 
наведена на рис. 1.  

 

9б. Права коса 9а. Ліва коса 

1. Блок живлення 

2. Блок управління 

6. Блок підсилення сигналу 4. АЦП 

7. Блок комутації 1 

5. Блок перетворення напруги 
живлення 

3. Блок зв'язку с ПК 

8. Блок комутації 2 

 
Рис. 1. Структурна схема багатоелектродної електрометричної установки.  

Суцільними стрілками позначені лінії живлення, пунктирними стрілками позначені інформаційні зв'язки 
 

Розглянемо кожний функціональний блок окремо. 
1. Блок живлення. Блок використовується для по-

дачі живлення на всі основні вузли приладу. Вхідна 
напруга 9-15 В, вихідна 5В±10%.  

2. Блок управління. Являє собою логічну схему, 
базовим елементом якої є мікроконтролер. Керує вико-
нанням ряду функцій: зв'язок з ПК (приймання і переда-
ча даних), приймання даних з аналогово-цифрового 
перетворювача (АЦП), керування блоком комутації. 

3. Блок зв'язку с персональним комп'ютером 
(ПК). Реалізований на інтерфейсі RS232. Зв'язок з пер-
сональним комп'ютером здійснюється через порт USB. 

4. АЦП. 16-бітний біполярний аналогово-цифровий 
перетворювач AD976 з паралельним виходом.  

5. Блок перетворення напруги. Здійснює конвер-
тацію постійної напруги 5 вольт у біполярний вигляд 
±5 В. Потужність блоку 1 Вт. Служить джерелом жив-
лення для АЦП і блоку підсилення сигналу.  

6. Блок комутації 1. Являє собою серію малопоту-
жних герконових комутувальних елементів. Здійснює 
комутацію електродів в приймальну та живильну лінію. 
Керується з блоку 2. 

7. Блок комутації 2. Являє собою серію малопоту-
жних герконових комутувальних елементів. Здійснює 
вибір типу реєстрації (вимірювання струму чи напруги). 
Керується з блоку 2. 

8. Блок підсилення сигналу. Підсилювач сигналу з 
коефіцієнтом підсилення 100. Реалізований на опера-
ційному підсилювачі з малим коефіцієнтом шуму та 
низькими лінійними спотвореннями сигналу. 

9. Ліва (а) і права (б) коса електродів. Кожна коса 
містить по 32 латунних та мідних електроди. 

Параметри установки та технологія вимірювань.  
Основні параметри установки визначаються постав-

леними завданнями та наявною елементною базою. 
Значення вхідних напруг і струмів визначаються виходя-
чи із електричних властивостей геологічного середовища 
та присутній у ньому об'єктів антропогенного або приро-
днього генезису. При цьому в якості вхідних (для розра-
хунку параметрів електродів, діапазонів струмів та на-
пруг) беруться значення позірного електричного опору 
для характерних ґрунтових розрізів території України [5]. 
Виходячи з цього, діапазон вхідних напруг вибрано в 
межах ±9 В, струмів ±1 А. При використанні 16 бітного 
АЦП максимальна роздільна здатність становить: по 
напрузі 0,3 мВ, по струму 0,3 мА. Вимірювання прово-
дяться із дотриманням вимог стандартної методики ви-
мірювань позірного опору, що описана в інструкції по 
електророзвідці [4]. Врахування поляризації електродів 
здійснюється шляхом повторних вимірювань в прийма-
льній лінії при наявності і відсутності струму. 
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Польові вимірювання установкою ТЕО потребують 
попередньої підготовки пакету файлів послідовності 
комутацій електродів. Безпосередньо на точці вимірю-
вань оператор обирає оптимальну методику зондуван-
ня з огляду на конкретні місцеві умови і параметри шу-
каних об'єктів. По обидва боки від центра установки 
розмотуються електричні коси, встановлюється апара-
тура і ПК. Час запису на одному пункті вимірювань при 
найбільшій деталізації становить близько 30 хвилин. В 

результаті отримуємо матрицю ρп, приклад якої пред-
ставлений на рис. 2.  

Максимальна глибинність установки, оцінена за ви-
щенаведеною формулою з роботи [6] становить 11 м. 

На рис. 3 представлений приклад індивідуального 
зондування чотириелектродною установкою Шлюмбер-
же у центральній точці профілю при максимальному 
розносі живильних електродів 63 м. 

 

 
Рис. 2. Матриця вимірів ρп при опитуванні симетричною чотириелектродною установкою 

 

  
Рис. 3. Приклад окремої кривої вертикального електричного зондування у центральній точці установки 

 
Можливості пристосування до конкретних польо-

вих умов.  
Існує можливість зміни відстані між електродами в 

межах 0,5-1 м, при цьому максимальна глибинність 
установки зменшиться вдвічі. Слід враховувати, що при 
зменшенні відстані між електродами підвищується точ-
ність фіксації вертикальних границь у розрізі, що над-
звичайно важливо при вивченні археологічних пам'яток. 

Існує можливість вибору між типами установок: ди-
польна осьова або симетрична. Вибір між дипольною 
осьовою та симетричною установками здійснюється 
виходячи з переваг та недоліків того чи іншого виду 
реєстрації. Основними перевагами використання симе-
тричної установки є економне використання джерела 
живлення, більша глибинність в порівнянні з дипольни-
ми установками та менша чутливість до горизонталь-
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них неоднорідностей. Перевагою дипольних установок 
є невисокий рівень завад пов'язаних з витоками струму.  

Установку ТЕО можна використовувати у специфіч-
них умовах, наприклад, в техногенному середовищі 
(міська забудова, будмайданчики, тощо), при вивченні 
вертикальних відслонень. 

Обмеження ТЕО відповідають всім обмеженням ко-
нтактних методів електророзвідки [4], основне з яких 
становлять складні умови заземлення (тверді поверхні 
або пересушені ґрунти). Наявність високоомного шару 
– ізолятора, або низькоомного шару – провідника не 
дозволяє досліджувати більш глибинні горизонти.  

Приклади використання. Дослідження в Баби-
ному Яру. У рамках спільного проекту з пошуку масо-
вих поховань Наукового центру юдаїки та єврейського 
мистецтва імені Фаїни Петрякової (Україна) та Судово-
го інституту Кренфілд (Великобританія) виконані гео-
електричні дослідження методом електротомографії на 

двох дослідних ділянках в межах громадського парку в 
Бабиному Яру. 

На рис. 4 представлений зведений розріз ρп, вимі-
ряний на стадіоні, розташованому в парку. 

На ділянці спостерігається зменшення електричного 
опору з глибиною, що вочевидь, пов'язане з загальним 
зростанням зволоженості ґрунтових горизонтів. У верх-
ній частині розрізу (до глибини 2 м) виділяється високо-
омна область. Це насип-покриття стадіону, на краю 
якого прокладений профіль. 

Інший профіль прокладений вхрест простягання ко-
лишнього яру (рис. 4), у безпосередній близькості від 
Пам'ятника Радянським громадянам і військовополоне-
ним солдатам і офіцерам Радянської армії, розстріля-
ним німецькими окупантами у Бабиному яру. Профіль 
перетинає вимощену паркову доріжку, яка на рис. 5 
відмічається при поверхневою аномалією високого 
опору між 41 та 47 м. 

 

 
Рис. 4. Бабин яр. Розріз ρп по профілю на стадіоні, високоомна область вгорі є щебеневим насипом стадіону 

 

 
Рис. 5. Бабин Яр. Розріз ρп по профілю в парку, неподалік від Меморіалу 

 

Позірний електричний опір приповерхневих шарів 
розрізу збільшується з глибиною. Ці зміни не є рівномі-
рними по всій довжині профілю. Починаючи приблизно 
з 1 м і глибше чітко фіксуються сліди інтенсивного пе-
рекопування ґрунту. У правій частині профілю помітні 
три розташовані поруч низькоомні області, шириною 3-
5 м з вертикальною потужністю близько 3 м. 

Слід зауважити, що ґрунтові ями – могили і рови, які 
є об'єктами пошуку на даній території, можуть форму-
вати саме такі аномалії пониженого опору. Адже при 
перекопуванні ґрунту руйнується його природна струк-
тура і волога починає більш вільно проникати вглиб, що 
приводить до зниження електричного опору ґрунтів. На 

цій підставі можемо очікувати знаходження на лінії роз-
різу ровів або ям на глибинах від 1,5 до 7 м. 

Дослідження ґрунтового покриву у Голосіївсь-
кому лісі. Полігон розміщений у Голосіївському лісі в 
м. Київ. Верхня частина розрізу складена наступними 
шарами: дерново-підзолистий супіщаний грунт потужні-
стю до 2 м; лесовидні суглинки та супіски потужністю 
близько 10 м; строкаті глини невеликої потужності бли-
зько 2 м. На отриманому розрізі ρп (рис. 6) виділяються 
три основні горизонти: 1 – ґрунтовий шар, який харак-
теризується найменшими величинами позірного опору, 
2 – шар підвищеного опору (2-9 м), який може бути спі-
вставлений з товщею лесовидних суглинків, 3 – шар 
зниженого опору (нижче 9 м), імовірно, товща строкатих 
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глин. У правій частині розрізу виділяється зона пониже-
ного опору, яка відповідає невеликій западині на місце-

вості. Ймовірно, тут відбувається інтенсивна інфільтра-
ція вологи всередину товщі лесово-супіщаних порід.  

 

 
Рис. 6. Голосіївський ліс. Розріз ρп 

 
Висновки. Розроблена принципова схема і створе-

ний діючий макет багатоелектродної установки вимірю-
вань методом томографії електричного опору. Установ-
ка складається з окремих функціональних блоків, а са-
ме: живлення, управління, комутації, підсилення сигна-
лу, зв'язку з ПК, АЦП, перетворення напруги та двох 32-
електродних кіс. Електроди можна розміщувати на від-
стані 0,5-1 м один від одного, максимальна глибинність 
установки складає 11 м. Установка є ефективним ін-
струментом при археологічних і ґрунтознавчих дослі-
дженнях, що підтверджується прикладами її практично-
го використання.  

Автори щиро вдячні доценту кафедри геофізики 
М.В. Реві за конструктивні зауваження при підгото-
вці статті. 
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НОВАЯ МАЛОГЛУБИННАЯ МНОГОЭЛЕКТРОДНАЯ УСТАНОВКА ИЗМЕРЕНИЯ  
ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ 

Разработана многоэлектродная установка электротомографии, которая позволяет исследовать кажущееся электрическое сопро-
тивление сложно-построенных сред с высокой детальностью. К установке подключенны две косы по 32 электрода в каждой. Электроды 
можно размещать на расстоянии 0,5-1 м друг от друга, максимальная глубинность установки составляет 11 м. В статье приведены 
характеристики установки и примеры практического использования для изучения строения приповерхностной части разреза. 

 
R. Khomenko, Engineer, K. Bondar, Cand. Sci. (Geol.), S. Popov, Head of Laboratory 
Taras Shevchenko National University of Kyiv, Kyiv 

 

NEW HIGH-RESOLUTION SHALLOW-DEPTH MULTI-ELECTRODE DEVICE  
FOR ELECTRICAL RESISTIVITY TOMOGRAPHY 

The new multi-electrode device for high-resolution electrical resistivity tomography is designed. Two lines with 32 electrodes each are connected to 
the device. Electrodes can be placed at a distance of 0.5-1 m from each other, the maximum deep implication is limited at approximately 11 meters. The 
parameters of the device and examples of practical use for studying of near-surface structure are represented in the article. 
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ПЕРСПЕКТИВИ ВИКОРИСТАННЯ РЕСУРСНОЇ БАЗИ  
ЗАВАЛІВСЬКОГО РОДОВИЩА ГРАФІТУ 

 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол.-мін. наук, проф. В.М. Загнітком) 
 
Завалівське родовище експлуатується на даному етапі як комплексний об'єкт. Традиційно на родовищі розробляються 

графітові руди. Як супутні корисні копалини використовуються лише кварцити та чарнокіти, складуються гранатові 
руди. Решта супутніх компонентів вивчена недостатньо. Це глини та суглинки, піски, мінеральні фарби, продукти збага-
чення графітових руд, яшми, халцедоніти, що набули на родовищі значного поширення. Необхідно провести їх довивчення з 
метою селективної виїмки при подальшій розробці родовища. 

 
Вступ. Завалівське графітове родовище експлуату-

ється з 30-х рр минулого століття, в 70-х рр минулого 
століття комбінат виробляв близько 80% кристалічного 
графіту (60 тис т) у СРСР і до 30% своєї продукції по-
стачав у далеке зарубіжжя, проте й до сьогодні родо-
вище є одним з найбільших в Європі. Розроблені рані-
ше технологічні регламенти цілого ряду промислових 
підприємств-споживачів графіту в СНД обумовлюють 
наявність певного попиту на завалівський графіт різних 
марок як обов'язкових до використання технологічних 
матеріалів у виробництві. Графіт Завалівського родо-
вища характеризується високими якісними показниками 
і високо цінується на світовому ринку. На сьогодні за-
валівський графіт експортується в Росію, Білорусь, Ка-
захстан, Туркменистан, Азербайджан, Японію, Америку, 
а також в країни Західної та Східної Європи. Окрім гра-
фітової руди детальною розвідкою були проведені тех-
нічні випробування супутніх корисних копалин, до ряду 
яких належать: гранат (абразивна сировина), кристалі-
чні породи (будівельний камінь, бутовий камінь, ще-
бінь), піски, глини та суглинки (керамзитова та цегель-
но-черепична сировина). 

Постановка питання. За результатами детальної 
розвідки окрім гранатової сировини значні перспективи 
довивчення мали цілий ряд інших корисних копалин, 
ресурси більшості з яких не були визначені. Крім того, 
вивчення супутніх корисних копалин родовища було 
орієнтоване на досить вузьку сферу їх подальшого за-
стосування, тому важливо переглянути відповідність їх 
діючим технічним нормам промисловості та будування 
з метою розширення сфери використання. Довивчення 
потребують на сьогодні також хвости флотаційного зба-
гачення графітових руд.  

Завдання та методика виконання роботи. Основ-
на мета роботи – переглянути відповідність фізико-
хімічних та структурних характеристик супутніх корис-
них копалин Завалівського родовища діючим на сього-
дні технічним нормам промисловості та будівництва та 
визначити доцільність їх довивчення з метою подаль-
шого використання (чи складування). 

Огляд попередніх досліджень. Основні роботи з 
розвідки та вивчення головних та супутніх компонентів 
Завалівського графітового родовища проведено 
М.М. Янгічером, В.П. Ніколаєвським, результати їх до-
сліджень використано при обґрунтуванні економічної 
доцільності розробки гранатових руд та щебеню. Наяв-
ність графітовмісних порід біля с. Завалля вперше 
встановлено проф. А.В. Красовським у 1921-1924 рр. У 
1938 р І.В. Дубиною було складено зведений опис За-
валлівського родовища графіту, в якому детально осві-

тлено будову родовища, його розвіданість і перспекти-
ви. Розпочаті в 1939 р і перервані війною, геологорозві-
дувальні роботи були поновлені в 1945 р і проводились 
до 1955 р трестом "Укрнеруд" МПБМ УРСР.  

Виклад основного матеріалу. У продуктивній товщі 
Завалівського родовища поряд з біотит-графітовими 
гнейсами широкого поширення набули гранат-біотитові 
гнейси, що розглядаються як руда на абразив. У верхніх 
горизонтах родовища (на рівні пухких графітових руд) у 
каолінах по гранат-біотитових гнейсах гранат відсутній 
або повністю заміщений гідроокисами заліза. Нижче по 
розрізу (на рівні напівпухких руд) гранат характеризуєть-
ся значною тріщинуватістю. На не вивітрілих горизонтах 
гранат практично не змінений. Вміст гранату в продукти-
вній товщі (потужність якої від 1 до 100 м, протяжність – 
до 1 км) змінюється від 6 до 31% [8, c. 112-113], тоді як 
продуктивною в світовій практиці вважається товща з 
вмістом 10% (з урахуванням типу порід). Фізико-
механічні властивості гранатового концентрату (табл. 1), 
повністю задовольняють технічні вимоги до гранату для 
виробництва шліфоматеріалів, розроблені колишнім 
всесоюзним науково-дослідним інститутом, згідно з яки-
ми для абразивних цілей придатні переважно залізисті 
гранати альмандинового ряду, мікротвердість – не мен-
ше 1400 кг/мм2, абразивна здатність щодо монокорунду 
– не менше 45%. Технологічні випробування концентра-
тів Завалівського родовища на період детальної розвідки 
були проведені досить вузько через відсутність затвер-
джених технічних умов на гранатові концентрати і шлі-
фувальні вироби з гранату, та визначених напрямків за-
стосування сировини, але сьогодні, з огляду на високі 
показники якості (табл. 1) та новітні напрямки застосу-
вання та переробки абразивів, гранатові руди родовища 
потребують подальших досліджень.  

Гранати Завалівського родовища представлені трі-
щинуватим альмандином. Тріщинуватість їх пов'язана 
перш за все з приналежністю до високометаморфізова-
них докембрійських товщ, по яких інтенсивно розвинуті 
гіпергенні утворення [7, с. 106-110]. У мінералогічному 
відношенні концентрат являє собою: альмандин (понад 
90%), поодинокі зерна піропу, гросуляр, кварц в зрост-
ках (2-3%), рогова обманка (1-2%). Абразивна твердість 
від 6,5 до 7,5 за шкалою Мооса. Згідно промислових 
вимог [10] тріщинуватість однією з важливих фізико-
механічних властивостей гранату, що передбачає низь-
кі витрати на подрібнення та утворення гостроріжучих 
граней. І хоча значна тріщинуватість, може спричиняти 
вихід дуже дрібних фракцій 0,2-0,1 мм, що раніше по-
нижувало цінність концентрату, сьогодні такі базові 
фракції використовуються для виробництва гранатово-
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го піску – нового екологічного багатоцільового матеріа-
лу на ринку абразивів (шліфування металів, гідроабра-
зивна різка твердих матеріалів під тиском).  

На сьогодні на території Завалівського родовища 
заскладовано 1740 тис т гранатової руди, при збага-
ченні якої можна отримати 267 тис т гранатового кон-

центрату, який придатний для абразивних виробів, 
струменевого очищення металів, різання струменем 
води під високим тиском, виробництва мікрошліфопо-
рошків, в будівельній індустрії [11]. Потреба в такій си-
ровині на сьогодні зростає (рис. 1).  

 
Таблиця  1  

Фізико-механічні властивості гранатових концентратів 
(за даними детальної розвідки Завалівського графітового родовища) 

Родовище Вміст гранату,% Шліф. здатність Мікротвердість кг/мм2 
Слобідське 91 (сер.) 37,6 (сер.) 
Завалівське 97,4-99,5 37,4-38,7 

1400-1560 

 

 
Рис. 1. Потреби в абразивній сировині у різних галузях промисловості 

 
До 2011 р на території України розроблялось два 

родовища, де супутньо видобувались гранатові руди – 
Завалівське та Іванівське (Вінницька обл). Протягом 
2011 р запаси останнього втратили промислове зна-
чення і були списані з обліку державного фонду надр 
через низьку економічну ефективність їх видобутку. 
Таким чином, на сьогодні в Україні наявні лише два 
родовища гранату – Завалівське (запаси – 3,4 млн т) та 
Слобідське (запаси – 673 тис т гранату). 

Низький попит на гранатовий концентрат поясню-
ється наявністю штучних замінників – карборунду, еле-
ктрокорунду. Виробництво цих матеріалів досить енер-
говитратне, тому в світовій практиці все частіше нада-
ють перевагу природним матеріалам. Світовими вироб-
никами гранатової сировини є підприємства США, Авс-
тралії, Індії та Китаю. Авторами [6] проведений порів-
няльний аналіз гранатів України (Завалівське, Іванівсь-
ке) та США (фірми "Barton"), за результатами якого си-
ровина українських родовищ за технічними характерис-
тиками не поступається гранатам світових виробників і 
є конкурентоспроможною на ринку.  

Варто зауважити також, що підрахунок запасів грана-
тових руд (методом блоків) проведено лише по двох 
ділянках родовища – Південно-Східна (1666,52 тис т гра-
нату на дату затвердження [1, с. 15] та Проміжна 
(2808,78 тис т)). На сьогодні запаси по ділянці Проміжна, 
яка перебуває на балансі ПАТ "Завалівський графітовий 
комбінат" не змінились і становлять 16300 тис т гранато-
вого гнейсу (2808,8 тис т гранату), Південно-Східна – 
4014,5 тис т руди, 615,8 тис т гранату. У спеціальному 
складі заскладовано 1739,2 тис т руди (271 тис т грана-
ту). За даними детальної розвідки перспективи приросту 
запасів гранату на родовищі дуже значні як по постяган-
ню так і на глибину. На площах, прилеглих до підрахова-
них запасів прогнозні ресурси категорії Р1 становлять не 
менше 100 млн т гранатової руди. 

При проведенні технологічних досліджень щільної 
графітової руди була доведена принципова можливість 
отримання з хвостів флотації кварц-польовошпатової си-
ровини в кількості 35-40% від вихідної маси. З огляду на 
дорогі реагенти дозбагачення та невисоку потребу в скля-
ній сировині на момент проведення випробувань (1982 р) 
облаштування технологічної лінії з видобутку кварц-
польовошпатових концентратів було визнано недоціль-
ним. Однією з причин можна вважати також розробку ли-

ше пухких та папівпухких графітових руд при розробці 
Південно-Східного кар'єру на момент вивчення цієї про-
блеми. Слід зауважити, що за період освоєння Південно-
Східної ділянки у шламосховищах за складовано більше 
10 млн т хвостів збагачення графітової руди. У зв'язку із 
цим заслуговує на подальше вивчення застосування си-
ровини хвостів збагачення в галузі будівельних матеріа-
лів, (виготовлення силікатної цегли, піноблоків, будівель-
них сумішів, використання для шляхового будівництва. 
Сьогодні, з обґрунтуванням економічної доцільності вико-
ристання щільних руд кар'єру, введенням нових техноло-
гій збагачення мінеральної сировини та розширення сфе-
ри виробництва скляних виробів, будівельних матеріалів є 
доцільним проведення нових випробувань сировини з 
хвостів збагачення графітової руди.  

Будівельне каміння представлене на Заваллівсько-
му родовищі графіту кальцифірами, мігматитами та 
чарнокітами. Загальні запаси по родовищу становлять 
163501 тис м³. Запаси підраховані по чотирьох ділянках 
– Проміжна, Правобережна, Зарічна та Південно-
Східна, що знаходяться на балансі ПАТ "Завалівський 
графітовий комбінат".  

Тривалі дослідження мінерального складу порід За-
валлівського родовища дозволили накопичити значний 
матеріал по розповсюдженню серед вміщуючих криста-
лічних порід яшм, халцедонітів, опалоподібних утво-
рень та інше, що можуть використовуватись для виго-
товлення ювелірних прикрас (кабошони, вставки, нами-
ста та інше) і виробів (кулі, яйця, піраміди, настільні 
прикраси), а також як колекційні зразки. Зміна законо-
давства України на цей вид виробництва дозволить 
широко використовувати ці породи в ювелірній справі. 
Прояви яшм, халцедонітів, опаловидних різновидів За-
валлівського родовища приурочені до розривних пору-
шень, по яких утворювалися потужні кори вивітрювання 
лінійного та площадного типу. Зазначений тип порід 
зустрічаються у вигляді жил, прожилків, лінз, потужніс-
тю 5-40, іноді до 80 см і більше. Колір яшм переважно 
зеленувато-коричневий, біло-коричнево-зелений. Міне-
ральний склад яшм: халцедон (80-95%), кварцин (до 
10%), гідроокиси заліза (2-5%), селадоніт (1-2%) [9]. 

Маловивченими на родовищі є також мінеральні пі-
гменти. На ділянці Хутір Андріївка під час геологічної 
розвідки і подальшої розробки виявлена вохристо-
червона кора вивітрювання озалізнених кварцитів, а в 
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межах кар'єру Південно-Східної ділянки – зелена крем-
нево-селадонітова порода. Попередні лабораторні до-
слідження показали задовільні якісні характеристики 
пігментів цих природніх пігментів. Використання Їх мож-
ливе при селективній виїмці, спеціальному окремому 
складуванні та розробці технології збагачення та підго-
товки для подальшого використання. 

На Заваллівському родовищі поширені піски у ви-
гляді лінз 1–10 м серед порід балтської світи неогену та 
четвертинних відкладів, значна кількість піщанистої 
маси зосереджена також у відходах виробництва. Тех-
нічні випробування проводились у відповідності з вимо-
гами ДСТУ 8736-77 "Песок для стоительных работ" 
(втратили чинність), за якими сировина була визначена 
як непридатна для будівництва через дрібні розміри 
часток та наявність глинистих фракцій. На сьогодні бу-
де доцільним провести випровування пісків згідно но-
вих нормативних вимог з метою використання їх в якос-
ті основи чи компоненту сумішей при улаштуванні ав-
томобільних доріг і аеродромів; як баластовий матеріал 
при благоустрої і планувальних роботах; як дрібний 
заповнювач бетонів (важких, легких, дрібнозернистих, 

спеціального призначення та ін.), будівельних розчинів, 
сухих сумішей, заповнювач та компонент для виробни-
цтва силікатних бетонів щільної структури, ніздрюватих 
бетонів автоклавного і безавтоклавного тверднення, 
силікатної цегли, каменів, пресованих виробів і т.д [4]. 

Основну масу порід розкриття на родовищі станов-
лять глини та суглинки. Макроскопічно знизу вгору по 
розрізу можна виділити такі різновиди:  

 зеленувато-сірі, сірі в'язкі, щільні пластичні глини, 
потужністю від 0,5 до 6,5 м (балтського віку, неоген). 
Поширені в присхиловій частині плато в районі Півден-
но-Східної ділянки; 

 червоно-бурі та бурі, що перекривають балтські 
майже повсюди. Піщанисті, в'язкі, містять карбонатні 
стяжіння. Потужність 1-20 м; 

 червоно-бурі та бурі суглинки (нижньо- середньо-
четвертинні). Щільні, з вапняковими стяжіннями, потуж-
ністю 13-188 м 

 палево-жовті, мікропористі, карбонатні, з дрібними 
вапняковистими стяжіннями лесоподібні суглинки (вер-
хньочетвертинні). Потужність 3-12 м. 

 
Таблиця  2  

Фізико-керамічні властивості глинистих порід (Янгічер М.М., 1982) 
Різновиди глинистих порід 

Види досліджень 
ДСТУ 9169-75 

Ділянка родовища Суглинок  
палево-жовтий

Суглинок бурий, 
червоно-бурий 

Глина бура, 
червоно-бура 

Глина зеленува-
то-сіра, сіра 

Проміжна  34,64-42,32 20,48-57,32 32,28-54,88 20,26-70,88 
Південно-Східна 43,56-65,68 38,80-66,42 37,16-73,96 32,56-74,48 

Вміст глинистої складової,% 
(фракції до 0,01 мм) 

Правобережна 24,44-43,28    
Проміжна  11,2-15,6 4,2-20,8 6,4-17,0 8,4-32,26 
Південно-Східна 7,6-18,6 6,5-22,8 11,4-27,8 12,2-48,3 

Середнє число пластичності 

Правобережна 29-6,6    
Проміжна  0,35-2,70 0,46-6,50 0,16-2,57 0,53-8,34 
Південно-Східна 0,92-5,68 0,10-2,85 0,20-5,0 0,40-7,28 

Кількість крупнозернистих 
включень, % 

Правобережна 0,40-4,65    
Проміжна  0,04-0,15 0,02-1,0 0,20-1,36 сліди-0,16 
Південно-Східна 0,04-3,56 0,01-2,68 0,04-3,53 0,02-1,45 

В т.ч. карбонатних, % 

Правобережна 0,06-1,09    
Проміжна  1,42-4,41 1,70-8,71  5,33-9,13 
Південно-Східна 5,55-14,02 3,48-10,92 5,55-8,49 0,61-9,74 

Водопоглинання при 1100о 

Правобережна     
Проміжна  1220-1280 1120-1400  1290-1340 
Південно-Східна - - - - 

Вогнетривкість  

Правобережна - - - - 
 

Проведені технологічні дослідження показали при-
датність глин та суглинків для виробництва черепиці та 
цегли, а також виробництва керамзитового гравію [5]. 
Відповідно до змін технічних вимог до глинистої сиро-
вини варто провести їх довивчення [10]. З сучасним 
розвитком будівельної промисловості існує принципова 
необхідність проведення додаткового вивчення якості, 
економічної доцільності селективної розробки при по-
дальшому освоєнні родовища та використанню цієї 
сировини у виробництві. 

Таким чином, окрім графіту, гранату та кварцитів і ча-
рнокітів (на щебінь) сьогодні на Завалівському родовищі 
налічується ще кілька видів корисних копалин: піски, гли-
ни, яшми, мінеральні фарби, що вивчені недостатньо і 
потребують довивчення для окреслення перспектив їх 
подальшого освоєння і використання у виробництві.  

Як висновки, варто заключити наступне: 
1. Гранатова сировина родовища має на сьогодні 

значні перспективи, оскільки:  
а) потреба в абразивній сировині з такими фізико-

хімічними властивостями зростає у зв'язку з розширен-
ням областей використання; 

б) родовище є єдиним в Україні, що розробляє гра-
натові руди; 

в) перспективи приросту запасів родовища значні як 
по простяганню так і на глибину; 

г) за результатами досліджень сировина українських 
родовищ за технічними характеристиками не поступа-
ється гранатам світових виробників 

2. Сировина хвостів флотації графітових руд заслу-
говує на подальше вивчення з метою застосування в 
галузі будівельних матеріалів, (виготовлення силікатної 
цегли, піноблоків, будівельних сумішів, використання 
для шляхового будівництва). В подальшому, при мож-
ливій розробці щільних руд кар'єру уваги заслуговує 
кварц-польовошпатова сировина, що становить 35-40% 
від вихідної маси. 

3. Яшми, халцедоніти та опалоподібні утворення За-
валівського родовища, з огляду на високі якісні показники, 
можуть знайти широке застосування в ювелірній справі. 

4. Використання мінеральних пігментів можливе при 
селективній виїмці, спеціальному окремому складуванні 
та розробці технології збагачення та підготовки для 
подальшого використання. 

5. Піски балтської світи родовища пройшли технічні 
випробування лише в якості будівельної сировини у 
відповідності з вимогами, що втратили чинність. Зва-
жаючи на значний попит на дану сировину та розши-
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рення сфер її застосування, необхідним є довивчення 
та підрахунок ресурсів пісків Завалівського родовища. 

6. Глини та суглинки становлять основний відсоток 
порід розкриття, характеризуються високими технологі-
чними показниками і потребують вивчення економічної 
доцільності їх селективної розробки. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РЕСУРСНОЙ БАЗЫ ЗАВАЛЬЕВСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ ГРАФИТА 
Завальевское месторождение эксплуатируется на данном этапе как комплексный объект. Традиционно на месторождении разра-

батываются графитовые руды. В качестве сопутствующих полезных ископаемых используются только кварциты и чарнокиты, 
складируются гранатовые руды. Остальные сопутствующие компоненты изученны недостаточно. Это глины и суглинки, пески, 
минеральные краски, продукты обогащения графитовых руд, яшмы, халцедониты, которые стали распространенными на месторо-
ждении. Необходимо провести их доизучение с целью селективной выемки при дальнейшей разработке месторождения. 
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PROSPECTS FOR THE USE OF THE RESOURCE BASE ZAVALLYA GRAPHITE DEPOSITS 
Zavallya deposit exploited at this stage as a complex object. Traditionally the field developed graphite ore. Аs related components used only 

charnockites and quartzites, stored garnet ore. Other related components studied not enough. These clays and loams, sands, mineral paint, 
graphite ore beneficiation products, jasper, that came on the field expanded greatly. It is necessary to hold them to study for selective extraction in 
the further development field. 
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СУЧАСНИЙ СТАН СВІТОВОГО ТА УКРАЇНСЬКОГО РИНКУ МАРГАНЦЮ:  

ОСНОВНІ ПРОБЛЕМИ ТА ТЕНДЕНЦІЇ 
 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол. наук, проф. В.А. Михайловим) 
 
Незважаючи на величезні запаси марганцю, Україна імпортує у десятки разів більше марганцевих руд, ніж експортує. 

Шляхами вирішення цієї проблеми є пошук власних альтернативних джерел рентабельних марганцевих руд та впрова-
дження на виробництві новітніх технологічних схем збагачення руд. Проаналізовано український та світовий ринок марга-
нцю, виділені основні проблеми мінерально-сировинної бази марганцю України. 

 
Вступ. Україна є однією із провідних країн у світі за 

споживанням та виробництвом марганцевої продукції 
(феромарганець, силікомарганець, металічний марга-
нець та ін.). За кількістю всіх розвіданих запасів марган-
цевих руд Україна займає друге місце у світі (після Пів-
денно-Африканської Республіки) і перше місце серед 
країн Європи. Але більша частина запасів України скла-
дається з відносно бідних карбонатних руд (близько 
80%), де середній вміст марганцю складає 20,7% і лише 
невелика частина запасів – порівняно легко збагачува-
льні оксидні руди (15,8%) та оксидно-карбонатні (7,7%), 
де вміст марганцю, відповідно, складає 28,6% та 25%. 
Середній вміст металу в усіх балансових запасах Украї-
ни складає 23,9%, тоді як в інших країнах видобувають 
руди із вмістом марганцю 35-62% (найчастіше – 40-45%). 
Концентрати оксидних руд України містять 37-45% мар-
ганцю, карбонатних – тільки 29-31%. На закордонних 
заводах виробляють концентрати з вмістом марганцю не 
нижче 48-50% [4, 5, 6]. Саме ці об'єктивні проблеми укра-

їнської МСБ марганцю зумовлюють невисоку конкурен-
тоспроможність вітчизняної марганцеворудної промис-
ловості, особливо у зв'язку з випереджаючим відпрацю-
ванням запасів відносно багатих оксидних руд. Тому го-
ловною проблемою є об'єктивна геолого-економічна оці-
нка української мінерально-сировинної бази (МСБ) мар-
ганцю з урахуванням світових чинників і розробка шляхів 
її подальшого розвитку. 

Мета роботи. Метою даної роботи є об'єктивна оці-
нка мінерально-сировинної бази марганцю в умовах 
світової фінансової та економічної кризи 2008-2012 рр, 
завданням – аналіз світового ринку марганцю та основ-
них тенденцій його розвитку, відзначення головних на-
прямків першочергових досліджень та їх цілей.  

Для оцінки динамічних процесів та тенденцій на ри-
нках необхідно провести: 

 аналіз сировинної бази марганцю України та світу; 
 визначення динамічних показників темпів вироб-

ництва та споживання марганцю. 
© Антаков Є., 2013
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Виклад основного матеріалу. Марганець викорис-
товується головним чином у чорній металургії: майже 
95% – для розкислення і десульфуризації сталі і чавуну 
та на додатки у спеціальні сталі, а також для отримання 
різноманітних сплавів кольорових металів, створення 
антикорозійних покриттів. У вигляді сплавів із залізом 
(феромарганець) і кремнієм (силікомарганець) викорис-
товується у виробництві рейкової та конструкційної ста-
лей. Широке застосування в промисловості знаходять 
манганати (сплави марганцю, нікелю, міді, що мають 
високий електричний опір), а також марганцевмісні брон-
зи, сплави для комп'ютерних елементів пам'яті тощо. 
Значно меншою мірою (не більше 5%) марганець засто-
совується в електротехнічній промисловості для вироб-
ництва гальванічних елементів, у виготовленні скла та 
олив, барвників, у медицині. Оксиди марганцю, крім того, 
використовуються як каталізатори та окиснювачі [13]. 

Питання аналізу стану мінерально-сировинної бази 
марганцю висвітлені у ряді монографій та статей [4; 10, 
с. 153; 11, с. 76-83.; 12]. Натомість, проблеми економічної 
геології вивчені мало [2;3; 8, с. 143-151]. У статті "Про-
блеми геолого-економічної оцінки мінерально-
сировинної бази України" [9, с. 8-14] детально визначені 
геолого-економічні проблеми МСБ марганцю України, 
однак, аналіз закінчується 2009 р. Ця стаття в багатьох 
аспектах є логічним продовженням вищезазначеної, у 
ній наведені останні дані і проаналізовано стан та роз-
виток МСБ марганцю у 2008-2012 рр. 

Обсяг світових запасів марганцевих руд за оцінками 
USGS на початок 2011 р склав 647 млн т. Світові запаси 
по країнах розподілені у наступних співвідношеннях: на 
долю України припадає 22% запасів, на долю ПАР – 
19%, Бразилії – 17%, Австралії – 14%, Індії – 9%. Менше 
9% світових запасів містять Габон, Китай, Мексика [15]. 

Основні потужності з обробки марганцевих руд і ви-
робництва концентратів, що містять марганець, знахо-
дяться в Китаї, який у загальносвітових показниках має 
частку у 35%. Останні три роки виробничі потужності 
Китаю залишалися незмінними. У цілому об'єми світо-
вих потужностей з виробництва марганцевої сировини у 
2010 р збільшилися на 5% до 57,3 млрд т. Основне збі-
льшення потужностей можна відмітити по країнах Азії 
(крім Китаю) на 29% та М'янмі на 67%. Зниження поту-
жностей відбулося в Америці і країнах Європи на 2%. 
За оцінками аналітиків International Manganese Institut 
(IMnI) [13], у 2011 р обсяги потужностей з видобутку 
марганцю збільшились на 4% до 59,3 млн т. 

Споживання марганцевої руди напряму залежить 
від обсягів виробництва сталеливарної промисловості, 
що стабільно зростали до 2008 р, але з другої половини 
2008 р різко впали через зниження попиту на марганце-
ву руду, силікомарганець та феромарганець. 

Світовий видобуток марганцевої руди стабільно 
зростав протягом останнього десятиліття. Слід зазна-
чити, що світовий видобуток марганцевої руди, після 
різкого падіння у кризовому 2009 р, у 2010-2011 рр де-
монстрував зростання та у 2011-2012 рр обсяги світо-
вого видобутку руди на 2 млн т перевершили цифри 
докризового 2008 р, що є позитивною тенденцією. Сві-
тове виробництво силікомарганцю також показувало 
стабільне зростання, обсяг виробництва у 2011 р вже 
перевищив аналогічний обсяг у докризовому 2008 р. 
Такі тенденції світового ринку дають Україні кращі шан-
си на експорт марганцевої продукції за кордон, але по-
рівняно низька якість вітчизняних руд і високі затрати 
на переробку переважаючих карбонатних руд обумов-
люють необхідність пошуку нових джерел марганцевої 
руди та збільшення ефективності інвестицій [15]. 

 
Таблиця  1  

Світовий видобуток марганцевої руди (за даними United States Geological Survey) 
2007 2008 2009 2010 2011 2012 

12,6 млн т 14 млн тон 11 млн т 13,9 млн т 16 млн т 16 млн т 
 

Станом на 01.01.2012 р Державним балансом запа-
сів корисних копалин на території України враховують-
ся запаси Нікопольського, Федорівського, Велико-
Токмацького родовищ та техногенного родовища 
"Шламосховище ім. Максимова". Сумарні балансові 
запаси марганцевих руд складають за категоріями 
А+В+С1 – 2192212,69 тис т, кат. С2 – 197272,9 тис т. 
Позабалансові запаси підраховані у кількості 
59 942,0 тис т. Крім того, в охоронному цілику (кат. 
А+В+С1) – 20 392,0 тис т, кат. С2 – 222,0 тис т. Видобу-
ток за 2011 р склав 3415,21 тис т, втрати – 417,0 тис т. 

У цілому по Україні, порівняно з 2010 р, запаси марга-
нцевих руд категорії А+В+С1 зменшилися на 3797,6 тис т. 

У 2011 р розроблялося 5 шахтних та 8 кар'єрних по-
лів Нікопольського родовища двома гірничо-
збагачувальними комбінатами. У Східній частині Ніко-
польського родовища видобувні роботи проводилися 
ВАТ Марганецьким ГЗК, в Західній – ВАТ Орджонікі-
дзевським ГЗК. Збагачення видобутих у 2011 р руд 
здійснювалося на чотирьох збагачувальних фабриках 
Грушевські (І та ІІ), Чкаловській і Олександровській. 

Наприкінці 2012 р у пресі з'явилися повідомлення 
про те, що найбільший китайський виробник електролі-
тичного марганцю HCHI Group (Hubei Changyang 
Hongxin Industrial Group) зацікавився розробкою Вели-
ко-Токмацького родовища у Запорізькій обл, за інфор-
мацією юридичної компанії, що є консультантом для 
китайського інвестора. "Запланована виробнича потуж-
ність видобутку марганцевої руди – близько 5 млн т на 
рік, виробництва електролітичного марганцю – близько 

200 тис т на рік. Загальний об'єм інвестицій перевищить 
1 млрд доларів. Проект розрахований на поетапне вве-
дення протягом 20 років" – говориться у повідомленні 
юридичної компанії [17]. 

Нагадаємо, що загальні запаси Велико-Токмацького 
родовища складають 1 726,6 млн т, підтверджені – 
1 578,2 млн т; середній вміст Mn у рудах (у %): оксидні 
– 31,0; оксидно-карбонатні – 27,2; карбонатні – 23,4. 
головні типи руд на родовищі оксидні, оксидно-
карбонатні та карбонатні, останні переважають (87%). 
Навіть незважаючи на порівняно низькоякісні руди (від-
носно невеликий вміст марганцю та переважання важ-
козбагачуваних карбонатних руд) китайський інвестор 
готовий вкладати інвестиції в Велико-Токмацьке родо-
вище. Це пов'язано, в першу чергу, зі зростаючим попи-
том на дану сировину на Китайському ринку та висна-
женням власних родовищ марганцю. 

В Україні у 2010 р загальні обсяги виробництва мар-
ганцевого концентрату зросли на 71% порівняно з обся-
гами 2009 р до 1,59 млн т. Виробництво марганцевих 
феросплавів також збільшилося у 2010 р на 120% (по-
рівняно з 2009 р) для феромарганцю, на 27% – для си-
лікомарганцю і на 4% для електротермічного металіч-
ного марганцю. Нікопольський завод феросплавів ви-
робив 704 600 т силікомарганцю та 210 600 т феромар-
ганцю, на 21% та 170% відповідно більше, ніж у 2009 р. 

Запорізький завод феросплавів виробив у 2010 р 
152 100 т силікомарганцю, 69500 т феромарганцю, 
152100 т електротермічного металічного марганцю, на 
32%, 32% і 4% відповідно більше, ніж у 2009 р. 
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Виробництво силікомарганцю на Стахановському 
заводі феросплавів збільшилося до 83 700 т, що на 
91% більше порівняно з 2009 р [16]. 

У 2011 р українські ГЗК скоротили виробництво мар-
ганцевої сировини порівняно з 2010 р на 30,5% до 
1,349 млн т. 

У січні-листопаді 2012 р українські ГЗК скоротили 
виробництво марганцевої сировини порівняно з анало-
гічним періодом минулого року на 13,5% до 1,087 млн т.  

Так, за 11 місяців 2012 р Марганецький ГЗК скоро-
тив виробництво марганцевого концентрату на 3,1% до 
658,9 тис т. 

У той же час Орджонікідзевський ГЗК за вказаний 
період збільшив виробництво марганцевого концентра-
ту на 36,7% до 304,4 тис т, але скоротив виробництво 
марганцевого агломерату на 65,1% до 123,4 тис т. 

Нагадаємо, що у 2011 р українські ГЗК скоротили 
виробництво марганцевої сировини порівняно з 2010 р 
на 30,5% до 1,349 млн т. [16]. 

Таким чином, обсяги виробництва марганцевої проду-
кції українськими ГЗК у 2010 р зросли порівняно з 2009 р 
на 71%, у 2011 р скоротилися порівняно з 2010 р на 
30,5%, у 2012 р знов скоротилися порівняно з 2011 р на 
13,5%. Як бачимо, з 2010 р після різкого збільшення обся-
гів виробництва останні 2 роки спостерігається скорочення 
потужності українських ГЗК. Як видно на рис. 1, 2, 3, украї-
нська сталеливарна промисловість компенсує нестачу 
власної сировини збільшенням імпорту, що є дуже негати-
вним фактором для конкурентоспроможності вітчизняної 
марганцеворудної промисловості та негативно впливає на 
сальдо торгівельного балансу держави. Ці економічні тен-
денції останніх років ще гостріше підіймають питання по-
шуку нових джерел власного марганцю та збільшення 
ефективності розробки українських родовищ. 

За даними Держкомстату, Україна імпортує значно 
більше руд та марганцевих концентратів, ніж експортує. 
Основними країнами-імпортерами для України є Габон, 

Гана, Південна Африка, Казахстан, Бразилія, Австра-
лія. Україна експортує руди до Росії (2 тис т за 2010 р, 
71 т за 2011 р), Чехії (6,8 тис т за 2010 р), Румунії 
(34 тис т у 2011 р), США (34 тис т за 2010 р), Грузії 
(35 тис т за 2011 р) (рис. 1, 2, табл. 1). 

На рис. 3 ілюструється пряма залежність від світо-
вого виробництва сталей (в яких марганець є одним з 
основних компонентів) та експортом марганцевих руд з 
України. Це ілюструє взаємозалежність вітчизняного та 
світового ринків і дає змогу краще розуміти тенденції та 
зв'язки цих ринків. 

У сучасному виробництві феросплавів переважає 
виробництво з концентратів окисних руд. Концентрати 
карбонатних руд мають обмежене використання через 
їхній високий вміст кремнезему. Але зменшення запасів 
окисних руд призводить до все більшого використання 
карбонатних, що ставить проблему пошуку більш ефек-
тивних схем їхнього збагачення. Основними завдання-
ми збагачення руд є зменшення кількості фосфору 
(дефосфорація), кремнезему та збільшення частки ма-
рганцю ц концентраті. Найбільш ефективною процеду-
рою збагачення є промивка, у результаті якої доля мар-
ганцю у руді збільшується у 1,7–2.0 рази, а кремнезема 
зменшується у 2,5–2,7 рази порівняно з вихідною ру-
дою. При зменшенні крупності дроблення вихідної руди 
з 50< до 25 і 8 мм збільшується вихід рудних шламів 
відповідно на 2,6 і 5,4% при одночасному збільшенні у 
них масової частки марганцю на 1,3–1,6%. На даний 
час існують нові технологічні схеми збагачення руд [1, 
7]. Проте, за даними [1], механічні схеми збагачення 
марганцевих руд, що наразі застосовуються на вироб-
ництві, не дають змоги знизити вміст фосфору у конце-
нтраті до необхідного значення, через це більш перспе-
ктивним є електрометалургійний спосіб дефосфорації 
марганцеворудної сировини [1]. Також існують техноло-
гії, що використовують магнітну сепарацію та вилугову-
вання при збагаченні марганцевих руд [7]. 

 
Динаміка експорту-імпорту марганцевих руд у вартісному вимірі
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Рис. 1. Динаміка експорту-імпорту марганцевих руд у вартісному вимірі 
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Рис. 2. Динаміка експорту-імпорту марганцевих руд у кількісному вимірі 
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Таблиця  2  
Порівняння експорту та імпорту в Україні марганцевої руди 

Експорт Iмпорт 
Рік 

Кількість(тон) Вартість, тис.дол.США Кількість(тон) Вартість, тис.дол.США 
2008 61037,0 5536,3 2003390,5 1517772,3 
2009 10822,9 950,8 885846,5 374072,3 
2010 121185,7 12802,8 1297934,2 649760,4 
2011 136695,9 19099,5 1204411,8 496851,7 
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Рис. 3. Порівняння світового виробництва сталей з експортом марганцевої руди з України за 2008–2011 рр. 

 
Геолого-економічні проблеми марганцеворудної 

МСБ України. 
Як відомо, на сьогоднішній день перед марганцево-

рудною галуззю України стоїть низка серйозних проблем, 
які можуть негативно вплинути на обсяги видобутку та 
виробництва марганцю, її конкурентоспроможність на 
світовому ринку тощо. Ці негативні тенденції обумовлю-
ються як власне проблемами МСБ України (низька якість 
руд відомих родовищ, низький вміст марганцю в рудах, 
перевагою низькоякісних карбонатних руд над якісними 
оксидними та змішаними тощо), так і негативними тен-
денціями на світовому ринку марганцю, що обумовлю-
ються, в основному, світовою економічною кризою. Та-
кож, за даними [9], вітчизняна МСБ марганцевих руд ха-
рактеризується значним перевищенням категорій проми-
слових запасів над прогнозними та перспективними ре-
сурсами. В теорії виснаження мінеральних ресурсів ви-
падки, коли співвідношення P1+P2+P3 / A+B+C менше 1, 
розглядаються як приклади кількісного виснаження найя-
кіснішої частини родовищ корисних копалин. Так, спів-
відношення запасів карбонатних (середній вміст марган-
цю становить 31%) і оксидних (23,4%) марганцевих руд 
вітчизняної МСБ становить 6:1, а співвідношення кілько-
сті ресурсів і розвіданих запасів становить 0,2. 

Однак, незважаючи на наявні проблеми, світовий 
ринок марганцю показує в останні роки (2010-2012 рр) 
стале зростання, збільшується видобуток марганцевих 
руд, але, слід зазначити, що ціни на марганцеву сиро-
вину коливаються, не показуючи стабільного зростання. 
Однак, об'єктивні проблеми МСБ марганцю України не 
зникають (проблеми використання карбонатних марга-
нцевих руд, технології їхньої переробки з невисокою 
рентабельністю тощо), що обумовлює актуальність 
проведення геолого-економічних досліджень за наступ-
ними основними напрямками: 

 аналіз потреб України в марганцеворудній сиро-
вині для металургії та існуючих способів їхнього забез-
печення з урахуванням кон'юнктури світового ринку; 

 визначення та оцінка природно-ресурсних перед-
умов видобутку марганцеворудної сировини в України 

за геолого-економічними характеристиками запасів і 
прогнозних ресурсів марганцю; 

 аналіз мінералого-геохімічних особливостей різ-
них типів марганцевих руд; 

 оцінка технологічних передумов видобутку і збага-
чення марганцеворудної сировини з урахуванням голо-
вних тенденцій модернізації технологічних процесів у 
металургії та сучасних економічних умов в Україні; 

 огляд сучасних підходів та методик економічної 
оцінки родовищ корисних копалин та їхня адаптація до 
родовищ марганцеворудної сировини України; 

 виділення показників, які характеризують тенден-
ції розвитку ринку мінеральної сировини, і дають мож-
ливість прогнозувати розвиток ринку; 

 виділення геолого-економічних критеріїв, що впли-
вають на ефективність ГРР, на прикладах відкритих та 
розвіданих у радянські часи родовищ через аналіз їхньої 
рентабельності впродовж розробки та встановлення 
ефективності інвестиції в залежності від геолого-
економічних показників (геолого-промислового типу руд, 
кількості запасів, технологічних властивостей руд тощо); 

 розробка методики вартісної оцінки родовищ та 
рудопроявів на ранніх стадіях ГРР, що дасть змогу за 
аналізом відомих на ранніх стадіях ГРР геолого-
економічних показників встановити приблизну рентабе-
льність об'єкту та доцільність подальшого інвестування 
в подальшу розвідку та розробку. 

Висновки. 
1. В останні роки український марганцеворудний та 

феросплавний ринки показують негативну динаміку. В 
аспекті взаємопов'язаності світового та українського 
ринків марганцю ця тенденція діє змогу в майбутньому 
збільшити видобуток та експорт українських концентра-
тів та феросплавів, за умови знаходження рентабель-
них джерел марганцю та способів їхньої ефективної 
переробки (в першу чергу, карбонатних руд). 

2. Низка основних проблем марганцеворудної галузі 
України (низька якість руд, велика собівартість їх збага-
чення тощо) призвели до значного переважання імпор-
ту марганцевих руд в Україну над експортом. Цей про-
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цес негативно впливає на сальдо торгівельного балан-
су країни. Для вирішення цієї проблеми потрібен пошук 
альтернативних власних джерел марганцевої руди та 
впровадження на виробництві ефективних технологій 
переробки та збагачення марганцевих руд. 

3. Одним з найперспективніших напрямків може бу-
ти розробка техногенних родовищ (шламосховищ), що є 
джерелами відносно якісних руд на марганець та супу-
тні компоненти. Також розробка техногенних родовищ 
вирішує екологічні проблеми. У світовій практиці є при-
клади переробки вторинних ресурсів, які містять 9-15% 
марганцю, а також супутні компоненти (золо-
то,срібно,рідкісні метали тощо). Масова частка марган-
цю в Українських шламосховищах складає 10,5–17,6%. 
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СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ МИРОВОГО И УКРАИНСКОГО РЫНКА МАРГАНЦА:  
ОСНОВНЫЕ ПРОБЛЕМЫ И ТЕНДЕНЦИИ 

Несмотря на огромные запасы марганца, Украина импортирует в десятки раз больше марганцевых руд, чем экспортирует. Путем 
решения этой проблемы является поиск собственных альтернативных источников рентабельных марганцевых руд и внедрение на 
производстве новых технологических схем обогащения руд. Проанализированы Украинский и мировой рынок марганца, выделены 
основные проблемы минерально-сырьевой базы марганца Украины. 
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THE CURRENT STATE OF WORLD AND UKRAINIAN MARKET OF MANGANESE:  
MAJOR PROBLEMS AND TRENDS 

Despite the huge reserves of manganese, Ukraine imports is ten times more manganese ore than exports. Solutions to this problem is to find 
their own alternative cost-effective manganese ore and the implementation of new technological scheme of ore enrichment. Ukrainian and world 
markets of manganese were analyzed, the main problems of Ukrainian mineral resource base manganese were identified. 
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АНАЛІЗ ПРИЧИН ЗБІЛЬШЕННЯ КОНЦЕНТРАЦІЇ ЗАЛІЗА  
У ПІДЗЕМНИХ ВОДАХ ВОДОЗАБОРІВ МІСТА ШЕПЕТІВКА 

 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол. наук, доц. О.Є. Кошляковим) 
 
Шляхом аналізу хімічного складу підземних вод встановлено джерела найбільш імовірного надходження заліза до водо-

заборів м. Шепетівка Хмельницької області, що дозволило з достатньою достовірністю визначити форми перебування 
заліза в підземних водах та запропонувати найбільш доцільні технології знезалізнення. 
 

Постановка проблеми. Централізоване водопоста-
чання м. Шепетівка існує з 1932 р. До 2007 р водопо-
стачання населення та підприємств м. Шепетівка відбу-
валось Шепетівським КПВКГ шляхом експлуатації во-
дозаборів "Дубовий гай" та "Кам'янка". Водозабір "Ка-
м'янка" знаходиться на відстані 8 км від міста, тому 
експлуатувати його стало нерентабельно. Водозабір 
"Дубовий гай" експлуатується більш ніж сімдесят років, 
тому планується його закриття. Сумарний максималь-
ний водовідбір по даних водозаборах становив у 1995 р 

4493,2 тис м3/рік, та з часом він поступово знижувався і 
у 2008 р досяг 1836,6 тис м3/рік (5015,3 м3/добу). За 
розрахунками Шепетівського КПВКГ при цілодобовому 
водопостачанні потреба у воді складає 8109,6 м3/добу, 
а на перспективу 9000 м3/добу. За своєю потужністю 
введений у 2007 р. водозабір "Лісова галявина" здатен 
задовольнити водопотреби міста, але постала серйоз-
на проблема із підвищеним вмістом загального заліза у 
підземних водах його 7 свердловин. Цей водозабір роз-
ташований в 1,2-2 км на захід від м. Шепетівка на ліво-
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му березі р. Гуска (басейн р. Горинь) (рис. 1). Щорічний 
водовідбір на ньому нині складає 3225,8 тис м3, на во-

дозаборі "Дубовий Гай" – 517,1 тис м3, на водозаборі 
"Кам'янка" – 0,29 тис м3. 

 

 
Рис. 1. Схема розташування свердловин на водозаборі "Лісова Галявина" 

 
У двох із трьох експлуатаційних водозаборів (на водо-

заборі "Кам'янка" – 2,12 мг/дм3, "Лісова Галявина" – 
2,98 мг/дм3) концентрації заліза суттєво перевищують ГДК 
при нормі 0,2 мг/дм3 (ДержСанПіН 2.2.4-171-10, Додаток 2).  

Означеними водозаборами спільно експлуатується 
водоносний горизонт у відкладах сеноманського ярусу 
верхньої крейди та водоносний горизонт у відкладах 
поліської серії середнього і верхнього рифею. Водо-
вміщуючі відклади представлені, відповідно, піщано-
кремневою сумішшю та пісковиками дрібнозернистими. 
У зв'язку із відсутністю водотривких прошарків між во-
доносними горизонтами вони утворюють єдиний водо-
носний комплекс потужністю близько 25 м. У покрівлі 
комплексу залягають суглинки та глини четвертинної 
системи, в підошві – відклади нижнього протерозою. 
Крім геологічної захищеності, основний водоносний 
комплекс здебільшого мав за природних умов і гідроди-
намічну захищеність: при тому, що покрівля водоносно-
го комплексу залягає на глибині 9-17 м, величина напо-
ру у свердловинах становить 7-15 м. Статичні рівні 
встановлюються переважно на глибині 0,09-0,4 м від 
поверхні (свердловини №№ 1-3, 5) і лише в свердлови-
нах № 4–1,09 м та № 6 і 7 – по 5 м. Під час експлуатації 
з дебітами 45-85 м3/год зниження рівня досягає 4,5–
12,0 м, що обумовлює більшу вразливість підземних 
вод до перетікання ґрунтових. Глибина залягання дзер-
кала ґрунтових вод змінюється від кількох десятків сан-
тиметрів в заплавах річок і болотах до 3 м на терасах. 

Метою дослідження є встановлення джерела мож-
ливого надходження заліза до водозаборів. Ідентифіка-
ція джерел забруднення дозволить з достатньою до-
стовірністю уявити форми перебування заліза в підзем-
них водах та запропонувати технологію очищення води 
з врахуванням можливих поступових змін складу води, 
обумовлених надходженням у водоносний комплекс 
поверхневих вод.  

Основний матеріал. За хімічним складом води во-
доносного комплексу гідрокарбонатні магнієво-
кальцієві. Загальна мінералізація становить 0,6-
0,78 г/дм3. Загальна твердість перевищує допустимі 

норми (7,0 мг-екв/дм3, ДержСанПіН 2.2.4-171-10) і змі-
нюється від 7,7 до 10 мг-екв/дм3. Зміни твердості в да-
ному діапазоні погоджено з санітарними службам. За 
фізичними властивостями та вмістом заліза вода також 
не відповідає ГДК (вміст загального заліза 1,7-
3,92 мг/дм3, що вище граничних концентрацій у 8,5-19,6 
рази). Вода, що видобувається, проходить водопідгото-
вку, в процесі якої проводиться знезалізнення та очи-
щення до питної якості. 

Джерела забруднення підземних вод відсутні. Рі-
вень води в р. Гуска, найближчій до найбільш потужно-
го водозабору "Лісова Галявина", коливається в залеж-
ності від кількості опадів і не залежить від роботи водо-
забору, тобто зв'язок між експлуатаційним водоносним 
комплексом та річкою відсутній. Досліджуючи тенден-
цію посезонного коливання концентрації заліза було 
встановлено, що найбільших значень концентрація на-
буває у весняний період – 3,63 мг/дм3, що звичайно 
співпадає з періодом максимального інфільтраційного 
живлення, найменших в осінній – 2,7 мг/дм3. Однак, при 
порівнянні динаміки змін концентрації заліза з кількістю 
опадів за останні 11 років, ніяких закономірностей не 
було встановлено. 

У відкритих водних джерелах залізо може утримува-
тися у вигляді органічних сполук, частіше за все колоїд-
них. Прикладом органічного сполучення заліза є гумі-
ново-кисле залізо, яке нерідко присутнє в болотах та 
річках, які вони живлять. Води, які вміщують гуміново-
кисле залізо, зазвичай відрізняються підвищеною ко-
льоровістю. Водозабори "Кам"янка" та "Лісова галяви-
на" знаходяться на невеликій відстані від боліт (близько 
100 м). Колірність вод коливається від 8,6 до 
45,45 град. при нормі 20 град. Можна зробити висновок 
про декілька шляхів потрапляння розчинних органічних 
комплексів заліза у водоносний горизонт: 1) одним із 
джерел живлення експлуатаційного водоносного ком-
плексу може бути перетікання вод із нижчезалягаючого 
горизонту у відкладах нижнього протерозою, останній 
має більш значне поширення по площі і місцями меншу 
глибину залягання, а також живиться поверхневими 
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водами та опадами, що свідчить про можливий гідро-
динамічний зв'язок з болотами; 2) можлива присутність 
фаціальних вікон у водоносному комплексі, через які 
відбувається інфільтрація болотних вод; 3) дані болота 
живляться певною мірою за рахунок підземних вод, що 
не виключає можливу циркуляцію деякої кількості боло-
тних вод у водоносний комплекс. 

Використовуючи гідрогеохічний метод дослідження, 
можна зробити певні висновки, що підтверджують 
справедливість першої гіпотези. Найближче до поверх-
ні залягають суглинки: на водозаборі "Кам'янка" їх по-
тужність складає 3,5 м, а на водозаборі "Лісова Галяви-
на" від 8 до 12 м (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Геологічний розріз свердловин водозабору "Лісова Галявина" 

 
В останньому випадку їх потужності достатньо, щоб 

сорбувати залізо з інфільтраційних вод (тобто низхідне 
потрапляння заліза у водоносний горизонт в значній 
кількості виключається). Простежується обернена за-
лежність між захищеністю водоносних горизонтів (ком-
плексний показник, що враховує потужність суглинків у 
покрівлі і відстань до найближчих боліт) та вмістом лег-
коокиснюваної органічної речовини (перманганатна 
окиснюваність (ПО). Збільшення захищеності підземних 
вод обумовлює відновні умови, за яких ПО води мініма-
льна. Також для відновних умов характерні більш низькі 
концентрації сульфатів (сульфатами збагачені ґрунтові 
води поліських торфовищ [1], також вони є ознакою 
окиснення сульфідів, що містяться в кристалічних по-
родах нижньопротерозойської товщі). Наявність віднов-
них умов та утрудненість інфільтраційного живлення 
остаточно підтверджується присутністю аміаку та відсу-

тністю нітратів і нітрит-іонів у підземних водах основних 
водозаборів. Наявність кремнію у водовміщуючих від-
кладах сеноманського ярусу сприяє зменшенню органі-
чної речовини за рахунок сорбції, про що свідчать та-
кож малі концентрації хлоридів (табл. 1) та невисокі – 
натрію (до 16 мг-екв/дм3). Слід зауважити, що ґрунтові 
води мають гідрокарбонатний натрієво-кальцієвий 
склад, мінералізацію до 0,5 г/дм3, помірну твердість. 

Тому більш обґрунтованим можна вважати сценарій 
надходження заліза за рахунок висхідного перетікання та 
бічного притоку від областей живлення експлуатаційного 
комплексу та нижчезалягаючого водоносного горизонту у 
нижньопротерозойських відкладах під час експлуатації 
водозаборів. Порівнюючи річні витрати та дебіти сверд-
ловин із вмістом заліза у воді, можна зробити висновок 
про існування близької до прямої залежності вмісту зага-
льного заліза від потужності водозабору (рис. 3).  

 
Таблиця  1  

Результати хімічного аналізу і властивостей підземних вод з водозаборів 
Показник Кам'янка Лісова Галявина Дубовий гай Залізничний водозабір Держстандарт 

Кольоровість в град. 35 30 7,14 7,14 20 
Мутність, мг/дм3 1,4 2,6 0 0 1,5 
Сухий залишок мг/дм3 448,8 411,2 652,8 790,8 1000 
Окиснюваність мг О2/дм

3 7,7 1,16 3,35 2,2 4,0 
Аміак мг/дм3 0,45 0,21 0 0,35 2 
Нітрити, мг/дм3 0 0 0 0 3,3 
Нітрати, мг/дм3 0 0 64,6 0,71 45 
Залізо, мг/дм3 2,12 2,98 0,025 0,012 0,2 
Хлориди, мг/дм3 40,7 7,35 73,5 19,6 350 
Лужність, мг-екв/дм3 4,5 7,8 7,1 6,25 не нормується 
Загальна жорсткість, мг-екв/дм3 6,7 7,7 10,8 7,3 7,0 
Сульфати, мг/дм3 45,6 12 103,2 117,6 500 
Кальцій,мг-екв/дм3 

5,7 6,1 9,1 5,8 
Контролюється 
жорсткістю 

Магній,мг-екв/дм3 1,0 1,6 1,7 1,5 – " – 
рН 7,3 7,15 7,0 7,5 6,0-9,0 
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Рис. 3. Залежність між добовими витратами (м3) та концентраціями заліза (м3/добу) в підземних водах водозаборів: 

1 – "Лісова Галявина, 2 – "Кам'янка", 3 – "Дубовий Гай", 4 – "Залізничний" 
 

Проте очевидно, що залежність могла б бути більш 
явною, якби на всіх водозаборах джерела надходження 
заліза були ідентичні та знаходились на однаковій від-
стані від свердловин. 

Підвищений вміст сульфатів поряд із максимальною 
окиснюваністю вод на водозаборі "Кам'янка" може свід-
чити про переважання бічного притоку забруднених залі-
зом вод з боку болотних масивів. Це підтверджується і 
порівняно невисокою лужністю води. За таких гідрохіміч-
них умов переважаючими формами заліза є сульфати та 
органічні комплекси із фульвокислотами або більш скла-
дні органо-мінеральні колоїдні комплекси. 

Для водозабору "Лісова Галявина" характерне пе-
реважання перетікання підземних вод нижньопротеро-

зойських відкладів через зону каолінів та оксидів заліза, 
приурочену до площинної кори вивітрювання гранітів. 
Це підтверджується близьким хімічним складом підзем-
них вод обох горизонтів: гідрокарбонатним кальцієво-
магнієвим нижньопротерозойського горизонту і гідрока-
рбонатним кальцієво-магнієвим або магнієво-
кальцієвим – у відкладах поліської серії. За таких гідро-
хімічних умов залізо перебуватиме в розчині переважно 
у вигляді бікарбонатів – Fe(HCO3)2 [2], і в меншій мірі – в 
сульфатній формі, що характерно для відновних умов, 
про які свідчить підвищена лужність (7,8 мг-екв/дм3) та 
відсутність нітратів (рис. 4). 

Найбільш чітка обернена залежність простежується 
між вмістом заліза та аніонів хлору у воді (рис. 5). 
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Рис. 4. Залежність між концентраціями Fe та NO3, мг/дм
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Рис. 5. Залежність між концентраціями Fe та Cl в підземних водах різних водозаборів, мг/дм3 
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Обернена залежність вмісту заліза від вмісту су-
льфатів (рис. 6) свідчить на користь висновку, що пе-

реважає водообмін залізовміщуючих вод саме у від-
новних умовах. 

 

 
Рис. 6. Залежність між концентраціями Fe та SO4 (мг/дм

3) в підземних водах водозаборів:  
1 – "Лісова Галявина, 2 – "Кам'янка", 3 – "Дубовий Гай" 

 
Очевидно, що ідентифіковані гідрохімічним методом 

джерела надходження розчиненого заліза до водоза-
борів не дають підстав для обґрунтування інших захо-
дів щодо мінімізації його вмісту у підземних водах, крім 
їх очищення методом окиснення шляхом спрощеної 
аерації повітрям. При цьому відбувається окиснення 
розчинного двовалентного заліза Fe2+ до тривалентно-
го Fe3+, яке утворює нерозчинні, великі полімолекулярні 
колоїди гідроксиду заліза Fe(ОН)3:  

Fe2+  Fe3+ + е-   (1) 
3Н2О + Fe2+  Fe3+ + е- +3Н+   (2) 

За присутності у воді кисню відбувається наступна 
реакція: 

4Fe2+ + 8HCO3
- + O2 + 2H2O = 4Fe(OH)3 + 8CO2   (3) 

Такий процес з задовільною для виробничих потреб 
швидкістю утворення колоїдів Fe(ОН)3, що вилучаються 
з води, можливий за наступного складу води:  

 рН – не менше 6,4; 
 лужність не менше – 1,35 мг-екв / дм3; 
 вміст вуглекислоти – до 100 мг / дм3; 
 вміст сірководню – до 10 мг / дм3; 
 перманганатна окиснюваність – не більше 8,5 мг 

О2 / дм
3. 

Таким умовам відповідає склад підземних вод дію-
чих водозаборів м. Шепетівка. 

Зараз знезалізнення на водозаборі "Лісова Галяви-
на" виконується за допомогою 5 цеолітних фільтрів ме-
тодом "Сухої фільтрації" та 3 пінополістирольних уста-
новок з модифікованим фільтруючим завантаженням 
на базі пінополістиролу типу NOVA Dipol Chemical 
International марок EPS D 733A, D 833 A, D 833 B, D 933 
A. Це забезпечує можливість усунення підвищених кон-
центрацій заліза з підземних вод на вході до даного 
водозабору. 

У той же час, існує постійна загроза підвищення вмі-
сту органічних сполук болотного походження для водо-
забору "Кам'янка". У такому випадку це може спричиня-
ти утворення залізо-органічних лігандів [3, 4]: 

nFe3
++ HL1 + HL2 → [ Fe L1L2]

+n, О, -n + H+         (4) 
де [Fe L1L2]+n,О,-n – стійкі фульватні та гуматні ком-
плекси заліза; L органічні або неорганічні ліганди, НL  
органічні кислоти, наприклад двохосновні. 

Висока вірогідність утворення сполук заліза з гумі-
новими речовинами: 

Fe2+ + 2RCOOH→ R-C(O)-O-Fe-O-C(O)-R + Н+,    (5) 
де RCOOH – молекула гумінової кислоти; R-C(O)-O-Fe-
O-C(O)-R – залізо-гумусова сполука.  

Органічні форми заліза дуже важко вилучити, оскі-
льки вони знаходяться у розчинній або в мікроколоїдній 
формі, що не видаляються фільтруванням на проясню-
вальних фільтрах. 

nFe3++ 3xL+ 3mOH- →{m[Fe(OH)3]nFe3+ 3(n-x)L-}3xL  (6) 
У таких випадках прийнято застосовувати сильні 

окисники (О3, Н2О2, КMnО4, НСlО, Cl2), які здатні зруй-
нувати залізоорганичні комплекси та спричинити утво-
рення нерозчинних сполук заліза. Для існуючих очисних 
Шепетівського водоканалу це призведе до неможливо-
сті знезалізнення такого типу вод існуючими технологі-
ями. Тому закриття водозабору "Кам'янка" є доцільним 
як за економічними так і технологічними оцінками. 

Висновок. Таким чином, зростання обсягів водовід-
бору та об'єктивні геолого-гідрогеологічні чинники обу-
мовлюють стрімке зростання вмісту заліза у водах гос-
подарсько-питного призначення основних водозаборів 
м. Шепетівка. Щорічно на знезалізнення витрачається 
95 922,84 грн (враховуючи амортизацію, кошти на си-
ровину та обладнання). Постійний моніторинг хімічного 
складу підземних вод і співставлення його результатів 
по різних водозаборах та в часі дозволяє коригувати 
технологію водоочищення підземних вод, вибирати 
найбільш оптимальні, уніфіковані варіанти. 
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АНАЛИЗ ПРИЧИН УВЕЛИЧЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦИИ ЖЕЛЕЗА  
В ПОДЗЕМНЫХ ВОДАХ ВОДОЗАБОРОВ ГОРОДА ШЕПЕТОВКА 

Путем анализа химического состава подземных вод установлены источники наиболее вероятного поступления железа в водоза-
боры г. Шепетовка Хмельницкой области, что позволило с достаточной достоверностью определить формы нахождения железа в 
подземных водах и предложить наиболее рациональные технологии обезжелезивания. 
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ANALYSIS OF REASONS INCREASE CONCENTRATION OF IRON  
IN GROUNDWATER INTAKE IN SHEPETIVKA TOWN 

The chemical composition of underground water sources was analyzed. It was found that most likely flow to the intake of iron in Shepetivka 
town Khmelnytsky region. That allowed to determine with sufficient certainty the forms host iron in groundwater and suggest the most appropriate 
deferrization technology. 
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ІНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГІЧНЕ РАЙОНУВАННЯ З МЕТОЮ ВИЯВЛЕННЯ ДІЛЯНОК 
МОЖЛИВОГО РОЗВИТКУ НЕБЕЗПЕЧНИХ ГЕОЛОГІЧНИХ ПРОЦЕСІВ  

НА БАЗІ ГІС ТА КАРТОГРАФІЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 
 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол.-мін. наук, проф. М.М. Коржневим) 
 
Порушення стійкості геологічного середовища активізує розвиток небезпечних геологічних процесів. Одним з най-

більш складних і поширених процесів урбанізованих територій є підтоплення ґрунтовими водами. Наведено можливість 
та доцільність застосування картографічного моделювання та ГІС при дослідження розвитку процесів підтоплення. 

 
Постановка проблеми. Одним із головних завдань 

при плануванні і забудові міст є найбільш раціональне 
використання міських територій, в тому числі і несприя-
тливих для забудови. Інженерно-геологічне районуван-
ня являє собою метод картування для загальної оцінки 
району будівництв. Таке районування розділяє терито-
рію на окремі ділянки в інженерно-геологічному відно-
шенні. Складання інженерно-геологічних карт є невід'-
ємною частиною інженерно-геологічних досліджень. 
Основна мета інженерно-геологічного картографування 
– детальна і вичерпна характеристика інженерно-
геологічних умов території досліджень, необхідна для 
розробки найбільш раціональних проектних рішень і 
дотримання всіх вимог до охорони довкілля 

Інтенсифікація використання міських територій зу-
мовлює значне розширення інженерно-геологічних ви-
шукувань і підвищення ступеню їх детальності для об-
ґрунтування проектів будівництва різних споруд. Як 
показує досвід, будівництво за умови проведення пов-
ноцінного комплексу досліджень можливо практично в 
будь-яких інженерно-геологічних умовах [8]. Проте, з 
ускладненням інженерно-геологічних умов істотно 
ускладнюються як процедура проведення комплексу 
проектно-вишукувальних робіт (внаслідок необхідності 
застосування більш широкого спектру методів і усклад-
нення розрахункових схем), так і сам процес будівницт-
ва [4]. Наукове геологічне обґрунтування планування 
будівництва і реконструкції міст є однією з головних 
проблем сучасної інженерної геології. 

Аналіз проблеми. Останнім часом підсилюється 
увага до реконструкції та збільшення щільності міської 
забудови, а також до інтенсивного освоєння підземного 
простору міських територій. Порушення стійкості геологі-
чного середовища активізує розвиток небезпечних гео-
логічних процесів, що викликають завчасні деформації 
споруд та будівель, руйнування підземних комунікацій. 
Надзвичайно збільшується антропогенне навантаження 
на території, наслідками чого, відносно до балансу під-
земних вод стало підвищення їх рівня та підтоплення 

великих територій. Гідродинамічні зміни під впливом ур-
банізації полягають в зміні глибини залягання ґрунтових 
вод і потужності їх горизонту, а також існування річних 
коливань рівня ґрунтових вод. Крім того при відповідній 
геолого-літологічній будові приповерхневої товщі на за-
будованих ділянках під дією техногенних процесів часто 
відбувається утворення лінз техногенної верховодки в 
раніше не обводнених ґрунтах зони аерації. Подібні лінзи 
можуть іноді зливатися і формувати новий перший від 
поверхні постійний, витриманий на відносно невеликих 
ділянках горизонт підземних вод техногенного похо-
дження. Компактна забудова, що характерна для міст і 
обумовлюється економічними чинниками, змусила осво-
ювати під забудову площі зі складними та незадовільни-
ми інженерно-геологічними умовами, заходи для покра-
щення яких виконувалися поетапно і конкретно під кожну 
споруду [8]. Як результат цього, практично в межах усіх 
міст мають місце процеси підтоплення та затоплення 
територій, процеси суфозії, зсувів. 

Навіть незначну за площею територію розвитку під-
топлення слід розглядати як складову частину гідроге-
ологічної області, в межах якої формується ґрунтовий 
водоносний горизонт, та враховувати регіональні гео-
лого-гідрогеологічні умови, що склалися на час вико-
нання робіт. 

Підтоплення може відбуватися під дією як природ-
них, так і техногенних факторів. Підтоплення – сучас-
ний геологічний екзогенний процес, який слід віднести 
до найбільш небезпечних для життєдіяльності людини, 
не тільки тому що він має загальне просторове поши-
рення (до 23,7% загальної території країни), а й тому, 
що з ними пов'язані такі небезпечні процеси як зсуви, 
карст, просідання та осідання земної поверхні, зміна 
сольового стану, загальної та сейсмічної стійкості ґрун-
тів зони аерації. Порівняно з площею ураження такими 
небезпечними процесами як карст, зсуви (відповідно 3 і 
3,7% відсотка території країни), підтоплення є найбільш 
розвинутим і вплив його існує практично постійно (осо-
бливо техногенного). 

© Диняк О., 2013
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Кожний тип підтоплення пов'язаний з певними гео-
морфологічними, геолого-тектонічними, гідрогеологіч-
ними та інженерно-геологічними умовами. Найбільш 
небезпечним є техногенне підтоплення, пов'язане з 
освоєнням земель (забудова, зрошення, гідротехнічні 
споруди, закриття гірничих виробок). Одним з найбільш 
складних і розповсюджених процесів урбанізованих 
територій є підтоплення ґрунтовими водами та водами 
типу "верховодка". 

Режим ґрунтових вод в межах міст в значній мірі за-
лежить від відкритості територій, тобто наявності і роз-
міру ділянок вільних від водонепроникного покриття та 
інженерних споруд.  

Перетворення водного балансу забудованих тери-
торій призводить, як показують дослідження, до збіль-
шення живлення ґрунтових вод в результаті акумуляції 
схилового стоку і інтенсивної інфільтрації на ґрунтових 
поверхнях, техногенної інфільтрації, конденсації вологи 
під непроникними поверхнями та ін.  

Істотну роль у підтопленні урбанізованих територій 
відіграють пальові фундаменти. Палі та переущільнений 
між ними ґрунт представляють собою водонепроникну 
перешкоду на шляху фільтрації потоків ґрунтових вод. 

При підтопленні змінюються : 
 стан гірських порід верхньої частини літосфери, 

переважно знижується їх стійкість; 
 геодинамічні умови (активізуються або виникають 

геологічні процеси); 
 гідрогеологічні умови, а саме взаємозв'язок між 

ґрунтовими та напірними водоносними горизонтами, що 
призводить до погіршення якості останніх і розвитку 
пливунних суфозійних та карстових процесів; підвищу-
ється агресивність до бетону підземних вод; засолення 
ґрунтів зони аерації; 

 інженерно-сейсмологічні умови. 
Зміни інженерно-геологічних умов під впливом під-

топлення відбуваються на різних рівнях: об'єктовому, 
локальному, місцевому (районному), регіональному. На 
кожному рівні розвитку підтоплення необхідно врахову-
вати джерела підтоплення, особливо це важливо для 
територій, де розвинуте техногенне підтоплення.  

Для природного та техногенного підтоплення зага-
льним і основним видом довивчення є встановлення 
меж можливого розвитку підтоплення в просторі та часі, 
тобто ділянок, де цей процес може проявитися тільки 
за певних сприятливих умов (потенційного підтоплення) 
[3]. Встановлення меж ділянок потенційного підтоплен-
ня повинно базуватися на геолого-геоморфологічних, 
тектонічних, гідрогеологічних засадах з урахуванням 
виду техногенного впливу. 

Кожний напрямок змін інженерно-геологічних і гідро-
геологічних умов під впливом певного виду техногенних 
чинників зумовлює необхідність виконання певного ви-
ду інженерно-геологічних досліджень. 

Нормативні документи регламентують поетапне 
проведення інженерно-геологічних вишукувань з підви-
щенням деталізації на більш пізніх стадіях проектуван-
ня. Проте, у сучасних умовах ця стадійність дотриму-
ється не завжди, що обумовлено в першу чергу стисліс-
тю термінів будівництва об'єктів [5]. 

Результати досліджень, спрямованих на розробку 
передпроектної документації, можуть бути, з великим 
ступенем ймовірності, замінені результатами доскона-
льного аналізу архівних матеріалів із застосуванням 
сучасних комп'ютерних ГІС-технологій. 

При цьому проведення таких попередніх досліджень 
в залежності від їх цілей і завдань може бути розділене 
на два етапи (завдання), що характеризуються принци-
пово різною детальністю геоінформаційної моделі: 

1) ослідження спрямовані на вибір ділянок, що хара-
ктеризуються найбільш сприятливими для будівництва 
споруд інженерно-геологічними умовами; 

2) дослідження, що проводяться з метою здійснення 
попереднього вибору конфігурації фундаментної осно-
ви з урахуванням особливостей геологічної будови ді-
лянки будівництва. 

Існує проблема застосування архівних матеріалів при 
проведенні інженерно-геологічних вишукувань на тери-
торії. Постійне зменшення фінансування на геологічне 
картування змусили шукати найбільш раціональні шляхи 
в складанні середньомасштабних геологічних карт з мак-
симальним використанням матеріалів попередників. На-
сьогодні накопичений значний досвід будівництва на 
міських територіях та значний об'єм фонду вишукуваль-
них матеріалів, які не використовуються раціонально.  

Виклад основного матеріалу. Якщо 15-20 років 
тому підтоплення розглядалося як лише гідродинаміч-
ний процес і відповідно моделювалося, а негативний 
вплив визначався лише підйомом рівня ґрунтових вод 
до глибини, яка заважала нормальному функціонуван-
ню інженерних споруд і порушувала санітарні норми 
проживання населення, то на сьогодні очевидний цілий 
комплекс небезпечних природно-техногенних явищ, які 
або повністю пов'язані і проявляються в умовах підтоп-
лення, або в десятки і сотні раз активуються в наслідок 
проявлення останніх.  

Одним з основних факторів підтоплення міст є тери-
торіальна концентрація водоспоживання. Це обумовлено 
високою щільністю проживання, значними питомими 
величинами водоспоживання на одного жителя і вели-
кими об'ємами виробничо-технічного водоспоживання 
[1]. Тенденція на збільшення цих показників притаманна 
процесу урбанізації на протязі багатьох десятиріч як об'-
єктивний фактор. Зниження територіальної концентрації 
водоспоживання хоча принципово і можливе, але на су-
часному етапі швидких змін очікувати не приходиться.  

Вплив антропогенних чинників у певних умовах при-
зводить до розвитку постійного та періодичного підтоп-
лення (промислово-міські агломерації, зони впливу гідро-
технічних споруд), також з впливом цих чинників пов'язу-
ють території потенційного підтоплення (де воно може 
розвинутися через певний час). Від типу чинників зале-
жить не тільки просторовий розвиток підтоплення, а й ін-
тенсивність прояву його в часі. Незалежно від чинників, 
основними показниками можливості розвитку підтоплення 
в просторі та часі є природні геоморфологічні, геологічні, 
гідрогеологічні умови. Завдяки певній їх взаємодії склада-
ються умови, перспективні для розвитку підтоплення. 

Незважаючи на досить широке розповсюдження 
процесів підтоплення, до цього часу не розроблені на-
дійні заходи з їх запобігання та підтримання рівнів ґрун-
тових вод на оптимальних відмітках [3]. Періодичні від-
качки води, які практикуються на даний час, дуже не-
безпечні, особливо для споруд на стрічкових фундаме-
нтах. Періодичне заповнення пор водою призводить до 
розущільнення інженерних ґрунтів та руйнування в них 
структурних зв'язків, а швидкості води в їхніх порах при 
відкачках перевищують швидкості природної фільтрації, 
що в кінці призводить до послаблення несучої здатності 
та зародження процесів суфозії. 

Таким чином, аналіз і прогноз режиму підземних вод 
на щільно забудованих територіях пов'язаний з подо-
ланням ще більш інформативного бар'єру (що обумов-
лене неповнотою і неточністю гідрогеологічної і гідроло-
гічної інформації), ніж в інших фільтраційних задачах, 
так як тут додається невизначеність даних про втрати з 
водонесучих комунікацій, а також порушення природної 
гідрогеологічної ситуації внаслідок забудови, ремонтів, 
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зміни режиму стоку з поверхні землі і вертикального 
вологопереносу. До цього додається ускладнення роз-
рахункових схем, які повинні враховувати різномасшта-
бність об'єктів, вплив на режим фільтрації, а також об-
меження території для здійснення кардинальних ремо-
нтно-профілактичних заходів [2].  

Всі види інженерно-геологічних вишукувань та до-
сліджень супроводжуються накопиченням великого 
об'єму інформації різного характеру та змісту. Інфор-
мація результатів окремих спостережень або вимірю-
вань надходить в узагальненому або частково узагаль-
неному вигляді. Інформацію у такому вигляді не можна 
безпосередньо використовувати для отримання висно-
вків прикладного або наукового характеру. 

Територія міст характеризується високим ступенем 
вивченості інженерно-геологічних умов. Проте при ана-
лізі архівних матеріалів минулих років виникає ряд 
складнощів, перша з яких – невелика глибина вивчено-
сті і нерівномірність розподілу фондових даних. 

Так, на сьогоднішній день у фондах міститься вели-
ка кількість журналів свердловин, проте не всі вони до-
сить представницькі, так як більшість з них має невели-
ку глибину (особливо виробки, пройдені в процесі про-
ведення вишукувань для будівництва лінійних об'єктів). 

Ще один фактор, що ускладнює застосування фондо-
вих даних інженерно-геологічних досліджень, це їх розріз-
неність як у просторовому так і у часовому відношенні.  

У процесі проведення вишукувань під конкретний 
об'єкт, особливо невеликий, не завжди можлива прави-
льна інтерпретація результатів бурових робіт і, якщо 
при проектуванні типової споруди неглибокого закла-
дання невірна геохронологічна інтерпретація отрима-
них даних незавжди може призвести до критичних по-
милок, то будівництво унікальних споруд, таких як висо-
тні будівлі, зважаючи значний радіуса зони взаємодії 
споруди з природним середовищем, вже вимагає до-
стовірної оцінки геологічних умов району будівництва. 
Так, наприклад, при проведенні прогнозного геофільт-
раційного моделювання в розрахунок береться площа, 
що в десятки,а іноді і в сотні разів перевищує розміри 
будівельного майданчика. При цьому в модель закла-
дається велика кількість архівних даних, невідповід-
ність яких здатна привести до завдання принципово 
невірних параметрів моделі і, як наслідок, до помилко-
вих результатів прогнозу зміни гідрогеологічних умов. 
Отже, для достовірного моделювання інженерно-
геологічних умов ділянки будівництва потрібно узагаль-
нення наявних фондових матеріалів. Для розв'язання 
поставлених задач необхідний аналіз великого об'єму 
вихідних даних різної тематики (проектувальних карт і 
схем, результатів польових досліджень, даних аналізів і 
розрахунків та ін.) і створення набору результуючих 
матеріалів оцінювального, прогнозного і рекомендацій-
ного характеру. Велику кількість цих матеріалів доціль-
но представити у вигляді карт, схем, блок-діаграм та 
інших картографічних матеріалів, які повинні добре спі-
вставлятися між собою, взаємодоповнюватися. Необ-
хідно побудувати комплект геологічних карт масштабу 
не дрібніше ніж 1:10 000, провести аналіз і переіндек-
сацію (відповідно до прийнятої геохронологічної леген-
ди ) кожної з архівних виробок.. Ці оброблені дані по 
свердловинах нарівні з картографічним матеріалом 
можуть стати базою для розробки методики інженерно-
геологічного районування для будівництва.  

Отримання інженерно-геологічної інформації вима-
гає розробки та застосування нових технологічних рі-
шень та технічних засобів, які направлені на обробку 
даних прямими або опосередкованими методами. Про-
блему накопичення, обробки та зберігання інженерно-

геологічної інформації доцільно розв'язувати шляхом 
використання ГІС, що дозволить розв'язувати задачі 
оцінки та прогнозу зміни геологічного середовища та 
його складових компонентів. Сучасні геоінформаційні 
технології дозволяють вирішувати проблеми такого 
роду як на локальному, так і на регіональному рівнях та 
дозволяють приймати управлінські рішення на перед 
проектних стадіях та стадіях проектування. 

Організаційна структура бази даних при оцінці зміни 
рівнів ґрунтових вод на території міських агломерацій 
повинна передбачати вирішення таких задач, які допо-
могли б виділити ті чи інші пріоритети, дозволили успі-
шно вирішувати проблему в цілому: 

 оцінка сучасного стану території;  
 оцінка інтенсивності антропогенно-техногенного 

навантаження на природно-територіальні і природно-
господарські комплекси даної території;  

 організація контролю за динамікою стану підзем-
них вод (моніторинг);  

 розробка рекомендацій для системи управління і 
планування заходів для ліквідації наслідків та запобі-
гання розвитку небезпечних процесів.  

Проблема підтоплення міста тісно пов'язана житло-
во-комунальним господарством. Для визначення ступеня 
впливу виду господарства на природне середовище не-
обхідно мати в базі даних наступну інформацію: щіль-
ність забудови, система водопостачання міста і водоза-
бору, об'єм водоспоживання і водовідведення, наявність 
і ефективність колекторно-дренажної системи і каналіза-
ційної мережі (поля фільтрації, очисні споруди, відстійни-
ки). В останній час набув розвитку приватний сектор, 
тому необхідні відомості про кількість, площі і ареали 
розміщення індивідуальних забудов і дані про системи 
водозабору і відведення господарсько-побутових стоків. 

Особливо необхідно враховувати можливість нега-
тивного впливу підтоплення на історико-архітектурні 
пам'ятки міста і унікальні природні об'єкти, для збере-
ження унікальності яких необхідно приймати системи 
охоронних і захисних заходів.  

Успішне вирішення проблеми залежить від її інфор-
маційного забезпечення. Пошук і обґрунтування мож-
ливих заходів для запобігання розвитку підтоплення 
обумовлює необхідність оцінки сучасного стану терито-
рії та вибір першочергових напрямків цих дослідженнях, 
які б дозволили вплинути на розвиток сприятливих і 
затримку несприятливих процесів [6].  

Це дозволить провести "інвентаризацію" і аналіз ста-
тичних і динамічних природних факторів, які визначають 
сучасний стан проблеми, встановити найбільш слабкі лан-
ки в ланцюзі природних і техногенних факторів на терито-
рії міста і таким чином виявити найбільш напруженні точки 
і зони, а також виявити причини їх формування. 

Для обґрунтування захисних заходів необхідно про-
ведення натурних спостережень за рівнями ґрунтових 
вод, вологості ґрунтів, витратами дренажів і водонесу-
чих комунікацій.  

В ідеалі система ГІС повинна в автоматичному ре-
жимі співставляти оперативні і текучі дані про стан 
ґрунтових вод на територіях підтоплення з існуючими 
нормами і видавати споживачу результати в оператив-
ному режимі. 

На першому етапі формування бази ГІС необхідно 
здійснити підготовку пакету картографічної інформації 
на електронні основі у вигляді відповідних шарів. Ство-
рення прогнозної моделі території підтоплення з вико-
ристанням ГІС-технологій може зводитися для побудо-
ви таких шарів або груп шарів: рельєф; гідрологія; гео-
логічна будова; житлова забудова; розподіл земель; 
промислові об'єкти; заповідні території; гідротехнічні 



~ 56 ~ В І С Н И К  Київського національного університету імені Тараса Шевченка ISSN 1728-3817 
 

 

споруди (водосховища, греблі, дренажні системи), рівні 
підземних вод та деякі інші шари. Теоретично рівні під-
земних вод можуть змінюватися між двома поверхнями, 
які можна побудувати як шари ГІС: історичною (природ-
ною) поверхнею підземних вод, яка була на початок та 
сучасною (техногенною) поверхнею підземних вод, яка 
сформувалася під впливом техногенних факторів. 
Остання поверхня є нестабільною.  

Результатом попередніх досліджень мають бути 
створенні такі шари ГІС для територій міських агломе-
рацій: рельєф місцевості, річкова мережа, житлова за-
будова і господарські об'єкти, історичні рівні підземних 
вод, гідротехнічні споруди, інженерні мережі, водозабо-
ри підземних вод, місця і глибина забруднення ґрунтів, 
сучасні рівні підземних вод, припустимі небезпечні рівні 
підземних вод, районування за ступенем небезпечності 
при підтопленні території. 

Навіть просте зіставлення окремих шарів може на-
дати надійну інформацію для попереднього прогнозу 
розвитку небезпечної ситуації. 

У відповідності до задач створення основи цифрової 
карти сучасного рельєфу необхідно виконувати з ура-
хуванням необхідності виділення найменш диференці-
йованих поверхонь річних долин і депресій і визначення 
в їх межах основних напрямків поверхневого і підземно-
го стоку [4]. Одночасно необхідно встановити наявність 
зон природного і штучного підпору, який обумовлений 
розміщенням схилів, насипів шосейних і залізничних 
доріг, гідравлічними характеристиками водопропускних 
споруд. Природні заболочені депресії і зони можливого 
штучного підпору доцільно виділити окремим шаром 
разом з мережею балок, ярів, тальвегів і тимчасових 
водотоків. Наступний шар буде характеризувати межі 
вододілів головних і місцевих водотоків. Сітку дрібних 
водотоків, що впадають в річки, а також виражені в ре-
льєфі обводнені яри та балки доцільно виділити у ви-
гляді елементарних басейнів, які в подальшому можуть 
стати вихідною інформацією при вирішенні задач моні-
торингу і розрахунку стоку досліджуваної території.  

Окремим шаром необхідно винести літологічний 
склад порід з урахуванням фільтраційних властивостей 
ґрунтів, а також впливу урбанізації території. Часто спо-
стерігається стан ґрунтового профілю, коли верхні гори-
зонти відсутні взагалі або частково, внаслідок будівель-
них робіт або заасфальтовані. В моніторингову режимі 
такі території потребують контролю, але внесення подіб-
них контурів окультурених і деформованих ґрунтів і циф-
рові карти в якості базових недоцільно. Вони легко розрі-
зняються за характером землекористування. Більш важ-
ливим показником стану грунтів є вологість і підвищення 
показнику вологості – перезволоження внаслідок техно-
генного впливу. В більшості випадків це обумовлено 
тимчасовими чи постійними підпорами внаслідок того, 
що при будівельних роботах господарських чи промис-
лових об'єктів і транспортних комунікацій не враховують-
ся напрямки поверхневого і підземного стоків. Ділянки з 
такими несприятливим умовами можна буде виділити в 
результаті накладання шарів: рельєфу, яружно-балочної 
мережі, автомобільних доріг і залізниці. 

Розміщення на території дослідження великих та 
дрібних водних об'єктів є однією з важливих базових 
характеристик. Вони тісно пов'язані з рельєфом тери-
торії. Водні об'єкти (озера, ставки, річки , канали) доці-
льно виділити в окремий шар "гідромережа і водні об'-
єкти". В таблиці атрибутивних даних доцільно вказати 
не лише дані інвентаризації з описом базових парамет-
рів, що характеризують об'єкт, а й і систему динамічних 
параметрів (середні, мінімальний, максимальний стік, 
повеневі рівні. Таблиця атрибутів – комплекс характе-

ристик кожного конкретного об'єкту, який дозволить 
оцінити його стан. Динамічні параметри доцільно вклю-
чити в блок оновлення інформації.  

Головними для співставлення з кліматичних і погод-
них характеристик будуть ті, які тим чи іншим чином 
визначають багаторічні і сезонні стани, впливають на 
характер процесів підтоплення.  

Для одержання даних щодо техногенного впливу на 
формування процесів підтопленні в базі даних необхід-
на інформація про просторову структуру розміщення 
об'єктів, на яких можливі втрати води з водонесучих та 
водозберігаючих конструкцій. Інформація в базі даних 
може бути подана у двох видах : 

 картографічному, що дозволить визначити і оціни-
ти особливості розміщення земель різного господарсь-
кого призначення і основних джерел втрат води, і їх 
взаємозв'язок; 

 статистично-довідковому, що дозволить характе-
ризувати виділені об'єкти за різними параметрами, 
адаптованими до мети ГІС і представленими в табли-
цях-атрибутах. 

Інформація, що надходить, може бути в картографі-
чному вигляді, в формі таблиць і текстових файлів. Об-
робляться вона повинна на основі пакету комп'ютерних 
прикладних програм, які здатні імпортуватися і експор-
туватися в системах, що використовуються для ГІС. 

На основі аналізу та синтезу виділених шарів карто-
графічної інформації бази даних ГІС представляється 
можливість створення зовсім нових карт як по якості так 
і змісту. Такими можуть бути карти, які носять оціночний 
характер. Наприклад, на основі суміщення шарів рель-
єфу, характеру зволоження, структури басейнів і госпо-
дарських структур території можна отримати нові кон-
тури природно–техногенних утворень, які відрізняються 
різним ступенем техногенного навантаження.  

Висновки. Процес змін гідрогеологічних та інжене-
рно-геологічних умов територій, що підтоплюються, 
переважно є стохастичним (імовірним). Тому й прогно-
зування (довгострокове, короткострокове) підтоплення 
та пов'язаних з ним змін ґрунтів зони аерації, розвитку 
екзогенних геологічних процесів теж повинно виконува-
тися переважно на імовірнісних засадах. На об'єктово-
му рівні при наявності достатньої вивченості умов роз-
витку підтоплення та особливостей впливу на його роз-
виток природних і антропогенних чинників можливе 
застосування детермінованих моделей прогнозування, 
переважно короткострокового. Види та кількість спо-
стережень повинні на кожному рівні задовольняти по-
треби прогнозування. Все це зумовлює необхідність 
негайної оцінки стану існуючої системи спостережень 
на всіх рівнях і на її основі обґрунтування основних на-
прямів удосконалення існуючої системи моніторингу на 
територіях, що підтоплюються і на тих, що можуть бути 
підтопленні за розрахунковий час залежно від видів 
впливу господарської діяльності.  

Спочатку доцільно було б створити варіант карти при-
родно-господарського районування території міста з ви-
значенням напружених та небезпечних зон. Наступний 
етап районування повинен визначатися умовами форму-
вання поверхневого, підземного стоку і характером потра-
пляння втрачених вод в місцеву дренажну систему. 

На сьогодні при складані карт інженерно-геологічного 
районування доцільним є застосування картографічного 
моделювання. Зазвичай, при інженерно-геологічному 
районуванні інформація надається у формі картографіч-
них моделей, які супроводжуються описами включених 
до них об'єктів у кількісних та якісних категоріях. Такі мо-
делі забезпечують довготривале зберігання, періодичне 
доповнення та аналіз інформації. Математико картогра-
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фічне моделювання на базі ГІС дозволяє виконати інже-
нерно-геологічне районування території використовуючи 
всю наявну інформацію з урахуванням наявної інформа-
ції по геологічні будові, гідрогеологічним умовам, гео-
морфологічним умовам території та виконати ранжуван-
ня території і наочно виділити ділянки з різними інженер-
но-геологічними умовами. 

Застосування картографічного моделювання в інжене-
рній геології дає змогу комплексно проаналізувати про-
блему та зробити обґрунтовані висновки та прогнози для 
попередження надзвичайних ситуацій при будівництві. 

Виконання картографічного моделювання демон-
струє та доводить необхідність створення та функціону-
вання єдиної системи геологічного середовища міст в 
межах фактичних глибин зон його взаємодії з підземни-
ми та наземними спорудами, а також складання відпові-
дного комплекту карт інженерно-геологічного, геоекологі-
чного та геотехнічного районування міст з урахуванням 
зон різного техногенного навантаження та можливого 
розвитку небезпечних геологічних процесів. Застосуван-
ня картографічного моделювання в інженерній геології 
дає змогу комплексно проаналізувати проблему та зро-
бити обґрунтовані висновки та прогнози для попере-
дження надзвичайних ситуацій при будівництві. 
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ИНЖЕНЕРНО-ГЕОЛОГИЧЕСКОЕ РАЙОНИРОВАНИЕ С ЦЕЛЬЮ ВЫЯВЛЕНИЯ УЧАСТКОВ  
ВОЗМОЖНОГО РАЗВИТИЯ ОПАСНЫХ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ  

НА БАЗЕ ГИС И КАРТОГРАФИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
Нарушение устойчивости геологической среды активизирует развитие опасных геологических процессов. Одним из наиболее сложных и 

распространенных процессов урбанизированных территорий является подтопление грунтовыми водами. Приведенная возможность и 
целесообразность применения картографического моделирования и ГИС при исследования развития процессов подтопления 
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ENGINEERING-GEOLOGICAL ZONING FOR DETECTION OF POSSIBLE AREAS  
OF HAZARDOUS PROCESSES BASED GEOLOGICAL GIS AND CARTOGRAPHIC MODELING 

Violation of the stability of the geological environment activates the development of dangerous geological processes. One of the most 
challenging and common processes in urban areas are flooded by groundwater. The above possibility and feasibility of cartographic modeling and 
GIS to study processes of underflooding. 
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ПРОБЛЕМИ ІНФОРМАЦІЙНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ  

ІНТЕРПРЕТАЦІЙНИХ ТЕХНОЛОГІЙ ГЕОФІЗИЧНОЇ ТОМОГРАФІЇ 
 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром фіз.-мат. наук, проф. Б.П. Масловим) 
 
Ррозгляднуто нову інтерпретаційну технологію геофізичної томографії. Технологія ґрунтується на тривимірній нелі-

нійній динамічній анізотропній моделі середовища. Показано теоретичні та методичні принципи розробки для деяких гео-
фізичних задач. 

 
Вступ. Розглядаються актуальні проблеми інфор-

маційного забезпечення і оптимізації ітераційних задач 
геофізичної томографії [29]. Бурхливий розвиток геофі-
зичної томографії обумовлений технічною революцією 
в галузі комп'ютерної техніки і досягненнями в галузі 
інформаційних технологій та математичної геофізики. 

В подальшому під терміном "геофізична томогра-
фія" розуміють метод відновлення локальних лінійних 
і нелінійних ефективних фізичних характеристик, стру-
ктури і літологічного складу геологічного середовища 

шляхом спостережень геофізичних полів на земній 
поверхні або (і) в гірських виробках та свердловинах 
[14, 24, 29, 31, 36]. 

Геофізична томографія (геотомографія) відрізняється 
від медичної як за масштабами і типами фізичних явищ, 
що вивчаються, так і за геометричними характеристика-
ми сканування [14]. Медичний підхід до томографії мож-
на розглядати як метод побудови зображення із контрас-
том, величина якого кількісно зв'язана із фундаменталь-
ними (фізичними) характеристиками об'єкту досліджень, 
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що забезпечує візуалізацію нормальних і аномальних 
його структур. Класичний спосіб побудови зображень 
ґрунтується на теоремі Радона, застосування якої в гео-
фізичній томографії є проблематичним, оскільки спосте-
реження здійснюються на поверхні Землі або (і) в обме-
женій кількості свердловин [13, 31]. 

"Хронічну" неповноту даних в хвильових методах 
геофізичної томографії, внаслідок практичних міркувань 
– жорстких обмежень фінансової вартості експеримен-
ту, в багатьох випадках подолати неможливо. 

Комплексні геофізичні дослідження по регіональним 
профілям здійснюються згідно з національною програ-
мою розвитку мінерально-сировинної бази і міжнарод-
ної програми вивчення глибинної будови літосфери. 
Внаслідок корпоративного об'єднання зусиль вчених і 
інженерів-практиків створена мережа регіональних і 
опорних геофізичних профілів, параметричних і надг-
либоких свердловин, яка повинна забезпечувати над-
рокористувачів інформацією про глибинну будову зем-
них надр, що необхідна для вирішення геолого-
розвідувальних задач, проектування і будування про-
мислових об'єктів, прогнозу небезпечних процесів і 
явищ [9, 24]. Кінцевим результатом комплексних геофі-
зичних досліджень по регіональним і опорним профілям 
є побудова фізико-геологічних моделей глибинної бу-
дови земної кори [2, 6, 7, 11, 12, 22, 23, 24, 33]. При їх 
побудові орієнтуються на результати сейсмічних дослі-
джень, в першу чергу, МПВ-ГСЗ до глибини 40 км і гли-
бше, а також метод багатократного перекриття МОВ-
ОГТ, який забезпечує глибинність до 12-15 км. Дані 
сейсмічних спостережень при побудові фізико-
геологічних моделей доповнюються площинними граві-
метричними і аеромагнітними вимірюваннями масшта-
бу 1:200000 і крупніше, які проведені майже на всій те-
риторії України [2, 9, 11, 12, 23, 32, 33]. Крім того, по 
окремих регіональних профілях проведені електромаг-
нітні спостереження методом МТЗ, що забезпечує в 
комплексі з сейсмічними і гравіметричними даними по-
будову фізико-геологічних моделей за чотирма основ-
ними фізичними параметрами: швидкості повздовжніх 
хвиль, густині, намагніченості та електропровідності. 

Технологія побудови фізико-геологічних моделей 
ґрунтується на методологічних принципах згідно із яки-
ми спочатку створюються монометодні моделі, а потім 
їх узгоджують між собою. Критерієм адекватності узго-
дженої моделі реальному геологічному середовищу 
слугує деякий узагальнений цільовий функціонал, який 
характеризує суму квадратів відхилення теоретичних 
розрахованих (модельних) значень геофізичного поля 
від його спостережених значень з урахуванням вагових 
коефіцієнтів геофізичного поля, які визначають його 
інформативність [9, 11, 29, 33]. Процедура визначення 
вагових коефіцієнтів неоднозначна, тому забезпечує 
лише можливість підбору моделей, які грубо узгоджу-
ються із результатами комплексних геофізичних спо-
стережень. Разом з тим, традиційні методи розв'язку 
інтерпретаційних задач, які ґрунтуються на апараті роз-
в'язку некоректних задач і методах локальної мінімізації 
та орієнтуються на визначення невідомих параметрів 
фізико-геологічної моделі, наштовхується на об'єктивні 
труднощі, які дуже важко подолати. З одного боку, май-
же неможливо в умовно-екстремальних задачах охопи-
ти все розмаїття можливих форм апріорних припущень 
щодо особливостей структурної будови реального гео-
логічного середовища. З іншого боку – концепція "опти-
мального розв'язку" зворотної задачі комплексних гео-
фізичних досліджень наштовхується на очевидну про-
блему відсутності монотонної залежності якості її роз-
в'язку від об'єму вихідних даних [3]. Це призводить до 

парадоксальної ситуації, коли точність розв'язку задачі 
за даними комплексних геофізичних досліджень вияв-
ляється нижчою, ніж у кожного з розв'язків при викорис-
танні даних окремих геофізичних методів. 

Для вірифікації фізико-геологічних моделей застосову-
ють методи сейсмогравітаційного моделювання, які ґрунту-
ються на емпіричних кореляційних залежностях між густи-
ною і швидкістю повздовжніх пружних хвиль [23, 32, 33]. 

Факт існування такої залежності в реальному геоло-
гічному середовищі не встановлений, а в зонах інтен-
сивного дислокаційного розущільнення, в яких форму-
ються різноманітні зони тріщинуватості, така кореляцій-
на залежність взагалі неможлива [21].  

Для подолання методологічних і теоретичних труд-
нощів постановки і розв'язку інтерпретаційних задач 
геофізичної томографії нами розроблений новий підхід 
для розв'язку цієї складної задачі [29]. 

В основі комплексної 3D-геоіфзичної інтерпретації 
лежить тривимірна нелінійна динамічна флюїдонасиче-
на багатокомпонентна ієрархізовано-блокова анізотро-
пна модель геологічного середовища із внутрішньопо-
ровим тиском, яка знаходиться в складному напруже-
ному стані і під дією температури. Ефективні динамічні 
лінійні і нелінійні фізичні властивості цієї моделі і її на-
пружено-деформований стан визначаються сучасними 
методами механіки стохастичного середовища [1, 8, 28, 
29, 37]. Для такої моделі будуються геофізичні томо-
графічні функціонали, що визначають не лише вплив 
різних локалізованих макроскопічних об'ємів геологічно-
го середовища при вибраній системі спостережень на 
зареєстроване в пункті спостережень геофізичне поле, 
але і забезпечують кількісну оцінку в якій мірі зареєст-
роване поле обумовлене розподілом локальний тензо-
рних полів ефективних геофізичних параметрів і в якій 
мірі змінами мезоструктурних параметрів геологічного 
середовища під впливом динамічного і флюїдного ре-
жиму об'єкту досліджень [8, 29, 36]. 

Забезпечення виконання умови просторової спряже-
ності геофізичних функціоналів (перекриття носіїв томо-
графічних функціоналів) здійснюється вибором єдиної 
структурно-речовинної моделі геологічного середовища. 

Задача визначення параметрів моделі зводиться до 
розв'язку задачі інверсії геофізичних даних шляхом за-
стосування сучасних методів глобальної оптимізації [4, 
15, 16, 17, 19, 26, 34, 38, 40]. 

Теорія методу. Згідно із принципами геофізичної 
томографії об'єм геологічного простору, який є об'єктом 
дослідження, розбивають на елементарні кубічні комір-
ки, розмір яких визначається масштабом досліджень, 
але не повинен перевищувати розмір першої зони Фре-
неля. Розподільна здатність сейсморозвідки визнача-
ється довжиною хвилі λ і лежить в межах (1/8÷1/4)λ. 
Просторова орієнтація апроксимаційної комірки строго 
узгоджується із географічною системою координат. Ви-
ходячи із апріорних геологічних і геофізичних даних для 
кожної комірки задається початкове наближення речо-
винного складу (петрографічний склад – петротип, або 
мінералогічний склад, структура тріщино-порового про-
стору, флюїдонасиченість і поровий тиск, напружений 
стан і температура). 

Будемо розглядати деякий макроскопічний об'єм ку-
бічної комірки, пружні характеристики і густина якої є 
випадковими статистичними однорідними функціями 
координат xj відлікової конфігурації [37]. Випадкові поля 
напруг Кіргофа tij і градієнтів переміщень Hij задоволь-
няють умові ергодичності відносно операцій осеред-
нення в об'ємі кубічних комірок. Фізичні співвідношення 
нелінійної теорії пружності другого порядку запишемо в 
декартових координатах відлікової конфігурації: 
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– тензори пружних постійних другого і третього поряд-
ків; верхній індекс у круглих дужках визначає порядок 
нелінійного наближення. 

Оскільки пружні властивості компонент кубічних ко-
мірок статистично однорідні в межах недеформованого 
об'єму, то можна припустити, що їх початковий дефор-

мований стан, який визначається тензором 0
ijH , також є 

статистично однорідним відносно координат відлікової 
конфігурації xj. У цьому випадку при заданих граничних 
умовах збурений напружено-деформований стан, який 
описується тензорами tij, Hij, також буде статистично 
однорідним, а випадкові поля, що розглядаються, бу-
дуть задовольняти умові ергодичності. 

Тоді макроскопічний закон пружності можна записа-
ти у формі: 

ij ijkl klt L H , (3) 

де ijklL  – тензор ефективних модулів пружності лінеа-

ризованої теорії пружності;  – осереднення по мак-

роскопічному об'єму. 
Із урахування умови ергодичності випадкових полів 

осереднений лінеарізований закон пружності для двох-
компонентного геологічного середовища запишемо у 
такому вигляді: 

2

1

r
ij r ijkl kl r

r

t c L H I


 , (4) 

де r – визначає номер компоненти. 
Рівняння рівноваги відносно випадкових флуктуацій 

r
jU  збурень вектору переміщень тоді можна записати у 

такій формі: 
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0
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Розв'язок поставленої задачі зводиться до визна-
чення середніх градієнтів переміщень в компонентах 

kl rH I  і розв'язку інтегрального рівняння за допомогою 

тензорної функції Гріна, яке можна представити компа-
ктно у безіндексній операторній формі [37]: 

H H    , LH   , (7) 

де Г – інтегральний оператор типу згортки, ядром якого 
є другі похідні тензорної функції Гріна. 

Ефективні лінійні і нелінійні фізичні властивості ап-
роксимуючої кубічної комірки, із урахуванням початко-
вого напружено-деформованого стану, зокрема, для 
наближення лінеарізованої теорії, визначаються для 
двохкомпонентного середовища із співвідношення [37]: 

1 2L* L c c LQL    , (8) 

де 1 2( ) ( )L L L  ;   1ˆQ J G L G


   ; 2 1 0
1 2

( ) ( )L̂ c L c L L    ; 

J – одиничний несиметризований тензор; G – алгебраїчні 
компоненти інтегрального оператора, ядром якого є фу-
р'є-образи другої похідної функції Гріна для лінеарізова-
ного рівняння рівноваги; L0 – тензор пружних властивос-
тей тіла порівняння; L(1), L(2), c1, c2 – тензори модулів 
пружності і об'ємна концентрація включень і матриці. 

Формули (8) можна узагальнити на випадок багато-
компонентного геологічного середовища із урахуванням 
термонапруг і внутрішньопорового тиску [8]. 

Для розв'язку прямих задач геофізичної томографії 
для чисельних розрахунків ефективних фізичних пара-
метрів і їх похідних здійснюється сплайн-інтерполяція 
на лініях елементарних кубічних комірок [25]. 

Трасування сейсмічних променів в методі промене-
вої сейсмічної томографії для дискретної моделі кубіч-
них комірок здійснюється шляхом чисельного розв'язку 
системи диференціальних рівнянь першого порядку 
методом Рунне-Кутта [18, 20]. Ця система в ізотропно-
му наближенні має такий вигляд [18]: 

dx
V( x,y,z )cos

dt
  , 

dy
V( x, y,z )cos

dt
  , 

dz
V( x,y,z )cos

dt
  , (9) 
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        , 
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         , 

x y z
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V cos V cos ctg V sin
dt


        , 

де x
V( x, y,z )
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, y

V( x,y,z )
V

y





, z

V( x, y,z )
V

z





 – 

градієнти швидкості вздовж координатних осей; α, β, γ – 
поточні кути променя в просторі. 

Для анізотропного випадку система диференціаль-
них рівнянь наведена в роботі [20]. 

Чисельні розрахунки дифракційних ефектів дискре-
тних апроксимуючих кубічних комірок здійснюються за 
допомогою моделі "вторинних джерел". Поля розсіюва-

них хвиль U


, що генеруються вторинними точковими 
джерелами на локальних неоднорідностях густини (δρ) 
кубічних комірок і вторинними джерелами типу тензор-
них моментів або подвійної сили, обумовлених локаль-
ними неоднорідностями пружних постійних (δс) кубічних 
комірок описується диференціальним рівнянням [39]: 

0 0 0U ( C E CE ) U         . (10) 
Із розв'язку рівняння (10) знаходять діаграми напра-

вленості випромінювання розсіяних хвиль для кубічних 
комірок [39]. 

Відсутність теорії комплексної інтерпретації геофізич-
них полів створює значні труднощі для вилучення корис-
ної інформації із результатів польових геофізичних спо-
стережень [2, 3, 11, 35]. Найважливішим питанням при 
інтерпретації є пошук обґрунтування принципової мож-
ливості виділення із сумарного потенціального геофізич-
ного поля (гравіметрія, магнітометрія) ефектів від об'єкту 
досліджень і його параметричних характеристик. В сейс-
мічних методах досліджень кожна точка запису хвильо-
вого поля відповідає деякій відбиваючій або заломлюю-
чій швидкісній границі або точці дифракції хвилі і, відпо-
відно, навіть одна точка запису несе в собі певну інфор-
мацію про параметри об'єкта досліджень. 

При дослідженні геопотенціальних полів вимірювання 
в одній ізольованій точці взагалі не несуть, по суті, ніякої 
інформації з точки зору геологічної інтерпретації, так як не 
зареєстроване в точці спостережень геофізичне поле 
впливає на все геологічне середовище, що оточує комірку. 
Корисна інформація може бути вилучена лише із сукупно-
сті великої кількості значень. Інтерпретаційні технологій в 
цих методах орієнтовані на подолання суттєвого обме-
ження області визначення поля і його дискретності та 
зменшення впливу завад і похибок вимірювань [29, 30]. 

Аномальний гравітаційний ефект від кубічних комі-
рок об'єкту досліджень оцінюють за формулою [30]: 
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  (11) 

де γ – гравітаційна постійна; ∆ρ – надлишкова густина; 
12 2 2 2

ijk i j kR ( )      ; 1 i j ks ( )     (i=1, 2; j=1, 2; k=1, 

2); i ia x   ; j jb y   ; k kh z   ; i j k, ,    – коор-

динати вершини кубічної комірки. 
Зареєстроване в точці спостережень гравітаційне 

поле є сумарним: 
0 0 0 0k fg( x, y, ) g ( x, y, ) g ( x, y, ) g( x, y, )        , (12) 

де ∆gk – сумарний аномальний ефект кубічних комірок 
геологічного об'єкту, що досліджується в точці спосте-
режень; ∆gf – аномальне гравітаційне поле об'єктів, що 
знаходяться за межами об'єму досліджень; g   – випа-
дкові завади (похибки вимірювань сили тяжіння, похиб-
ки апроксимації густини реального геологічного сере-
довища однорідною кубічною коміркою. 

Глобальна оптимізація задач інверсії. Розв'язок 
задачі інверсії зводиться до глобальної оптимізації де-
якого дійсного цільового функціоналу Ф( x


) ( x


 – вектор 
невідомих параметрів), який визначається сумою різни-
ці квадратів між геофізичними полями зареєстрованими 
на поверхні землі в точках системи спостережень і чи-
сельними значеннями геофізичних полів, що розрахо-
вані для дискретної системи кубічних комірок при при-
йнятих початкових наближеннях шуканих невідомих 
параметрів x


. Розв'язок одержаної системи рівнянь 

здійснюють методом найменших квадратів [4, 15, 29]. 
Термін "глобальний" при застосуванні до задачі ін-

версії означає, що необхідно знайти найкращу точку 
для цільового функціоналу Ф( x


), і не лише локально в 

межах деякої околиці початкового наближення. 

При відсутності інформації про глобальні умови цільо-
вого функціоналу ця особливість поставленої задачі 
глобальної оптимізації робить її надзвичайно складною. 
Не випадково, що цей напрямок в методах оптимізації 
виділяють як самостійний в рамках загальної теорії оп-
тимізації [17, 19,38]. 

Існуючі методи загальної оптимізації можна умовно 
розділити на дві групи: класичні (точкові) і інтервальні 
[26, 38] (рис. 1), які за технічними засобами пошуку гло-
бального мінімуму можна, в свою чергу, розділити на 
детерміністичні і стохастичні. 

При відсутності апріорної інформації про характер 
глобальної поведінки цільового функціоналу і структури 
його локальних мінімумів застосовують класичні мето-
ди, які ґрунтуються на тому або іншому способі перебо-
ру і порівнянні "усіх точок" області визначення невідо-
мих параметрів x


. До них можна віднести методи нері-

вномірного покриття [16, 17, 34] або різні методи версії 
"мультистарту" [19]. Метод нерівномірного покриття, 
якщо відома стала Ліпшица [16, 17], дає гарантований 
розв'язок, але на практиці цим методом вдається роз-
в'язувати лише задачі невеликої розмірності. Зменшити 
розмірність задачі можна лише шляхом паралельної 
реалізації методу нерівномірного покриття на сучасних 
багатопроцесорних комп'ютерах. 

Чисельні експерименти свідчать, що ефективність 
методу нерівномірного покриття суттєво залежить від 
константи Ліпшица, яка апріорі невідома і тому вико-
ристовують її завищені оцінки, що значно ускладнює 
розрахунки. 
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Класичні (точкові) Інтервальні 

 
Рис. 1. Класифікація алгоритмів глобальної оптимізації 

 

В подальшому було запропоновано методи, які в 
системі паралельного програмування реалізують пошук 
глобального мінімуму цільового функціоналу, градієнти 
якого задовольняють умові Ліпшица [16, 17]. 

До цих методів можна віднести різні інтервальні ме-
тоди розв'язку задачі інверсії [26, 38], в основі яких ле-
жить адаптивне, у відповідності із стратегією "гілок і 
границь", дроблення області визначення цільового фу-
нкціоналу, що оптимізується, і інтервальна оцінка обла-
сті значень по одержаним підобластям. Подібні інтер-
вальні методи глобальної оптимізації є детерміновани-
ми процедурами і дозволяють знаходити двобічні гра-
ниці як для величини оптимуму, так і для забезпечуючи 
його значень невідомих параметрів x


, але при невели-

кій і середній їх розмірності N. Для практичної оптиміза-
ції цільових функціоналів великої розмірності невідомих 
параметрів x


 необхідно застосовувати стохастичні 

методи. На відміну від детермінованих методів оптимі-
зації, стохастичні методи не дають жорсткої гарантії 
пошуків глобального мінімуму, але розв'язок задачі мо-
жна оцінити з достатньо високою вірогідністю. 

Стохастичні методи надзвичайно гнучкі при їх реалі-
зації і дозволяють достатньо швидко і з необхідною 
точністю знаходити глобальний мінімум цільового фун-

кціоналу. Зокрема, в роботах [26, 38] описані інтерва-
льні стохастичні алгоритми глобальної оптимізації фун-
кцій. Класичний метод адаптивного інтервального дро-
блення, який в своїй основі має стратегію "гілок і гра-
ниць", залученої із дискретної оптимізації, виявився 
чутливим до, так званого ефекту "застоювання інтерва-
льної оцінки", коли за значний проміжок часу і, відповід-
но, за велику кількість ітерацій не вдається одержати 
суттєвого покращення точності інтервальної оцінки. Це 
свідчить про те, що традиційні інтервальні алгоритми 
глобальної оптимізації в задачах інверсії із великою 
кількістю екстремумів і складним цільовим функціона-
лом не можуть забезпечити ефективний розв'язок по-
ставленої задачі. Це пояснюється внутрішньою логікою 
цього алгоритму, коли внаслідок послідовного дроб-
лення множини брусів, які не вміщують насправді опти-
мум, лише несуттєво покращується інтервальна оцінка. 
Тому необхідно змінювати процедуру вибору брусу для 
дроблення. В роботі [38] запропоновані алгоритми: "ви-
падкове інтервальне дроблення" та стохастична від-
браковка неперспективних брусів для ефективної ін-
тервальної глобальної оптимізації функції. Для цього 
використовувався "алгоритм Метрополіса", який засто-
совувався для моделювання фізичних процесів відпа-
лювання і кристалізації та інтервальні генетичні методи 
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[17, 38]. Останні методи не використовують поняття 
"ген" і не застосовують генетичних операторів, а по сво-
їй суті є алгоритмами еволюційного пошуку. В літерату-
рі ці методи відомі як "еволюційне програмування" [10, 
26]. Основними об'єктами генетичного алгоритму є 
окремі індивіди, в нашому випадку – бруски на які дро-
биться вихідна область визначення невідомих параме-
трів x


. А дроблення – не що інше як розмноження (в 

термінах генетичних алгоритмів). Причому, "дітей" зав-
жди повинно бути не менше двох, оскільки інтервальна 
оцінка не покращується якщо не відбувається змен-
шення під області визначення цільового функціоналу. 
Крім того, слід відзначити, що для розмноження необ-
хідний лише один родич, який гине в процесі, а бруси-
нащадки повністю заміщують батьків. В якості міри при-
стосованості вибирають нижню границю інтервальної 
оцінки цільового функціоналу на бруску. Чим вона кра-
ща (чим менша нижня границя), тим більше шансів 
брусу розмножуватися (бути роздрібленим) і тим чисе-
льнішими будуть його нащадки. 

Об'єднання інтервальних і стохастичних (рандомізова-
них) підходів дозволяє створювати принципово нові, більш 
ефективні методи глобальної оптимізації задач інверсії. 

Інформаційне забезпечення інтерпретаційної 
технології геофізичної томографії. 

Ключовою методологічною проблемою сучасної 
геофізичної томографії є завдання збору, зберігання і 
передачі геолого-геофізичної інформації та можливість 
її залучення до інтерпретації даних геофізичних спо-
стережень і створення банку інформації. 

Суть концепції єдиного інформаційного забезпечен-
ня інтерпретаційної технології геофізичної томографії 

можна проілюструвати блок-схемою алгоритму бази 
даних, який наведений на рис. 2. База даних створю-
ється для узагальнення і аналізу геолого-геофізичної 
інформації. Методи аналізу інформації реалізовані в 
межах модулю "Геоінформаційного аналізу", який є ор-
ганічною складовою бази даних. Програмне забезпе-
чення бази даних дозволяє оперативно включати нові 
фрагменти даних з метою їх використання для компле-
ксного аналізу. Програмний комплекс "Геоінформацій-
ного аналізу" включає оболонку і функціональні про-
грамні модулі, які динамічно виключаються оболонкою 
для гнучкої побудови графу обробки даних. Оболонка 
комплексу задовольняє вимогам до сучасного програм-
ного забезпечення: інтегрованість, об'єктна інтегрова-
ність і уніфікований графічний інтерфейс. Набір функці-
ональних модулів може розширюватися із одночасним 
включенням в оболонку нових пунктів меню. Модуль 
"Геоінформаційного аналізу" включає програмні засоби 
для створення (або вибору раніше створеної) бази да-
них, для вводу в цю базу картографічної інформації і 
масових геофізичних, петрофізичних даних, а також 
засоби статистичного аналізу даних і математичного 
моделювання. Крім того, згідно із принципом "спадко-
ємності" в якості апріорної інформації здійснюється 
аналіз результатів інтерпретації попередніх дослі-
джень. Зокрема, обов'язково аналізують інформацію 
про результати інтерпретації геофізичних досліджень 
вздовж опорних і регіональних профілів та надглибоких 
і глибоких свердловин. На основі всебічного аналізу 
зібраної інформації здійснюється побудова апріорної 
фізико-геологічної моделі об'єкту досліджень і вибір 
початкового наближення невідомих параметрів.  
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Рис. 2. Алгоритм інформаційного забезпечення бази даних інтерпретаційної технології геофізичної томографії 

 
Висновки. Розроблені методологічні і теоретичні 

принципи нової інтерпретаційної технології геофізичної 
томографії, яка ґрунтується на єдиній тривимірній неліній-
ній динамічній флюїдонасиченій багатокомпонентній ієра-
рхізовано-блоковій анізотропній моделі геологічного сере-
довища із внутрішньопоровим тиском, що знаходиться в 
складному напруженому стані і під дією високих темпера-
тур. Ефективні геофізичні параметри такої моделі визна-
чаються методами механіки стохастичного середовища.  

Єдина структурно-речовинна модель, максимально 
наближена до реального геологічного середовища, за-
безпечує умову просторової спряженості томографіч-
них геофізичних функціоналів. 

Визначення структурно-речовинних параметрів моделі 
здійснюється шляхом розв'язку задач інверсії даних геофі-
зичної томографії. Для підвищення надійності розв'язку 
задачі інверсії застосовуються нові підходи до розв'язку 
задачі глобальної оптимізації. Об'єднання інтервальних і 
стохастичних (рандомізованих) підходів відкриває шлях 
для створення принципово нових, більш ефективних ме-
тодів глобальної оптимізації задач інверсії. 

Доведено, що ключовою методологічною пробле-
мою сучасної геофізичної томографії, яка в значній мірі 
визначає її інформативність і достовірність, є необхід-
ність створення цифрової бази даних, яка задовольняє 
концепції єдиного інформаційного забезпечення інтер-
претаційної технології геофізичної томографії і принци-
пу "спадкоємності". 
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ПРОБЛЕМЫ ИНФОРМАЦИОННОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ  
ИНТЕРПРЕТАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ ГЕОФИЗИЧЕСКОЙ ТОМОГРАФИИ 

В статье рассматривается новая интерпретационная технология геофизической томографии. Технология основана на трехме-
рной нелинейной динамической анизотропной модели среды. Показаны теоретические и методические принципы разработки для 
некоторых геофизических задач. 
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THE PROBLEMS OF INFORMATION SUPPORT OF GEOPHYSICAL TOMOGRAPHY INTERPRETIVE TECHNOLOGIES 
New interpretation technology of geophysical tomography is considered in the paper. Technology based on 3-dimensional nonlinear dynamic 

and anisotropic model. Theoretical and methodological developing principles are shown for a number of geophysical applications. 
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АНАЛІЗ ТА СИНТЕЗ РІЗНОРІДНИХ ГЕОПРОСТОРОВИХ ДАНИХ  

(ПОБУДОВА МЕТАМОДЕЛІ ДЛЯ ГЕОЛОГІЧНОЇ ІНФОРМАЦІЇ) 
 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол. наук, доц. О.Є. Кошляковим) 
 
Проаналізовано специфіку геологічної інформації. Запропоновано метод пошуку прихованих закономірностей та спосіб 

інтеграції різнорідних геоданих в єдине, однорідне середовище. Різні методичні підходи до обробки геологічної інформації 
призводять до багатоваріантних, неоднозначних, суб'єктивним висновкам і, на думку авторів, вимагають розроблення 
уніфікованих методик обробки геологічної інформації та їх стандартизації (створення геометаданих). 

 
Постановка проблеми. Сучасні наукові погляди та 

актуальність вирішення геологічних проблем динамічно 
змінюються, і закономірності, знайдені вчора, не будуть 

працювати завтра. Сьогодні виграє той, хто, застосовую-
чи новітні технології, своєчасно виявляє нові закономір-
ності й підлаштовує під них свої погляди на вирішення 
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поставлених задач. При цьому варто згадати про специ-
фіку геологічної інформації – не структурованої, нефор-
малізованої, надлишкової або не рівномірної, для аналі-
зу та обробки якої недостатньо використовувати тільки 
програми технічного аналізу. Необхідна комплексна сис-
тема, в якій аналітичні складові виявляють нові законо-
мірності, а програма технічного аналізу реалізує їх. 

Аналіз останніх досліджень та невирішені раніше 
проблеми. Інтелектуальні підходи до аналізу і обробки 
даних про стан об'єктів різної складності є досить ефек-
тивними і широко застосовуються. У [2] розглянута мо-
дель і інтегрована експертна система, яка призначена 
для дослідження методів стеганографії і стегоаналізу. 

Щорічно в світі проходить багато конференцій, сим-
позіумів, форумів, які значною мірою висвітлюють питан-
ня використання мережевих моделей на основі нечіткої 
логіки для моделювання, аналізу і управління взаємоді-
ючими процесами в технічних системах. Так в роботі [4] 
пропонуються загальні основи штучного інтелекту та 
стратегії і методи вирішення складних проблем.  

Створення інфраструктур геопросторових даних 
будь-якого рівня ґрунтується на загальних основних 
складових, принципах і методах реалізації. До таких 
належать: базові набори геопросторових даних, бази 
метаданих та механізми обміну динними, стандарти на 
геопросторові дані, метадані та геоінформаційні серві-
си, технологічні засоби інформаційно-комунікаційного 
середовища створення, оброблення та використання 
геопросторових даних [3]. Однак відсутність механізму 
геоаналізу просторової компоненти не дозволяють їх 
використати в повній мірі для вирішення задач, що роз-
глядаються в даній роботі. 

Як вже було зазначено, геологічні дані являють со-
бою сукупність різнорідної інформації і часто є великим 
масивом накопичених знань якісного та кількісного ха-
рактеру. Очевидно, що для виявлення прихованих 
знань потрібно застосовувати спеціальні методи аналі-
зу даних, за допомогою яких добуваються знання із 
величезного об'єму інформації. Саме тому, стають ак-
туальними використання нових методів пошуку прихо-
ваних закономірностей (Data Mining підхід) та методів і 

способів інтеграції різнорідних геоданих в єдине, одно-
рідне середовище.  

Такий підхід дає можливість більш швидкому та 
ефективному вирішенні задач побудови моделей гео-
просторових об'єктів будь-якої складності. Так, напри-
клад, на сьогоднішній день, при побудові таких моделей 
дослідники стикаються з проблемами не структурова-
ної, неформалізованої, надлишкової або не рівномірної 
геопросторової інформації яку необхідно перетворити в 
певну геопросторову модель, а вже з цією моделлю 
розпочати певні наукові дослідження. При цьому дослі-
дникові, фактично, методом проб та помилок доводить-
ся вибирати, яку саму первинну інформацію D0 (рис. 1) 
та за допомогою яких методів синтезу D0

І необхідно 
брати, щоб створити D0

І – структуровану (підготовлену) 
інформацію, яку буде використовувати геопросторова 
модель, як вхідну інформацію. Одним із можливих варі-
антів вирішення поставленої задачі є створення хмарин 
метаданих при формуванні дослідницької задачі. 

Цілі статті. Пропонується розглядати підхід оцінки 
змін стану геологічного середовища та просторового 
моделювання екологічних наслідків на основі "метамо-
делі", що відображає застосування методів обробки та 
перетворення вхідної інформація для отримання якісно 
нових даних та практичних відповідей щодо змін геоло-
гічних параметрів та стану навколишнього середовища. 

Викладення основного матеріалу. Створений ГІС-
макету Західного Донбасу [1] забезпечує роботу з набо-
рами карт для комплексного аналізу (кількісна і якісна 
інтерпретація різнорівневої інформації, побудова бага-
тофакторних моделей) та дозволяє переходити до пов-
нофункціональної геоінформаційної обробки геоданих та 
створення бази даних для підтримки рішення задач ко-
ристування надрами (екологічної спрямованості).  

Варто зазначити, що основним недоліком в цьому 
ГІС-макеті є неможливість автоматизованої обробки 
всього масиву різнорідної інформації самими моделями. 
Саме тому, як інструмент підтримки прийняття рішення 
щодо вибору методів оцінки змін стану геологічного се-
редовища була розроблена методологія за допомогою 
"алгоритму дерева пошуку рішень/метамоделі".  

 

 
Рис. 1. Схема перетворення неструктурованої інформації D0 

 
Поняття алгоритму, яке введено у дослідженні, 

можна назвати поняттям алгоритму в інтуїтивному сен-
сі. Воно має поки що нечіткий, неформальний характер, 
посилається на деякі точно не визначені, але інтуїтивно 

зрозумілі речі. Головна мета формалізації поняття ал-
горитму така: підійти до вирішення проблеми алгорит-
мічної можливості розв'язання різних геологічних задач, 
тобто відповісти на питання, чи може бути побудований 



~ 64 ~ В І С Н И К  Київського національного університету імені Тараса Шевченка ISSN 1728-3817 
 

 

алгоритм, який приводить до вирішення завдання на 
основі згенерованих експертом-аналітиком сценаріїв.  

Зрозуміло, що для нормальної роботи такого алго-
ритму необхідно на вхід його подавати однорідну D0

І 

(структуровану) інформацію. Для цих цілей запропоно-
вано створювати геометадані до всього набору геологі-
чної інформації. 

Під терміном "геометадані", автори пропонують роз-
глядати метадані, що не тільки вказують до якого саме 
типу відносяться геопросторові дані, а й "пояснюють" 
системі, всю сукупність методів, алгоритмів, тощо, які 
можна використовувати для цих геопросторових даних, 
з метою створення однорідних з точки зору системи баз 
геопросторових даних (machine-readable). 

Поки що в ГІС-технологіях використовуються тільки 
так звані "Геопросторові метадані (Geospatial 
metadata)" для документування географічних цифрових 
ресурсів, що на думку авторів є звуженим і неповноцін-
ним використанням всіх можливостей метаданих. На 
даному етапі геопросторові метадані включають в себе 
лише інформацію щодо виявлення, обмеження, ступе-
ня, якості, просторових і тимчасових посилань, поши-
рення, походження і технічного обслуговування цифро-
вих географічних наборів даних [5]. 

Завдяки встановленню єдиного набору термінології 
геометаданих, на думку авторів, необхідно створити 
стандарт, який сприятиме не тільки належному викори-
станню і ефективному пошуку географічних даних, а і 
дозволить проводити аналіз однорідної, з точки зору 
системи (machine-readable), інформації просторових 
геобаз даних та будувати сценарії розвитку змін та оці-
нки стану навколишнього природного середовища (аль-
тернативних варіантів рішень геологічних задач на ос-
нові аналітико-експертної системи інтелектуального 
інформаційного аналізу геоданих). 

Очевидно, що велика кількість параметрів геологічного 
простору, фільтрів/запитів для перетворень/перекла-
сифікації даних, методів обробки інформації та аналізу 
набувають вигляду громіздких ієрархічних моделей і 

ускладнюють аналітикам сприйняття задачі та побудову 
функціональних залежностей і визначення кореляцій між 
параметрами. Саме тому, ці характеристики і параметри 
пропонується подавати у вигляді хмарин метаданих. Та-
кий підхід дозволить автоматизувати дослідження за до-
помогою систем інтелектуального аналізу даних. 

Кожен з цих параметрів або елементів належить до 
відповідного масиву (хмарин) метаданих. Отже, маємо 
чотири таких хмарин: хмара метаданих параметрів (ГІС) 
та опису змісту сцени: хмара метаданих фільтрів і пере-
творень, хмара метаданих алгоритмів та хмара метада-
них геоаналізу (рис. 2). 

Варто зазначити, що в більш загальному вигляді три 
останні хмаринки являють собою результуючу хмару 
синтезу задач. Зрозуміло, що аналітику незручно пра-
цювати одночасно з всіма трьома хмаринками метада-
них "задач", тому в цій хмарі виділено абстрактну сут-
ність – "вибір операцій/задач" (рис. 2) обраних метада-
них, що в будь-який момент часу може бути повною 
реплікацією однієї з трьох хмаринок (фільтри, алгорит-
ми, геоаналіз) за вибором оператора. Тобто аналітик 
працює тільки з однією хмаринкою вибору метаданих. 

Такий підхід є практичним, особливо для розподіле-
ної роботи та паралельних обчислень. Більш детально 
механізм синтезу задач геоаналізу та обробки геологіч-
ної інформації розглянемо нижче, а зараз покажемо як 
формуються вибірки (рис. 2). 

Аналітик звертається до хмари метаданих геологічної 
інформації, з якої він обирає необхідні параметри для 
проведення досліджень, далі запускається механізм від-
бору геологічних даних. Відповідний додаток звертається 
до банку даних різнорідної геологічної (просторової) ін-
формації та формує віртуальну вибірку геологічних да-
них за обраними параметрами. Такий механізм дозволяє 
сформувати декілька суттєво відмінних вибірок, які вико-
ристовуватимуться для вирішення різних задач геоаналі-
зу, обробки просторової інформації та статистичних до-
сліджень, що є раціональним для розподіленої роботи та 
паралельних обчислень. 

 

 
Рис. 2. Концепція [2] синтезу задачі геоаналізу 

 
Побудуємо концептуальну модель процесу синтезу 

задач геоаналізу або обробки просторових даних та їх 
реалізації (рис. 3). Експерт-аналітик, звертається до 
хмари задач, а саме до хмари "0'", з якої, за зазначено-
му вище способу, починає формувати послідовність 
задач (від 1 до n, рис. 3), які необхідно буде виконати 
для проведення геоаналізу або обробки просторових 
даних. Для кожної з цих задач, аналітик може задати 
певні параметри (рис. 3). Сукупність задач та їх пара-

метрів формують певний робочій простір, зазначеному 
на рис. 3 – як Wf, для обробки геологічної інформації, 
що містяться у віртуальній виборці. Зрозуміло, що на-
віть не запускаючи ніяких обчислювальних процесів 
користувач може заздалегідь створити декілька Wf, і 
вже після цього запустити процес обробки просторових 
даних, що дозволить природно використовувати розпо-
ділені роботи та паралельні обчислення. 
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Рис. 3. Модель [2] синтезу задач для геоаналізу або обробки геологічної інформації 

 
Результати руху геологічних даних через робочий 

простір, тобто послідовна обробка кожного шару даних 
задачами від 1 до n з певними параметрами, будуть 
записані в базу даних (dbres). При цьому, варто зазна-
чити, що ця dbres база містить в собі три пов'язані між 
собою бази даних: db просторові – база даних, що містить 
інформацію про кожному з робочих просторів, у яких 
виконувалися дослідження; dbстатистичні – база даних, що 
містить статистичну інформацію (кількісну характерис-
тику) та db експертні – база даних, що містить інформацію 
про результати певних події. 

 При формуванні робочого простору Wf, важливим є 
не тільки вид задач та з якими параметрами входять до 
нього, а й послідовність виконання цих задач, оскільки 
перетворення даних у геоаналізі не є комутативними опе-
раціями. Варто зазначити, що обробка кожного шару да-
них віртуальної вибірки певними алгоритмами геоаналізу 
або фільтрації, обробка інформації, та самі Data Mining 
алгоритми споживають багато обчислювальних ресурсів. 
Тому актуальною науково-прикладною задачею є оптимі-
зація механізмів руху масивів даних через робочий прос-
тір при дослідженнях просторової інформації методами 
геоаналізу або обробки просторових даних. 

Згідно вищезазначеної концепції (див. рис. 2-3), 
отримані масиви статистик зберігаються в базі даних, 
структура якої дозволяє зберігати та отримувати стати-
стику оброблену іншими модулями аналізу даних. Та-
кож комплекс має досить широкі можливості вибірки та 
аналізу накопичених даних. За переліченими характе-
ристиками комплекс геоаналітичних досліджень суттєво 
відрізняється від наявних рішень, більшість з яких є 
вузькоспеціалізованими і виконують аналіз геоданих 
лише одного типу та одним алгоритмом, а результати 
обробки представляються в своєму форматі, що часто 
унеможливлює подальший аналіз. 

Висновки. Отже, пропонується будувати алгоритм 
дерева пошуку рішень (метамодель), як синтез методів 
збору, перетворення, обробки та аналізу інформації 
для розв'язку геологічних задач різної складності.  

Data Mining підхід видобування даних надає аналі-
тику засіб перевірки гіпотез при аналізі даних. І в підсу-
мку для вирішення будь-яких завдань різної складності 
та сфер застосування результатів необхідний аналітик, 
який генерує гіпотези, а сучасні технології дозволяють 
їх обробляти. В той же час, якщо надати досліднику 
інструментарій по формуванню метаданих, потім ці до-
слідження можна буде повторювати в напівавтоматизо-
ваному режимі. 

Автори вважають, що різні методичні підходи до об-
робки геологічної інформації призводять до багатоваріа-
нтних, неоднозначних, суб'єктивним висновкам і, на дум-
ку авторів, вимагають розроблення уніфікованих методик 
обробки геологічної інформації та їх стандартизації (за-
кріплення в нормативно-правових документах). 
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Проанализирована специфика геологической информации. Предложен метод поиска скрытых закономерностей и способ интегра-
ции разнородных геоданных в единую, однородную среду. Различные методические подходы к обработке геологической информации 
приводят к многовариантным, неоднозначным, субъективным выводам и, по мнению авторов, требуют разработки унифицирован-
ных методик обработки геологической информации и их стандартизации (создание геометаданих). 
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НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНИЙ СТАН  

ВОЛОГОНАСИЧЕНОГО МАСИВУ ПІД ДІЄЮ ГРАВІТАЦІЇ 
 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол.-мінералог. наук, проф. В.В. Шевчуком) 
 
Запропоновано загальний підхід до комп'ютерного моделювання поведінки природно-техногенних систем, зокрема 

прогнозування їх зсувонебезпеки, шляхом розрахунку напружено-деформованого стану зволоженого грунтового схилу 
під дією сил гравітації. Одержано визначальні співвідношення розглядуваної задачі, побудовано ітераційний метод 
визначення напружено-деформованого стану зсувного масиву, який дозволяє на кожному кроці розглядати плоску 
задачу теорії пружності. Для розв'язання пружної задачі використовується модифікований метод граничних елемен-
тів, який дозволяє одночасно визначати одразу всі компоненти напружено-деформованого стану на границі розгля-
дуваного тіла. Запропонований метод дозволяє також для заданих навантажень та характеру зволоженості схилу 
визначати можливі зони пластичної течії в масиві. 

 

Механічна поведінка вологонасиченого схилу під дією 
сил гравітації визначається розвитком в ній механічних 
напружень і виражається в виді взаємообумовлених і по-
слідовно діючих процесів і явищ, таких як пружне і пласти-
чне деформування масиву, та його зсув. Для оцінки реа-
льної зсувонебезпеки масиву грунту необхідне математи-
чне моделювання поведінки такого об'єкту з одержанням 
значень полів напружень та деформацій в масиві в широ-
кому діапазоні граничних умов та геологічних і механічних 
параметрів розглядуваного середовища. Значення таких 
розрахунків особливо велике в районах з можливим роз-
витком зсувонебезпечних процесів, наприклад в Україні до 
таких районів відноситься Карпатський регіон. 

Зазвичай, при розрахунках стійкості схилів викорис-
товують різноманітні методи – від застосування елеме-
нтарних розв'язків, статистичного та експерименталь-
ного підходів (стійкість відкосів в ідеально сипучих грун-
тах, стійкість вертикального відкосу в ідеально зв'язних 
грунтах тощо) [4, 5, 8, 9] до інженерних та чисельних 
методів (наприклад, метод круглоциліндричних повер-
хонь ковзання, метод "стійкого відкосу" тощо) [2, 7]. 

Використання моделей механіки суцільного середо-
вища при комп'ютерному моделюванні поведінки при-
родно-техногенних систем [2, 3], зокрема при прогнозу-
ванні їх зсувонебезпеки дозволяє повністю визначати 
напружено-деформований стан схилів та відкосів, а 
отже й оцінити стійкість схилу заданої крутизни чи, на-
впаки, визначити оптимальну крутизну схилу чи відкосу 
при заданому коефіцієнті запасу стійкості схилу.  

З точки зору механіки суцільних середовищ задачі 
оцінки стійкості схилів зводяться до розгляду плоскої 
задачі теорії пружності (плоскої деформації). 

Одним з важливих факторів, що впливає на стійкість 
схилу є його вологонасиченість. Розглянемо вологона-
сичений схил (рис. 1), пружні властивості якого зале-
жать від консистенції породи (вологонасиченості), яка 
вважається заданою (аналітично чи чисельно в кожній 
точці розглядуваного тіла) функцією координат. 

Будемо вважати, що від точки до точки змінними є 
модуль Юнга та коефіцієнт зволоженості розглядувано-
го тіла, в той час як коефіцієнт Пуассона є незмінним: 

0  const  ,  E E h ,  1 2,h h x x . (1) 

 
Рис. 1. Схема зсувонебезпечного  
вологонасиченого масиву грунту 

 

Нехай 0 0,E   – пружні характеристики тіла в почат-

ковому, не зволоженому стані, маємо: 
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 , 
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 . 

Вважаємо, що напруження та деформації в тілі по-
в'язані співвідношеннями наступного вигляду: 

     2ij ij ijh h h ah        

 3 .ij ijs K h ah                                (2) 

де    
 3 1 2
E h

K h
v




, a  – коефіцієнт зміни вологості, а h  

– консистенція породи. 
Залежність ( )E E h  одержується на основі експе-

риментальних даних. 
Продиференціювавши співвідношення (2), одержи-

мо рівняння рівноваги в переміщеннях 

         , , , ,,
3 0    l l ij i j j i iij

h u h u u K h ah g      (3) 

Домножимо обидві частини (3) на 0E , одержимо: 

     
  

0 , , , ,

0 0,
3 0

  

  

l l ij i j j i j

ii

E h u h u u

E K h ah E g
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Згідно (1), маємо: 

     
  
0 , 0 , ,

,

0 0,
3 0

  

  

l l ij i j j i
j

ii

E h u u u

E K h ah E g

  


 (4) 

Виконуючи диференціювання (4) частинами, одер-
жимо: 

       0 0 , 0 0 , 0 , ,


      
l li ij i l l ij i j j i

j

E
E h u u u u u

x
      

  0 0,
3 0  ii
E K h ah E g  (5) 

Поділимо обидві частини (5) на  E h , одержимо: 

   

    

0
0 0 , 0

0
0,

1

3 0

 
    

 

  

l li ij i ij
j

ii

E h
u u s

E h h x

E
K h ah E g

E h

   


 

де  0
0 , 0 , ,  ij l l ij i j j is u u u   . 

Далі будуємо метод послідовних наближень за на-
ступною схемою. На першому кроці маємо наступну 
систему рівнянь: 

   
 0 0 , 0 0

,

3 0
 

      
 

l li ij i

i

K h ah
u u E

E h
     

разом з граничними умовами на вільній від наванта-
жень границі розглядуваного тіла 

      0 , 0 , , 3  l li ij i j j i j iE h u u u n K h ahn   . 

На наступному кроці до масових сил додається до-

данок 0 
 

ij
j

E h
s

h x
, де 0 ij  – напруження, визначені на по-

передньому кроці, а крайова задача для цього кроку 
запишеться у вигляді: 
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 (6) 

      0 , 0 , , 3  l li ij i j j i j iE h u u u n K h ahn   .  (7) 

Розв'язуючи одержану систему рівнянь (6), (7) таким 
же чином, як і на попередньому ітераційному кроці, одер-
жимо значення напружень в центрах елементів дискрети-
зації 1ijs . Отже, на k -му ітераційному кроці матимемо: 
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         ,0 0 , , 1 2
  

l li

k k k i
ij i j j i j

ahn
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. (9) 

Одержану систему диференційних рівнянь в частинних 
похідних (8), (9) зведемо до системи гранично-контактних 
рівнянь, скориставшись співвідношеннями Сомільяно. 
Остаточно одержимо наступну систему гранично-
контактних рівнянь для першого ітераційного кроку: 
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для k -го ітераційного кроку: 
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Таким чином, на кожному кроці маємо задачу плос-
кої деформації однорідного тіла, де неоднорідність ме-
ханічних властивостей тіла та вплив вологонасиченості 
враховані в поверхневому інтегралі в (10), (12) та в гра-
ничних умовах (11), (13). 

Здійснимо дискретизацію границі розглядуваного ма-
сиву (рис. 1), вибираючи елементами дискретизації від-
різки ламаних, на які заміняємо границю масиву. Введе-
мо на цих відрізках локальну систему координат. Неві-
домі щільності потенціалів подвійного шару на границях 
включень можуть бути представлені на кожному відрізку 
дискретизації як функції двох змінних. На відміну від ста-
ндартного методу граничних інтегральних рівнянь таке 
представлення дозволяє після розв'язання системи гра-
ничних інтегральних рівнянь визначити всі компоненти 
переміщень та напружень на всіх границях контакту. 

У випадку лінійної апроксимації компоненти перемі-
щень на i -му відрізку дискретизації можуть бути запи-
сані наступним чином: 

 1 1 1 2 2 3
i

i i iu x a x a x a       

 2 4 1 5 2 6
i

t i iu x a x a x a      , 1,...,i M  (14) 

Використовуючи співвідношення Коші та реологіч-
ний закон (2) для ізотропного пружного тіла, одержимо 
відповідні вирази для напружень на кожному відрізку 
дискретизації для кожного ітераційного кроку: 

     ( ) ( ) ( )
11 0 0 1 0 52 3    i k k k

i ix a a K h ah   
 

     ( ) ( ) ( )
22 0 0 5 0 12 3    i k k k

i ix a a K h ah   
 

   ( ) ( ) ( )
12 0 2 4  i k k k

i ix a a  , 1,..., , 1,..., iterk N i M  (15) 

та ijs : 

   ( ) ( ) ( )
11 0 0 1 0 52   i k k k

i is x a a  
 

   ( ) ( ) ( )
22 0 0 5 0 12   i k k k

i is x a a  
 

   ( ) ( ) ( )
12 0 2 4  i k k k

i is x a a , 1,..., , 1,..., iterk N i M  (16) 

Таким чином, після підстановки в граничні інтегра-
льні рівняння, де всі ядра підінтегральних виразів запи-
сані в локальній системі координат, а вирази для пере-
міщень та напружень замінено на їх представлення 
(14)-(16) через введені невідомі в локальних координа-
тах, та обчисливши відповідні інтеграли, одержимо сис-
тему лінійних алгебраїчних рівнянь. 

Для її замикання у випадку лінійної апроксимації 
складових вектора переміщень (14) додаються умови 
неперервності переміщень у вузлах ламаної: 

   1 3 4 60.5 cos 0.5 sini i i i i i i ia d a a d a    
 

   1 1 1 3 1 1 4 1 1 6 1 10.5 cos 0.5 sini i i i i i i ia d a a d a             
, 

   1 3 4 60.5 sin 0.5 cosi i i i i i i ia d a a d a    
 

   1 1 1 3 1 1 4 1 1 6 1 10.5 sin 0.5 cosi i i i i i i ia d a a d a             
 

Таким чином, після розв'язання системи лінійних ал-
гебраїчних рівнянь для k -го кроку ітерації, знайдемо 
значення напружень на границі тіла. Для знаходження 
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значень напружень у внутрішніх точках розглядуваного 
тіла скористаємось формулами, одержаними із формул 
Сомільяно за допомогою їх диференціювання та скла-
дання з них виразів для напружень для 1-го кроку: 
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для k -го кроку: 
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, 

а  1 k
ij  – напруження з попереднього кроку. 

Таким чином, одержимо значення всіх компонент 
напружень у центрі кожного елементу дискретизації. 
Ітераційний процес триває доти, доки виконується умо-

ва    1max 


 k k

ij ij
x V

   . 

Після закінчення ітераційного процесу із значень 

ij  обчислюємо вирази для інтенсивності дотичних 

напружень: 

     1
2

 
 

ij ijh S h S h , 

  1
3

 


ij ij kk ijS h    , 

і порівнюємо їх в середині кожного із елементів дискрети-
зації із значеннями   y h . Сукупність елементів, де 

 yT T  утворюють потенційні зони пластичності з можли-

вим розвитком пластичних деформацій. Таким чином, 
підхід, запропонований в [1] та продовжений в роботах [2], 
[3], [6] можна поширити на задачі визначення напружено-
деформованого стану вологонасичених схилів. 
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НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ ВЛАГОНАСЫЩЕННОГО МАССИВА  
ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ ГРАВИТАЦИИ  

Предложено общий подход к компьютерному моделированию поведения природно-техногенных систем, в частности, прогнози-
рования их сдвигоопасности, посредством расчета напряженно-деформированного состояния влагонасыщенного грунтового склона 
под воздействием сил гравитации. Получены определяющие соотношения рассмативаемой задачи, построен итерационный метод 
определения напряженно-деформированного состояния оползневого массива, позволяющий на каждом шаге рассматривать плоскую 
задачу теории упругости. Для решения упругой задачи используется модифицированный метод граничных элементов, позволяющий 
одновременно определять сразу все компоненты напряженно-деформованного состояния на границе рассматриваемого тела. Пред-
ложенный метод также позволяет для заданных нагрузок и характера увлажненности склона определять возможные зоны пластиче-
ского течения в массиве. 

 
М. Lavrenyuk, Cand. Sci. (Phys.-Math.) 
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STRESS-STRAIN STATE OF SATURATED LANDSLIDE SUBJECTED TO GRAVITATION FORCES 
The general approach to computer simulation of behavior of natural and technogeneous systems, in particular forecast of its sliding safety, by 

calculating the stress-strain state of saturated ground slope subjected to gravitation forces is proposed. The governing relations for considered 
problem was obtained, and iteration method of stress-strain state assessment of landsliding area, that allows to solve on every step planar 
elasticity problem was constructed. For solving the elastic problem the modified boundary element method is used; it allows to find simultaneously 
all the components of stress-strain state on the boundary of examined body. The method proposed allows for prescribed external loadings and 
saturation of landslide to determine possible zones of plasticity within the landsliding area. 
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СТАТИСТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ СЕЙСМІЧНОГО ШУМУ  
У ЧОТИРИВИМІРНІЙ ОБЛАСТІ ЗМІННИХ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ  

ЧАСТОТНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ГЕОЛОГІЧНОГО СЕРЕДОВИЩА 
 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол. наук, проф. М.Н. Жуковим) 
 
Розглянуто задачу статистичного моделювання випадкових полів у чотиривимірній області змінних (однорідних за ча-

сом та однорідних ізотропних за 3-D просторовими координатами) при впровадженні у сейсмологічні дослідження для ви-
значення частотних характеристик геологічного середовища. Побудовано модель та сформульовано алгоритм чисельно-
го моделювання реалізацій таких випадкових полів на основі модифікованих інтерполяційних розкладів Котельникова-
Шеннона для генерування адекватних реалізацій шуму сейсмограм. 

 
Вступ. У статті розглянуто задачу статистичного 

моделювання реалізацій випадкових полів з обмеже-
ним спектром, які залежать від часу та задані у триви-
мірній області, для впровадження в сейсмологічні до-
слідження з потребами визначення частотних характе-
ристик геологічного середовища під будівельними май-
данчиками. Побудовано модель та на основі оцінок 
похибок середньоквадратичного наближення таких ви-
падкових полів цією моделлю сформульовано алгоритм 
для чисельного моделювання реалізацій полів, адеква-
тних реалізаціям шуму сейсмограм. 

Це є подальшим узагальненням вирішених у роботах 
[2, 3, 4, 5, 15] задач стосовно збільшення розмірності 
простору, в якому зосереджена область спостереження. 

Реалізації статистичного моделювання таких випад-
кових полів важливо використовувати на практиці для 
виділення сейсмічного шуму від зовнішнього впливу і 
для того, щоб отримати відповідні оцінки частотних 
характеристик геологічного середовища тривимірної 
області спостереження. Вказані оцінки необхідно вра-
ховувати при будівництві об'єктів різного призначення з 
метою забезпечення надійності споруд. 

Моделі та алгоритми статистичного моделювання 
випадкових процесів та полів на основі розкладів в ря-
ди Фур'є, Фур'є-Бесселя та в ряди по синк-функціям 
(інтерполяційні формули Котельникова-Шеннона) вико-

ристовується в геологічних науках порівняно недавно: 
[14, 11, 8, 12, 10 ] та ін. 

В статті розглянуто перспективи застосування побу-
дованих моделей та алгоритмів статистичного моделю-
вання випадкових процесів та полів до задачі дослі-
дження параметрів сейсмічного шуму для потреб ви-
значення частотних характеристик геологічного сере-
довища під будівельними майданчиками на тривимірній 
області спостереження. 

1. Модель та алоритм 
При статистичному моделюванні спостережених 

шумів сейсмограм використовувався метод, розробле-
ний на основі спектрального розкладу [9] та модифіко-
ваної теореми [2] Котельникова-Шеннона для випадко-
вих полів з обмеженим спектром, однорідних за часом 
та однорідних ізотропних за просторовими тривимірни-
ми координатами. 

Вказано розклад у модифікований ряд Котельнико-
ва-Шеннона для таких випадкових полів та тримано 
оцінки їх середньоквадратичного наближення частко-
вими сумами цього розкладу з використанням резуль-
татів [7] та [2]. 

На основі такого розкладу побудовано модель [15] 
гауссівського однорідного за часом та однорідного ізо-
тропного за просторовими тривимірними координатами 

випадкового поля  t , , ,     на 3R R з обмеженим спе-

ктром, зосередженим на інтервалі - ,   , у вигляді : 

    1 1 1
, ,1 ,1 ,20 1 0

sin
, , , cos cos , sin ,

N M m
N M m m m mk N m

k
t

k k
t c P l l

k
t

  

                                    

                       (1) 

де   – будь-яке число:   , 1
,1 ,m

k    
, 1

,2 ,m
k    

, 

0,1,...m M ; 0,1,...l m ; ,k N N   − послідовності гаус-
сівських випадкових процесів, які задовольняють умовам:  

1
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k
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, 0,1,... ;   , 0,1,... ;  , , ;  i,j=1,2.m n M l l m k k N N       (2) 

Причому,  ( , )mb t s  − послідовність додатньо ви-

значених ядер на R R , які можна обчислити за прос-

торово-часовим спектром ( , )du d   випадкового поля 

( , , , )t     та для яких виконується така умова: 

 1
,

m
b t s p




    . Вони мають наступний вигляд: 

       2
0

, ,i t u
m m

u
b t s p e J du d

 


       (3) 

де  mJ u  − функція Бесселя першого роду порядку m . 

Сформульовано алгоритм статистичного моделю-
вання реалізацій гауссівських однорідних за часом та 
однорідних ізотропних за тривимірними просторовими 
змінними випадкових полів ( , , , )t     з обмеженим за 
часом t  спектром. 

Алгоритм 
1. Вибираємо, відповідно до необхідної точності 

ε > 0, натуральні числа N та М для моделі (1) за допо-
могою однієї з наступних нерівностей: 
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де   –полярний радіус,   – будь-яке фіксоване число, 

яке задовольняє умові: supuv u   , 
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Моделюємо послідовності гауссівських випадкових 

величин (   – фіксований полярний радіус) 1
,1 ,m

k    
, 

1
,2 ,m

k    
, 0,1,...m M ; 0,1,...l m ; ,k N N   які задо-

вольняють умовам (2). 
2. Обчислюємо вираз (1) у заданій точці 

    2 2 2t , , , T ,T A , A R       , підставляючи в нього 

обчислені за попередніми пунктами 1 та 2 величини N 
та М і послідовності значень гауссівських випадкових 
величин. 

3. Перевіряємо згенеровану за п. 3 реалізацію ви-
падкового поля  t , , ,     у точках сітки в області спо-

стереження на адекватність даним цього випадкового 
поля шляхом порівняння відповідних статистичних ха-
рактеристик. 

1. Практичне використання моделі поля із прос-
торово-часовою кореляційною функцією  

Для практичного використання розробленого алгори-
тму та моделі (1) чисельного моделювання реалізацій 
дійснозначних однорідних за часом t , однорідних ізо-

тропних за змінними r , ,   на 3R R  випадкових полів 

 t ,r , ,    з обмеженим спектром із просторово-часовою 

кореляційною функцією  zB ,   необхідно зазначити 

наступне. При моделюванні випадкових полів із такою 
кореляцією можна скористатись різними підходами [6]. 
При цьому потрібно врахувати, що моделі просторово-
часової кореляційної структури підрозділяють на два 
види: перший, що враховує розподіл на просторову та 
часову компоненти та другий – такий, що цього розподілу 
не передбачає. Нижче наведено згадані моделі, які ма-
ють на даний час найбільше поширення. 

Метрична модель використовує узагальнену змінну, 
яка моделює евклідову просторово-часову метрику для 
коваріаційної функції: 

   2 2 2
zB , B a b ,       

де a, b – дійснозначні коефіцієнти. Така модель базу-
ється на припущенні однакового типу моделі для прос-
торової та часової коваріаційної функції із можливими 
відмінностями тільки у радусі кореляції. 

Лінійна модель розділяє просторово-часову коварі-
ацію на просторову та часову компоненти та її загальна 
формула є їх сумою: 

     z x tB , B B ,       

де  tB   – часова компонента коваріаційної функції; 

 xB   – просторова компонента коваріаційної функції. 

Модель добутку просторово-часової коваріації та-
кож заснована на розділенні залежності за простором 
та часом, але, на відміну від попереднього випадку, 
модель будується, як добуток цих компонент: 

     z x tB , kB B ,      (4) 

де k  – параметр. 
Просторово-часова модель коваріації може бути пе-

реписана в термінах просторово-часової варіограми: 

              0 0z t x x t x t, k B h B h ,             (5) 

де  z ,    – просторово-часова варіограма;  t   – 

часова компонента варіограми;  x h  – просторова 

компонента варіограми;  0 0zB ,  – плато просторово-

часової варіограми  z ,   ;  0xB  – плато просторової 

компоненти варіограми  x h ;  0tB  – плато часової 

компоненти варіограми  t  . 

Параметр  можна визначити із рівняння (5): 

 
   

0 0
0 0
z

x t

B ,
k ,

B B
  

щоби при нульових відстанях по простору  0h   і/або 

часові (t=0) залишалась тільки потрібна компонента. 
Модель добутку-суми, яка розділяє просторову та 

часову компоненти за правилом добутку-суми, тобто 
зводить лінійну модель та модель добутку разом: 

         1 2 3z x t x tB , k B B k B k B ,          (6) 

де 1 2 3k , k , k  – коефіцієнти, які можна визначити із на-

ступних співвідношень: 
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Відповідна просторово-часовій кореляційній функції 

 zB ,   вигляду (6) випадкового поля  t ,r , ,    модель 

просторово-часової варіограми  z ,t   цього поля за-

дана виразом: 

      
        

1 3

1 2 1

0
0

z x t

t x x t

, k B k

k B k h k h

       
      

 

де  0xB  − дисперсія просторових проб,  0tB  − дис-

персія часових проб, а коефіцієнти 1 2 3k , k , k  – ті самі, 

що і для просторово-часової кореляційної функції 
 zB ,   у формулі (6). 

Також можна використовувати інший підхід до мо-
делювання просторово-часової кореляції, який дозво-
ляє отримати класи нерозділених просторово-часових 
стаціонарних коваріаційних функцій. Цей підхід базу-
ється на використанні частотного представлення кова-
ріаційної функції. 

2. Спектральний аналіз виділеного та згенерова-
ного шуму 

Оцінки частотних характеристик геологічного сере-
довища тривимірнї області спостереження (наприклад, 
під будівельними майданчиками) можна отримати шля-
хом розрахунку та побудови графіків амплітудного та 
фазового спектрів шумів в сейсмограмах пунктів спо-
стережень у такій області. Розрахунки можна проводи-
ти прямим способом [1], тобто методом періодограм. 
Далі потрібно будувати спектральне відношення земної 
кори, яке не залежить від спектра падаючих сейсмічних 
хвиль, а визначається виключно будовою геологічного 
середовища під досліджуваним пунктом. 
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Висновки. Розроблено модель та алгоритм статис-
тичного моделювання однорідних за часом, однорідних 
ізотропних за тривимірними змінними випадкових полів 
з обмеженим спектром, застосування яких проілюстро-
вано на прикладі генерування реалізацій шуму сейсмо-
грам плоскої області спостереження [4] та розглянуто 
перспективу для сейсмограм тривимірної області спо-
стереження. Такі результати є продовженням напрямку 
досліджень, започаткованим у роботах [2, 3, 4 і 5] і є 
важливим доповненням до методів Монте-Карло, які 
використовуються в геології, наприклад, у [10]. 
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СТАТИСТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СЕЙСМИЧЕСКОГО ШУМА В ЧЕТЫРЕХМЕРНОЙ ОБЛАСТИ 
ПЕРЕМЕННЫХ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЧАСТОТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ГЕОЛОГИЧЕСКОЙ СРЕДЫ  

Рассмотрена задача статистического моделирования случайных полей в четырёхмерной области переменных (однородных по 
времени и однородных изотропних за 3-D пространственными координатами) при внедрении в сейсмологические исследования для 
определения частотных характеристик геологической среды. Построена модель и сформулирован алгоритм численного моделиро-
вания реализаций таких случайных полей на основании модифицированных интерполяционных разложений Котельникова-Шеннона 
для генерирования адекватных реализаций шума сейсмограмм. 

 
Z. Vyzhva, Dr. Sci. (Phys.-Math.), Assos. Prof. 
Taras Shevchenko National University of Kyiv, Kyiv 

 

THE STATISTICAL SIMULATION OF 4-D SEISMIC NOISE FOR FREQUENCY CHARACTERISTICS  
OF GEOLOGY ENVIRONMENT DETERMINATION 

The problem of random fields in 4-D space (homogeneous in time as well as homogeneous isotropic in the 3-D space ) statistical simulation 
has been considered for the introducing into seismic research into frequency characteristics of geology environment. Statistical model of such 
random fields and numerical simulation algorithm have been developed on the basis of modified Kotelnikov-Shennon interpolation sums for 
generating of adequate realizations seismic noise. 
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Визначено об'єкти з найсприятливішими характеристиками для подальшого збереження й освоєння. До таких нале-

жать: гранітоїди с. Лозуватки, кварцити с. Латівки, амфіболіти с. Рахманово, відслонення скелюватської світи криворізь-
кої серії, скелі МОДРу, Карачунівські граніти, Кіровський історико-геологічний заповідник, балка Північна Червона. Розробле-
но екскурсійний маршрут по геологічним пам'яткам Криворіжжя. Пропонується методика визначення вартості геологічних 
об'єктів, які мають важливе наукове, культурне, освітньо-пізнавальне значення. 

 
Постановка проблеми та її зв'язок із важливими 

науковими чи практичними завданнями. Геологічна 
пам'ятка природи (ГПП) – унікальний або типовий об'єкт 
(комплекс взаємопов'язаних об'єктів) природного похо-
дження, який найбільш повно для даної місцевості ві-
дображає певні етапи розвитку земної кори, протікання 
геологічних процесів та їх результати, являє собою нау-

кову, освітню, культурно-пізнавальну, естетичну цін-
ність, доступний для спостереження й вивчення і охо-
роняється державою. В чинному законодавстві перед-
бачено освоєння геологічних пам'яток, зокрема, в ст.14 
Кодексу України про надра визначено такий вид корис-
тування надрами як "створення геологічних територій 
та об'єктів, що мають важливе наукове, культурне, сані-
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тарно-оздоровче значення (наукові полігони, геологічні 
заповідники, заказники, пам'ятки природи, лікувальні, 
оздоровчі заклади та ін.) [8]. Згідно з наведеним визна-
ченням геологічні пам'ятки можуть використовуватись, 
головним чином, у наукових, освітньо-пізнавальних та 
туристичних напрямках.  

Аналіз останніх досліджень та публікацій. У світі 
розроблені підходи і реалізуються різноманітні заходи із 
створення, охорони і збереження ГПП, які досить відмінні 
в окремих регіонах. Розробляються різного роду міжнаро-
дні угоди, пропонуються критерії визначення конкретних 
геологічних об'єктів для включення їх до реєстру Світової 
геологічної спадщини. У 1988 році була створена Євро-
пейська Асоціація зі збереження геологічної спадщини 
(ProGeo). Особливої уваги заслуговує проект ПроГео під 
назвою "Геоконсервація геологічної спадщини в Європі". У 
1991 р, у м. Дінь (Франція), при підтримці ЮНЕСКО відбу-
вся I Міжнародний Симпозіум ПроГЕО, на якому прийнято 
історичну декларацію прав пам'яті Землі.  

В Україні систематичні дослідження геологічних па-
м'яток як особливих наукових і культурних об'єктів роз-
почато в 70-х роках ХХ ст. Останнє десятиріччя геологі-
чною службою України проведено масштабні роботи з 
інвентаризації, каталогізації й створенню комп'ютерної 
бази даних геологічних пам'яток України. В 2006 р в 
Україні проходив V симпозіум ПроГЕО у якому брали 
участь 70 представників з 12 країн (Албанії , Англії, 
Греції, Росії, Норвегії, Швеції та ін.) [5]. У період з 2006 
по 2009 р було опубліковано двомовний трьохтомник 
"Геологічні пам'ятки України", де наведено стислий 
опис 479 геологічних пам'яток [2, 3, 4]. 

На сьогоднішній день, на території нашої держави, 
геологічний туризм ще не набув широко розвитку, але 
питання про доцільність його використання піднімалися 
в численних роботах І.С. Паранька [6], Ю. Зінька [7], 
В.В. Манюка [11]. Даною проблематикою займаються 
науковці з Національного Науково-природничого музею 
НАН України: В.П. Гриценко, К.І. Деревська та ін. [1, 5], 
створена "Геологічна компанія Геомандри" [10], яка 
займається моніторингом геологічних об'єктів, розроб-
кою геологічних екскурсій по Україні, підготовкою тема-
тичних колекцій для музеїв, шкіл і т.п. 

Виділення невирішених раніше частин загальної 
проблеми. На сьогоднішній день крім необхідності ви-
явлення й обліку ГПП, існує проблема їхньої охорони і 
збереження, оскільки деякі з них знаходяться під загро-
зою часткового, або повного знищення. Можливість ви-
користання геологічних пам'яток природи з метою про-
ведення науково-пізнавальних маршрутів є одним із мо-
жливих і раціональних шляхів не лише освоєння ГПП, 
але й покращення їх екологічного стану та збереження. 

Формулювання цілей статті. Метою роботи є ком-
плексна оцінка ГПП Криворіжжя і розробка екскурсійного 
маршруту по визначеним об'єктам. Практичне значення 
роботи полягає у розробці та апробації методик визна-
чення вартості геологічних об'єктів, які мають важливе 
наукове, культурне, освітньо-пізнавальне значення. 

Виклад основного матеріалу дослідження. У ме-
жах території України наявна велика кількість різнома-
нітних геологічних об'єктів, які юридично оформлені або 
можуть вважатись геологічними пам'ятками. Найбільша 
кількість зосереджена в АР Крим, Тернопільській, Івано-
франківській, Закарпатській областях. Більшість серед 
перерахованих пам'яток складають стратиграфічні, 
геоморфологічні, мінералогічні та петрографічні. За 
кількістю стратиграфічних пам'яток лідирують АР Крим, 
Харківська, Івано-Франківська, Тернопільська та Хме-
льницька області; геоморфологічних – АР Крим, Терно-
пільська та Львівська; мінералого-петрографічних –
 Житомирська, Кіровоградська і Черкаська.  

З огляду на можливість використання надр з метою 
створення геологічних об'єктів, які мають наукову цін-
ність і освітньо-пізнавальне значення, все більше про-
являється інтерес до вивчення питань організації й 
розвитку геологічного туризму.  

Геологічний туризм можна визначити як вид туризму, 
що має на меті наочне спостереження геологічної будови 
певної структури, протікання геологічних процесів та їх 
результати, різноманітність мінерального і породного 
складу геологічних верств і масивів; дослідження історії 
розвитку земної кори, збір колекцій мінералів, гірських 
порід (при умові, якщо дана послуга не завдає шкоди об'-
єкту), фотографування проявів різноманітних складчастих 
і розривних геологічних структур тощо. Загалом геологіч-
ний туризм розглядають як одну з форм екотуризму, який 
базується на використанні природних ресурсів довкілля, в 
даному випадку геологічного середовища. 

Об'єктами даного дослідження є ГПП Криворізького 
району, який вважається одним з найбільш перспектив-
них для розвитку даного виду туризму. Криворізька 
структура належить до одного з найцікавіших геологіч-
них об'єктів Українського щита. На даній території збе-
реглися унікальні геологічні пам'ятки, до яких належать: 

 скельні виходи плагіогранітоїдів по берегах ріки Ін-
гулець на околицях сс. Раєво-Олександрівка, Лозуват-
ка, Чкалівка та інших. Найбільш представницькі приро-
дні відслонення цих порід, які віднесені до геологічних 
пам'яток, поширені вздовж ріки Інгулець в районі 
с. Лозуватка; 

 відслонення амфіболітів, розміром 5х12 м, у доли-
ні р. Інгулець між селами Латівка і Рахманівка. Макро-
скопічно амфіболіти являють собою дрібнозернисті, 
масивні породи темно-зеленого до чорного забарвлен-
ня, складені роговою обманкою, біотитом, кварцом і 
польовими шпатами. Характерною властивістю амфі-
болітів є мигдалекам'яна текстура, а також кульова 
окремість. Ці дві ознаки вказують на те, що вулканічне 
виверження відбувалося в підводних умовах, тобто на 
дні криворізького мезоархейського палеобасейну; 

 метаконгломерати, метагравеліти і метапісковики, 
які утворюють скельний лівий берег ріки Інгулець, висо-
тою до 8–15 м, в районі селища Південного гірничо-
збагачувального комбінату; 

 виходи філітових сланців, тальк-карбонатних порід 
і відкладів нижньої частини розрізу продуктивної залізи-
сто-кременистої товщі Кривбасу, розташованих у межах 
Кіровського історико-геологічного заповідника; 

 скельні виходи кварцитів протяжністю 250 – 300 м і 
висотою 12 – 15 м справа від брукованої дороги Кривий 
Ріг – Рахманівка – Латівка – Інгулець, які залягають в 
основі розрізу конкської серії;  

 відслонення залізистих кварцитів, що чергуються 
зі сланцями зім`яті в складки і розбиті численними роз-
ломами та тріщинами (Скелі МОДРу). У геологічному 
відношенні Модрівський історико-геологічний заповід-
ник цікавий тим, що тут породи продуктивної залізисто-
кременистої товщі зім'яті в складки. Це говорить про те, 
що в процесі метаморфізму, який супроводжувався 
високими температурами, первинні породи набули пла-
стичного стану і внаслідок тектонічних рухів були зім'яті 
в різноманітні складки. Найбільшою складкою є так 
звана Тарапако-Лихманівська антикліналь; 

 виходи сірих і рожево-сірих біотитових та амфібол-
біотитових плагіогранітів та плагіомігматитів інгулецько-
го комплексу мезоархею – геологічна пам'ятка Карачу-
нівські граніти; 

 ландшафтний заказник загальнодержавного зна-
чення балка Північна Червона. В балці відслонюються 
сланцеві та залізисті горизонти саксаганської світи. Пів-
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нічно-західний схил лівого розгалуження складений тов-
щею світло-сірих неметаморфізованих кварцових піско-
виків на кварц-карбонатному цементі, які відслонюються 
в численних брилеподібних виходах. Ще однією особли-
вістю балки, як геологічної пам'ятки є те, що тут зустрі-
чаються окремі брили своєрідних порід, що трактуються 
як імпактні утворення Тернавської астроблеми [9]. 
Ці геоб'єкти можуть служити предметом наукових 

екскурсій і фундаментальних досліджень, стати темою 

для навчання студентів і школярів, викликати інтерес у 
широкого кола зацікавлених осіб. 

Туристичними об'єктами, які включені в маршрут є 
геологічні пам'ятки природи Криворізького району, до яких 
належать гранітоїди села Лозуватки, кварцити села Латів-
ки, амфіболіти с. Рахманово, відслонення скелюватської 
світи криворізької серії палеопротерозою, скелі МОДРу, 
Кіровський історичко-геологічний заповідник, Карачунівські 
граніти, балка Північна Червона (рис. 1).  

 

 
Рис. 1. Схема маршруту екскурсії: П – початок екскурсії, К – кінець екскурсії 

 

Головною метою геологічної екскурсії є візуальна 
ілюстрація головних етапів становлення земної кори, 
починаючи від становлення і кратонізації протокори (пе-
рмобільна стадія) з формуванням плагіогранітоїдного 
комплексу (гранітоїди села Лозуватки), розкриття криво-
різького проторифта і накопичення вулканогенно-осадо-
вого комплексу (кварцити с. Латівки, амфіболіти с. Рах-
маново), накопичення конгломерат-пісковиково-слан-
цевого породного комплексу (відслонення скелюватської 
світи криворізької серії), ультраосновний вулканізм у під-
водних умовах (Кіровський історико-геологічний заповід-
ник), формування теригенно-хемогенних залізисто-
кременистих утворень в умовах відносної тектонічної 
стабілізації (Скелі МОДРу, Кіровський історико-геоло-
гічний заповідник) до закриття проторифта. А також від-
відати ландшафтний заказник балка Північна Червона з 
унікальними рослинними асоціаціями, різноманіттям 
природних ландшафтів та не менш унікальною геологіч-
ною будовою. Особливістю балки, як геологічної пам'ят-
ки є те, що тут зустріічаються продукти космічного бом-
бардування (імпактити) земної поверхні метеоритами 
360 – 400 млн років тому. 
Відповідно до поставленої мети всі геологічні об'єкти 

розташовані в хронологічному порядку, що надає мож-
ливість спостерігати послідовність геологічних подій.  

Вихідними даними для оцінювання перспектив освоєння 
геологічних пам'яток Криворіжжя з метою науково-
пізнавальної та туристичної діяльності є наступні показники: 

1. Екскурсійний маршрут розрахований на 9 акаде-
мічних години. 

2. Загальна довжина маршруту – 133 км. 
3. Екскурсія припускає 8 зупинок із виходом з автобуса.  
Маршрут почнеться з відвідування гранітоїдів 

с. Лозуватки, наступним об'єктом є кварцити с. Латівки. 
Довжина першого відрізку маршруту – 44,1 км. Від ква-
рцитів с. Латівки екскурсія продовжується в наступній 

послідовності: відвідування амфіболітів с. Рахманово 
(довжина відрізку маршруту – 4,8 км), відслонення ске-
люватської світи криворізької серії (довжина відрізку 
маршруту – 24,2 км), історико-геологічний заповідник 
"Скелі МОДРу" (довжина відрізку маршруту – 14,1 км). 
Наступним об'єктом відвідування є Карачунівські грані-
ти, де увагу відвідувачів привертають Карачунівське 
водосховище та мальовничі скелі з порогами і невели-
кими водоспадами (довжина відрізку маршруту –
 9,6 км). Далі від Карачунівських гранітів маршрут буде 
спрямований до Кіровського історичко-геологічного за-
повідника (довжина – 12,7 км). Кінцевою зупинкою буде 
балка Північна Червона. Довжина маршруту – 23,6 км. 
Загальна довжина маршруту – складе133 км. 

Крім геологічного обґрунтування доцільності осво-
єння геологічних пам'яток в якості туристичних об'єктів 
необхідною складовою комплексної їх оцінки є визна-
чення вартості геологічних об'єктів, які мають важливе 
наукове, культурне, освітньо-пізнавальне значення. В 
даній роботі пропонується апробація методики, яка ба-
зується на підходах, які використовують при визначенні 
початкової ціни продажу на аукціоні спеціального до-
зволу на право користування надрами [12, 13]. При 
цьому головними складовими вартісної оцінки є: 

 річний дохід від проведення геологічних екскурсій 
та маршрутів; 

 експлуатаційні витрати та собівартість ;  
 розмір податків і платежів, що не входять до екс-

плуатаційних витрат; 
 капітальні вкладення в будівництво тимчасових 

споруд та утримання задовільного екологічного стану 
об'єктів освоєння; 

 строк використання ділянки надр 
Рекомендовані оціночні показники вартісної оцінки 

геологічних пам'яток природи, запропонованих у роботі, 
наведено в табл. 1.  
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Таблиця  1  
Оціночні показники вартісної оцінки геологічних пам'яток природи 

Орієнтовні значення 
річних показників 

№ 
п/п 

Оціночні показники 
Одиниці 
виміру 

Орієнтовні значення  
показників (в розрахунку

на одну екскурсію) максимальні середні мінімальні
1. Паливно-енергетичні витрати грн 290,25 6966 4353,8 1741,5 
2. Витрати на оренду автобуса грн 399 9576 5985 2394 

3. 
Витрати на заробітну плату  
екскурсовода 

грн 450 10 800 6750 2700 

4. 
Витрати на заробітну плату прибираль-
ника (робочий день – один раз в неділю) 

грн./місяць 320 1920 1920 1920 

5. Витрати на рекламу грн./місяць 700 4200 4200 4200 
6. Питомі паливно-енергетичні витрати грн 17,07 409,68 256,1 102,42 

7. 
Капіталовкладення на будівництво  
тимчасових споруд, розчистку споруд 

грн./рік  - 2 000 - 

Собівартість екскурсії грн 2159, 25 33 462 23208,8 12 955,5 
8. 

теж саме на 1 екскурсанта грн 127 1969 1365,5 762 

9. 
Вартість екскурсії (норма прибутку  
30 %) на 1 екскурсанта 

грн 165,1 2559,7 1775,2 990,6 

10. Дохід від реалізації грн 2806,7 43 514,9 30177,6 16 840,2 
11. Прибуток  грн. 647,45 10 052,9 6968,8 3884,7 

 
При визначенні орієнтовних річних показників, в роз-

рахунках прийнята сезонність проведення геологічних 
екскурсій протягом шести місяців з травня по жовтень 
включно. Визначено орієнтовні оціночні показники прибу-
тку та витрат за трьома варіантами. При максимальному 
показникові, передбачається проведення екскурсій 1 раз 
на тиждень протягом шести місяців, мінімальне значення 
враховує проведення екскурсій 1 раз на місяць. 

Слід зазначити, що складання тематичних маршру-
тів необхідно орієнтувати з огляду на рівень підготов-
леності туристів, їхня освіченість в області геології (фа-
хівці, студенти, аматори). 

Висновки. В роботі проведено обґрунтування доці-
льності освоєння геологічних пам'яток Криворіжжя з ме-
тою науково-пізнавальної та туристичної діяльності, при 
цьому розробка та реалізація екскурсійного маршруту по 
геологічним пам'яткам природи забезпечить їх раціона-
льне використання, покращення екологічного стану та 
збереження. До найбільш цікавих об'єктів, які включені в 
маршрут належать гранітоїди с. Лозуватки, кварцити 
с. Латівки, амфіболіти с. Рахманово, відслонення скелю-
ватської світи криворізької серії, скелі МОДРу, Карачу-
нівські граніти, Кіровський історико-геологічний заповід-
ник, балка Північна Червона. Позитивні результати вар-
тісної оцінки освоєння геологічних пам'яток Криворіжжя з 
метою туристичної діяльності засвідчили достатню при-
бутковість такої діяльності з врахуванням методичних 
підходів інвестиційного аналізу. Визначено, що орієнтов-
ний прибуток від реалізації однієї екскурсії становить 
647 грн, а середній річний – близько 7 тис грн, в залеж-

ності від кількості проведених екскурсій за сезон. Запро-
понована методика може використовуватися при визна-
ченні вартісної оцінки не тільки геологічних пам'яток Кри-
вого Рогу, а й інших подібних об'єктів. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ОСВОЕНИЯ ГЕОЛОГИЧЕСКИХ ПАМЯТНИКОВ КРИВОРОЖЬЯ  
С ЦЕЛЬЮ НАУЧНО-ПОЗНАВАТЕЛЬНОЙ И ТУРИСТИЧЕСКОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

Определены объекты с благоприятными характеристиками для дальнейшего сохранения и освоения. К таким относятся: грани-
тоиды с. Лозоватки, кварциты с. Латовки, амфиболиты с. Рахманово, обнажение скелюватской свиты криворожской серии, скалы 
МОПРа, Карачуновские граниты, Кировский историко-геологический заповедник, балка Северная Красная. Разработан экскурсионный 
маршрут по геологическим памятникам Криворожья. Предлагается методика определения стоимости геологических объектов, име-
ющих важное научное, культурное, образовательно-познавательное значение. 
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PROSPECTS FOR DEVELOPMENT OF GEOLOGICAL MONUMENTS OF KRYVYI RIG  
FOR SCIENTIFIC, EDUCATIONAL AND TOURISM ACTIVITIES 

It's defined geological objects with favorable conditions of following preservation and developing. There are granitoids of Lozuvatka village, 
quartzites of Lativka village, amphibolites of Rakhmanovo village, outcrop of Skeliuvatka Suite of Paleo-Proterozoic Kryvyi Rih Series, "Sceli 
MODRu", Вalka Pivnichna Chervona, Karachunivski granites, Kirov historical and geological monument. It was developed excursion route on the 
geological monuments of Krivyi Rig. The method of determining the value of geological objects is proposed. 
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