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ПРОФЕСОР Є.М. ЛАЗЬКО – ВИДАТНИЙ ВЧЕНИЙ І ПАТРІАРХ  
ЛЬВІВСЬКОЇ ШКОЛИ ГЕОЛОГІЇ ТА МЕТАЛОГЕНІЇ ДОКЕМБРІЮ 

(ДО 100-РІЧЧЯ ВІД ДНЯ НАРОДЖЕННЯ) 
 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол.-мін. наук, проф. В.І. Павлишиним) 
Наведено головні, визначальні для свого часу, ідеї та результати досліджень професора Є.М. Лазька в галузі вивчення 

геології раннього докембрію. Серед головних положень, що стали підставою і зумовили особливості створеної ним науко-
вої школи докембрійської геології та геолого-формаційних досліджень Львівського університету, розглянуто такі, як спе-
цифіка ранніх стадій еволюції земної кори, обґрунтування її незворотнього розвитку, застосування парагенетичного ме-
тоду геолого-формаційних досліджень стосовно докембрійських комплексів щитів та широке впровадження цього методу 
і його результатів у геологічну практику, зокрема під час геолого-знімальних робіт на Українському щиті. Коротко розгля-
нуто головні напрями металогенічних досліджень раннього докембрію, які виконував Є.М. Лазько, та їхній зв'язок з геолого-
формаційним вивченням щитів. Розглянуто внесок представників наукової школи Є.М. Лазька у становлення формаційної 
геології Українського щита та наукові праці в галузях стратиграфії, магматизму і тектоніки. Висвітлено значення школи 
Є.М. Лазька для створення загальної моделі геологічної еволюції ранньої Землі. 

Ключові слова: Український щит, формації, еволюція, нижній докембрій, ранній докембрій, архей, протерозой, геологічні 
формації, зеленокам'яні структури, металогенія. 

 
15 вересня 2015 року минуло 100 років від дня на-

родження видатного геолога-докембриста Евгена Ми-
хайловича Лазька. Він народився в м. Воронцово-
Олександрівськ Ставропольского краю. У 1934 р. став 
студентом Московського геолого-розвідувального інсти-
туту (МГРІ), який закінчив із відзнакою у 1939 р. У тому 
же році був прийнятий до аспірантури. Навчання в аспі-
рантурі він поєднує з виробничою роботою головного 
геолога та начальника геологічної партії Всесоюзного 
тресту "Головзолото". В роки війни як головний інженер 
експедиції виконував урядові завдання з пошуків, розві-
дки та видобутку п'єзооптичної мінеральної сировини в 
Середній Азії та Алданському регіоні. 

У 1946 р. Є.М. Лазько захистив кандидатську дисе-
ртацію, розпочав педагогічну діяльність на кафедрі мі-
нералогії й петрографії Московського інституту кольо-
рових металів і золота. Одночасно працює головним 
геологом Нерчинської, а потім – начальником Алтайсь-
кої експедиції Міністерства геології СРСР.  

У 1950 р. наказом Міністерства вищої освіти СРСР 
Євген Михайлович був переведений до Львівського 
університету, із геологічним факультетом якого пов'я-
зана вся його науково-педагогічна діяльність. У цьому 
університеті він працював на посадах завідувача ка-
федр геології СРСР та пошуків та розвідки родовищ 
корисних копалин, а в останні роки – професора-
консультанта. Тут повною мірою розкрився його багато-
гранний талант як ученого світового рівня і педагога.  

У 1955 р. Є.М. Лазько захищає докторську дисерта-
цію "Геологические условия формирования пьезоквар-
цевых месторождений Алдана", а наступного року йо-
му було присуджено звання професора. Кришталева 
п'єзокварцова проблематика була яскравою сторінкою 
наукової діяльності вченого. Різні її аспекти (геолого-
генетичні, економічні) він вирішував у важкі воєнні та 
післявоєнні роки в межах кварцово-жильних провінцій 
Паміру, Алдану, Полярного Уралу. Результати цих до-
сліджень викладені в монографії "Хрусталеносные 
кварцевые жилы и их генезис" (1957) [10].  

Більше шістдесяти років Є.М. Лазько проводив гео-
логічні та пошуково-оцінювальні роботи в багатьох регі-
онах СРСР – в України, Казахстані, на Алдані, Забай-
каллі, Алтаї, Далекому Сході, Кавказі, Карелії й Кольсь-
кому півострові. Різнобічні дослідження геологічної бу-

дови й родовищ корисних копалин указаних вище регі-
онів покладено в основу численних наукових праць 
Є.М. Лазька. 

Значну увагу Євген Михайлович приділяв пробле-
мам геології нижнього докембрію. Базові польові дослі-
дження докембрію він розпочав на території Алдансько-
го щита у 1943 р. і продовжував десять років, виконую-
чи узагальнення та теоретичне осмислення матеріалів 
регіональних спостережень, геологічного картування та 
лабораторних аналізів. Його дослідження докембрію 
Алдана узагальнені у монографії "Геологическое 
строение западной части Алданского кристалличес-
кого массива" (1956) [2].  

Далі професор Є.М. Лазько, вперше в СРСР, запо-
чаткував порівняльний історико-геологічний підхід до 
вивчення раннього докембрію різних регіонів. Ці ідеї 
вченого на тривалий час визначили один з перспектив-
них напрямів вивчення докембрію – порівняльне істо-
рико-геологічне дослідження ранньодокембрійсь-
ких комплексів. Є.М. Лазьку належить висновок про 
принципову відмінність архейського та протерозойсько-
го етапів розвитку земної кори. В працях на цю тему він 
протиставляв архей і протерозой через усебічне порів-
няння архейських і протерозойських комплексів, їхнього 
осадконакопичення, магматизму, метаморфізму, текто-
ніки та ендогенної мінерагенії. Такий підхід учений уза-
гальнив у своїй фундаментальній монографії "Основы 
региональной геологии СССР. Т. 3. История форми-
рования структуры" (1971) [4]. 

Найімовірніше, ця ідея фундаментальних праць "Ос-
новы региональной геологии СССР" [4-8] у трьох томах 
зародилася в Є.М. Лазька наприкінці 50-х років. Перший 
том, присвячений Європейській частині СРСР та Кавка-
зу, вийшов у 1962 р. [5]. Ця книга опублікована як пер-
ший навчальний посібник для студентів геологічних вузів 
та факультетів СРСР. Однак, на тривалий час вона ста-
ла також і довідковим виданням для геологів усієї країни. 
Саме під час цієї роботи, яка потребувала використання 
всього найновішого на той час регіонального матеріалу, 
в тому числі, й щодо щитів давніх платформ, вчений 
звернув увагу на дуже витриманий у різних регіонах за-
гальний вигляд різновікових комплексів, їхні стійкі ознаки 
та відмінності. У другому томі наведено узагальнення 
щодо інших регіонів Євразії, розташованих за межами 
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СРСР [6]. Є.М. Лазько, характеризуючи архейські й про-
терозойські утворення, не тільки зазначив, а вже конкре-
тно назвав ці регіони і перейшов до наукового узагаль-
нення проблеми. Загальним підсумком став його ви-
сновок-заклик до розробки нових методів вивчення ар-
хею. Цей висновок свідчить про фактичний відхід 
Є.М. Лазька від майже загальноприйнятих на той час 
уявлень про геосинклінально-платформний розвиток 
земної кори протягом усієї геологічної історії, якого він 
сам дотримувався у ранніх працях, про визнання обме-
женого застосування до архею загальнонаукового гео-
логічного методу актуалізму. 

Пізніше для цього найдавнішого – архейського – 
етапу розвитку земної кори Євген Михайлович викорис-
тав назву "догеосинклінальний". Така назва надовго 
утвердилася в працях прихильників цієї ідеї як антипод 
пізнішому, геосинклінальному, етапу розвитку земної 
кори. Сам Є.М. Лазько значення цього поділу бачив у 
тому, що не лише архейські, а й усі нижньодокембрій-
ські комплекси потребували, на його думку, порівня-
льного вивчення. Що ж до найдавніших утворень, то він 
вважав, що має бути створено нову термінологію. За-
значимо, що уявлення про специфіку ранніх стадій роз-
витку земної кори та їхнє протиставлення геосинкліна-
льному етапу деякі вчені висловлювали й раніше. Ці 
висловлювання були, скоріше, науковими здогадками. 
Однак, у працях Є.М. Лазька висновок про догеосинк-
лінальний етап – це аргументоване на той час науко-
ве положення, що утверджувало, фактично, еволюцій-
ний підхід до розуміння історії розвитку земної кори в 
докембрії. Саме на цьому напрямі історико-геологічного 
порівняння ранньодокембрійських (архей і протерозой) 
комплексів, внаслідок загальнонаукової ревізії та вдос-
коналення загальної стратиграфічної шкали докембрію, 
Євген Михайлович запропонував застосувати метод 
формаційного розчленування комплексів, або форма-
ційного аналізу. Ця пропозиція стала другою плідною 
ідеєю щодо вивчення кристалічного фундаменту щитів, 
яка згодом оформилася у новий науковий напрям порі-
вняльних геолого-формаційних досліджень ниж-
нього докембрію, на базі якого й розвинулася, згодом 
загальновизнана, наукова школа докембрійської 
геології та геолого-формаційних досліджень 
Львівського університету.  

Розвитком цього підходу стала запропонована Єв-
геном Михайловичем ідея застосування парагенетично-
го напряму формаційного аналізу при вивченні ранньо-
докембрійських утворень. Проведені під його керівниц-
твом дослідження докембрію Українського щита (УЩ) 
згодом привели до формування загальновідомої в 
Україні та за її межами Львівської геолого-формаційної 
школи геологів-докембристів. Яскравими представни-
ками цієй школи є В.П. Кирилюк, А.О. Сіворонов, 
К.І. Свєшніков, Г.М. Яценко, А.М. Лисак, Ю.В. Ляхов, 
О.Б. Бобров, М.М. Павлунь, Н.І. Мязь, Т.С. Ізотова, 
І.С. Паранько, В.І. Лашманов, В.Г. Пащенко та інші. Чи-
сленні публікації результатів досліджень учених цієї 
школи стали вагомим внеском у вивчення УЩ, його 
геолого-формаційне та стратиграфічне розчленування, 
розв'язання багатьох питань петрології, магматизму, 
металогенії та тектонічної структури. Львівською шко-
лою геологів-докембристів цим проблемам присвячена 
низка монографій, співавтором і редактором яких був 
Є.М. Лазько, – "Нижний докембрий западной части УЩ. 
Возрастные комплексы и формации" (1975) [13], "Ме-
тодические указания по изучению докембрия" (1970, 
1979) [12], "Железисто-кремнистые формации докем-
брия европейской части СССР. Зеленокаменные по-
яса и роль вулканизма в формировании месторожде-

ний" (1990) [1], "Железонакопление в докембрии" 
(1992). Вперше в світовій практиці розроблено варіант 
систематики геологічних формацій нижнього докемб-
рію. Для нижнього докембрію УЩ розроблено рангову 
класифікацію формацій. Розроблено також вдоскона-
лення на формаційній основі чинної кореляційної хро-
ностратиграфічної схеми та легенд геологічних карт. 
Вони суттєво підвищують загальну ефективність карто-
графування кристалічної основи щита. На формаційній 
основі розроблено також науково обґрунтовану мето-
дику та технологію геотектонічного аналізу фундаменту 
УЩ під час проведення геологічної зйомки. 

У праці Є.М. Лазька "Основы региональной гео-
логии СССР" (1965) [6], зокрема, стверджено, що "ви-
ділення та вивчення геологічних формацій ранніх етапів 
розвитку земної кори має базуватися на методі, розро-
бленому М.С. Шатським і його учнями" (рос.) 
("...Выделение и изучение геологических формаций 
ранних этапов развития земной коры должно базиро-
ваться на методе, разработанном Н.С. Шатским и 
его учениками"). Зазначимо, що цей заклик профессо-
ра Є.М. Лазька знайшов відгук не лише серед науковців 
Львівської школи геології докембрію, яка на той час уже 
досить розширилася, а й серед геологів-знімальників, і 
навіть серед керівного складу геологічних експедицій та 
Міністерства геології України, що сприяло поширенню 
методу й прийомів формаційного аналізу в геологічній 
практиці. Роботи Львівської школи з 1966 р. спрямовані 
на польові геолого-формаційні дослідження в західній 
частині УЩ. Ця частина щита виявилася благодатною 
для виконання поставлених завдань як з огляду на не-
погану відслоненість, так і через наявність тут трьох 
виразно відмінних між собою за ступенем метаморфіз-
му комплексів: монофаціальних грануліто-гнейсового й 
амфіболіто-гнейсового, а також поліфаціального гней-
сосланцевого, метаморфізованого в умовах епідот-
амфіболітової та низів амфіболітової фацій, з виразни-
ми ознаками осадового походження.  

Працю Є.М. Лазька, В.П. Кирилюка, Г.М. Яценка й 
А.О. Сіворонова "Методические указания по форма-
ционному анализу высокометаморфизованных ком-
плексов докембрия УЩ" [12] виконано в 1970 р. на за-
мовлення Міністерства геології УРСР. Вона містила 
тільки найзагальніші положення формаційного аналізу, 
а також деякі рекомендації стосовно застосування фо-
рмаційних досліджень під час геологічного картування. 
Проте, комплексна програма вивчення геології докемб-
рію УЩ передбачала також створення формаційних 
карт регіону як підстави для наукового обґрунтування 
пошуків корисних копалин, а це потребувало опрацю-
вання методичної основи. З огляду на це, В.П. Кирилюк, 
А.М. Лисак і К.І. Свєшніков, за редакцією Євгена Ми-
хайловича, уклали нові, ґрунтовніші, методичні рекоме-
ндації для створення карт формацій раннього докемб-
рію: Методические указания по составлению карт 
формаций раннего докембрия Украины для целей гео-
логического картирования и металлогенического 
прогноза. – Київ: Мінгео УРСР, 1979.  

Досвід геолого-формаційного картографування впе-
рше узагальнено на "Карте геологических формаций 
докембрия УЩ масштабу 1:1 000 000", що вийшла за 
редакцією Є.М. Лазька й стала складовою частиною 
комплекту карт "Геология и металлогения докембрия 
УЩ". Ця карта стала результатом спільної праці різних 
за поглядами колективів геологів Львівського універси-
тету та Центральної тематичної експедиції Міністерства 
геології УРСР (керівник – профессор Л.С. Галецький). 
Головне її досягнення таке: на цій карті вперше для 
УЩ, як і для інших щитів, відображено не уявні, рестав-
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ровані первинні формації, а реальні парагенезиси ме-
таморфічних і метаморфізованих порід, тобто конкретні 
супракрустальні та метаморфізовані формації. Як вва-
жають львівські вчені, важливе значення цієї карти по-
лягає ще й у тому, що саме її використано як геологічну 
основу для двох інших карт з цього комплекту, а саме: 
для "Геохимической карты кристаллического основа-
ния УЩ" і "Металлогенической карты", що започатку-
вало узагальнення матеріалу не тільки на традиційній 
віковій, а й на геолого-формаційній основі. Після набут-
тя досвіду складання карти, Є.М. Лазько наполіг на 
створенні досконалішої "Карты геологических форма-
ций докембрия УЩ" масштабу 1:500 000. Роботу над 
нею закінчили у 1989 р., а сама карта вийшла 1991 р. у 
двох варіантах, окремо російською й англійською мова-
ми, з відповідними пояснювальними записками. Карту 
склав колектив авторів – співробітників Львівського уні-
верситету та провідних геологів-знімальників управлін-
ня Укргеологія Міністерства геології СРСР з різних ра-
йонів УЩ, за загальною редакцією Є.М. Лазька та його 
заступників О.І. Зарицького та А.М. Лисака. На цій карті 
найповніше відображений стан геолого-формаційного 
розчленування докембрійського фундаменту УЩ на 
послідовних морфопарагенетичних засадах, що поля-
гає у виділенні конкретних геологічних формацій як ре-
альних парагенезисів породних тіл. Принципи складан-
ня та зміст карти висвітлені як у пояснювальних запис-
ках, так і в окремій праці Є.М. Лазька й співаторів, при-
свяченій цій темі [3]. Згідно з цією працею: "Карта є ви-
раженою за допомогою структурно-речовинних підроз-
ділів статичною моделлю будови УЩ, яка за наявності 
відповідних даних легко може бути трансформована в 
геоісторичні, геодинамічні та інші моделі ретроспектив-
ного характеру, а також використана для прогнозно-
металогенічних побудов" (рос.) ("Карта представляет 
собой выраженную с помощью структурно-
вещественных подразделений статическую модель 
строения УЩ, которая при наличии соответствую-
щих данных легко может быть трансформирована в 
геоисторические, геодинамические и другие модели 
ретроспективного характера, а также использована 
для прогнозно-металлогенических построений") [3; 
с. 28]. Ця модель складається з найпоширенішого на 
той час поділу фундаменту УЩ на низку геологічних 
районів, яким наданий статус і відповідні назви "стру-
ктурно-формаційних областей", та повного переліку і 
відображення на карті геологічних формацій. Усі геоло-
гічні формації фундаменту розділено на чотири класи – 
формації супракрустальні, метаморфізовані, плутоно-
метаморфічні та плутонічні. Кожен з класів позначений 
індексом, формації різних класів об'єднані у структурно-
формаційні комплекси, що, здебільшого, відповідають 
віковим підрозділам. Конкретні комплекси належать до 
шести типів структурно-формаційних комплексів (СФК), 
теж позначених власними індексами. Загалом індекс 
конкретних формацій на карті складається з трьох час-
тин – індексу належності до класу формацій, індексу 
належності до типу СФК та букв, що позначають скоро-
чену назву формацій. Так була втілена у життя думка-
мрія М.С. Шатського, яку повністю поділяв Є.М. Лазько, 
неодноразово її повторював і взяв за епіграф у одній з 
уже згаданих праць: "У подальшому наука буде засто-
совувати не лише індекси віку, але й індекси формацій. 
Це буде дивовижно цікава геологія" (рос.) ("В дальней-
шем наука будет применять не только индексы воз-
раста, но и индексы формаций. Это будет изумите-
льно интересная геология") [9; с. 32]. 

Разом із суто геолого-формаційним аспектами до-
кембрію, Є.М. Лазько завжди займався загальними пи-
таннями корисних копалин і металогенії, зосередив ува-
гу саме на цьому напрямі досліджень. Проблемам ме-

талогенії нижнього докембрію як одному з важливих 
аспектів докембрійської геології Євген Михайлович по-
стійно приділяв значну увагу, особливо з 1963 р., коли 
він очолив кафедру пошуків та розвідки корисних копа-
лин Львівського університету. Досягнення Є.М. Лазька в 
цій галузі вагомі. За основу металогенічних досліджень 
учений узяв формаційний аналіз родовищ корисних 
копалин. Бездоганна логіка підказала йому єдино пра-
вильний парагенетичний напрям рудно-формаційного 
аналізу. Тобто, ідеологію парагенетичного підходу до 
виділення формацій було поширено й на рудні об'єкти. 

Аналіз історії вивчення родовищ металічних корис-
них копалин дав змогу Є.М. Лазькові застосувати пара-
генетичний підхід до виділення рудних формацій. Виді-
лення рудних формацій на парагенетичних засадах 
забезпечує, як писав про це Є.М. Лазько, відтворення і, 
відповідно, необхідну об'єктивність досліджень. 
Є.М. Лазько акцентував увагу на тому, що генетичні 
побудови, що супроводжують вивчення рудних форма-
цій, є не засобом, а метою формаційного аналізу. Уче-
ний обґрунтовано доводив, що без рудно-формаційного 
аналізу неможливе створення ґрунтовної наукової під-
стави для цілеспрямованих пошуків з метою виявлення 
та прогнозування родовищ корисних копалин. Не мен-
ше значення виділення й систематизація рудних фор-
мацій мають для створення загальної класифікації руд-
них родовищ, яку можна використовувати для метало-
генічного аналізу будь-якого з регіонів. Свій доробок у 
напрямі рудно-формаційного аналізу Є.М. Лазько ви-
клав у підручнику "Рудні формації". 

Вченій вважав, що найважливішою особливістю ме-
талогенічного напряму наукових досліджень, передусім, 
є те, що металогенічний аналіз нижнього докембрію 
щитів давніх платформ ґрунтується на геологічних фо-
рмаціях і структурно-формаційних комплексах, відокре-
млених за парагенетичними критеріями. Як неоднора-
зово він зазначав, геолого-формаційна база металоге-
нічних побудов є найоб'єктивнішою й природною. Крім 
того, металогенічні побудови Є.М. Лазька завжди були 
еволюційними та яскраво відображали спрямованість і 
незворотність геологічних процесів протягом усієї ран-
ньодокембрійської історії земної кори. Дослідження 
Є.М. Лазька в галузі металогенії ранніх етапів розвитку 
земної кори ґрунтуються на аналізі величезного матері-
алу майже по всіх відомих родовищах щитів давніх пла-
тформ континентів. Головними полігонами для цих ме-
талогенічних досліджень стали відомі за його власними 
спостереженнями Алдано-Вітимський, Український і Бал-
тійський щити. Крім того, він мав нагоду під час Міжнаро-
дних конгресів та зарубіжних відряджень відвідати й осо-
бисто ознайомитися з низкою родовищ Канадського, Ін-
дійського, Західно-австралійського щитів та Східної  
Африки. Є.М. Лазько дійшов висновку, що у розвитку 
рудогенерувальних процесів, а отже і рудних формацій, 
відбувалося чергування еволюційних і стрибкоподібних 
етапів. На етапі формування певного структурно-
формаційного комплексу рудний процес еволюціону-
вав, водночас на рубежі між деякими комплексами про-
стежено виразний стрибок – відбувалася якісна зміна 
генетичних типів рудогенних процесів, змінився набір 
видів корисних копалин і масштабність їхнього прояву. 

За Є.М. Лазьком, для нижньоархейських комплексів 
типовими є переважно неметалічні родовища графіто-
вої, апатитової, флогопітової й високоглиноземистої 
формацій, відома також смугаста залізорудна форма-
ція. Для тоналіт-зеленокам'яних комплексів навпаки, 
характерні металічні родовища. Металогенії цих ком-
плексів, з якими пов'язаний колосальний вибух ендо-
генної металогенічної активності, він приділяв особливу 
увагу. Разом з О.Б. Бобровим і А.О. Сівороновим, уче-
ним виявлено геолого-формаційний контроль золотого 
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зруденіння зеленокам'яних поясів і виділено три головні 
золоторудні формації: кварцовожильну, золотоносних 
мінералізованих зон і золотоносних джеспілітів. Мета-
логенічна специфіка архейських зеленокам'яних поясів 
доведена Є.М. Лазьком також на прикладі рудних фор-
мацій кольорових металів. Це мідно-нікелева формація 
в коматіїтах, нікелева формація в інтрузивних ультра-
базитах, мідно-нікелева формація в осадових породах, 
мідно-цинково-колчеданна формація в магматитах вап-
няково-лужної серії та ін. 

Вагомим внеском у металогенію заліза є праця 
Є.М. Лазька про архейські залізорудні формації, які ви-
ділено на підставі геолого-формаційного аналізу. Дуже 
своєрідною та неповторною є металогенія гранітоїдно-
метаосадових комплексів першої половини протеро-
зою. Достатньо згадати залізорудні й золоторудні (фо-
рмація золотоносних конгломератів) гіганти різних щи-
тів світу. Результатам металогенічних досліджень при-
свячена монографія "Металлогения архея" [11], підго-
товлена до видання Є.М. Лазьком разом з його учнями. 

Значним здобутком Є.М. Лазька є роботи, присвяче-
ні теорії рудогенезу. У них розроблено теоретичні та 
прикладні основи нового в рудній геології напрямку – 
термобарогеохімії ендогенних рудних формацій. Це 
були перші у світовій практиці спроби переведення по-
шуково-оцінювальних досліджень на принципово новий 
рівень, який базується на конкретних характеристиках 
рудогенних систем. Теоретичні узагальнення цього на-
прямку діяльності Є.М. Лазька висвітлені ним разом із 
його учнями в монографії "Физико-химические основы 
прогнозирования постмагматического оруденения" 
(1981). Саме в монографії він започаткував ще один 
напрямок геолого-генетичних досліджень, який одер-
жав назву "прикладна термобарогеохімія". Численні 
публікації вченого зробили вагомий внесок у подаль-
ший розвиток учення про корисні копалини. 

Помітним внеском були дослідження вченого з роз-
витку вчення про глибинні розломи. Раніше він виділив і 
описав Монголо-Охотський глибинний розлом у Східній 
Азії, а разом з Д.П. Рєзвим обґрунтував існування Зака-
рпатського глибинного розлому (1962). 

Значними здобутками Євгена Михайловича у педа-
гогічній діяльності є цілий ряд основних та спеціальних 
дисциплін, серед яких особливе місце посідає курс 
"Геологія СРСР". Його посібник "Основы региональной 
геологии СССР" (1975) вважався основним підручни-
ком для геологічних спеціальностей вищих навчальних 
закладів Радянського Союзу. В останні роки життя 
Є.М. Лазько підготував навчальний посібник "Ендогенні 
рудні формації" (2002). 

Загальний внесок Є.М. Лазька в науку вінчають по-
над 230 опублікованих праць, у тому числі 8 особистих 
та 6 колективних монографій. Серед його учнів – 8 док-
торів та 30 кандидатів наук. Пішов із життя вчений 27 
вересня 2000 р. на 86-му році життя. 

Визнанням високого авторитету Є.М. Лазька було 
присвоєння йому звання "Заслужений діяч науки УРСР" 
(1985) і вручення нагороди Ярослава Мудрого (1995). 
Він був учасником ХII-ХVII сесій Міжнародного геологіч-
ного конгресу, членом Міжнародної асоціації по рудоут-
ворюючих розчинах Міжвідомчого тектонічного комітету 
СРСР, ряду наукових рад (Геологія докембрію АН 
СРСР, Геохімія земної кори), членом експертної комісії 
ВАК СРСР, членом Комісії з присудження Державних 
премій УРСР, членом стратиграфічного комітету, чле-
ном низки редакційних колегій, головою та членом спе-
ціалізованих рад із захисту дисертацій.  

Серед видатних учених другої половини ХХ ст., чия 
діяльність була спрямована на дослідження ранніх ета-
пів розвитку земної кори, одне з провідних місць посі-
дає Є.М. Лазько. Його ідеї, праці та публікації його учнів 

і послідовників зробили значний внесок у геологію 
окремих регіонів території колишнього СРСР. Багато 
вчених держави залишили глибокий слід у геології. Од-
нак, далеко не всі вони створили протягом життя науко-
ві школи. Життєздатність наукових ідей тільки тоді буде 
забезпечена, якщо вони набудуть подальшого розвитку 
в працях учнів-послідовників. Таким ученим і педагогом 
був профессор Євген Михайлович Лазько. Він був лю-
диною високої культури, енциклопедичних знань і вче-
ним, діяльність якого залишила яскравий слід у геологі-
чний науці України, колишнього СРСР та історії геологі-
чного факультету Львівського університету. 
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PROFESSOR E.M. LAZKO – AN OUTSTANDING SCIENTIST AND PATRIARCH  

OF LVIV SCHOOL OF GEOLOGY AND PRECAMBRIAN METALLOGENY:  
TO THE 100TH ANNIVERSARY 

Main, determinative for that time ideas and results of Prof. E.M. Lazko's investigations are presented. Among the main topics discussed, that 
form the basis and determined peculiarities of scientific school on Precambrian geology and geological-and-formation investigation developed by 
him at Lviv University, him about are such as specifity of early stages of the Earth's crust evolution and its irreversible development, application of 
paragenetic method for geologic formation investigations of Precambrian complexes and wide implementation of this method into geological 
practice, particularly during geological survey works on the Ukrainian shield. Main directions of the metalogenic investigations of the Early 
Precambrian that carried out by E.M. Lazko and their relations with geological formation researches of the shields are considered. The contribution 
of representatives of E.M. Lazko's scientific school in the development of formational geology, stratigraphy, magmatic geology and tectonics of 
Ukranian shield is considered. These investigations landmarked the creation of of integrated geological model of the early Earth's evolution.  

Keywords: Ukranian shield, formations, evolution, Lower Precambrian, Early Precambrian, Archean, Proterozoic, geological formations, 
greenstone associations, metallogeny.  
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ПРОФЕССОР Е.М. ЛАЗЬКО – ВЫДАЮЩИЙСЯ УЧЕНЫЙ И ПАТРИАРХ  
ЛЬВОВСКОЙ ШКОЛЫ ГЕОЛОГИИ И МЕТАЛЛОГЕНИИ ДОКЕМБРИЯ 

(К 100-ЛЕТИЮ СО ДНЯ РОЖДЕНИЯ) 
Приведены главные, определяющие для своего времени, идеи и результаты исследований профессора Е.М. Лазько в области изу-

чения геологии раннего докембрия. Среди главных положений, которые стали основанием и обусловили особенности созданной им 
научной школы докембрийской геологии и геолого-формационных исследований Львовского университета, рассмотрены такие, как 
специфика ранних стадий эволюции земной коры, обоснование ее необратимого развития, применение парагенетического метода 
геолого-формационных исследований к докембрийским комплексам щитов и широкое внедрение этого метода и его результатов в 
геологическую практику, в частности, во время геолого-съемочных работ на Украинськом щите. Коротко рассмотрены главные 
направления металлогенических исследований раннего докембрия, которые выполнял Е.М. Лазько, и их связь с геолого-
формационным изучением щитов. Рассмотрен вклад представителей научной школы Е.М. Лазько в становление формационной гео-
логии Украинского щита и научные работы в областях стратиграфии, магматизма и тектоники. Освещено значение школы 
Е.М. Лазько для создания общей модели геологической эволюции ранней Земли. 

Ключевые слова: Украинский щит, формации, эволюция, нижний докембрий, ранний докембрий, архей, протерозой, геологические 
формации, зеленокаменные структуры, металлогения. 
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НОВІ ДАНІ ПРО УМОВИ СЕДИМЕНТАЦІЇ КАРБОНАТНОГО КОМПЛЕКСУ ВЕРХНЬОЇ ЮРИ 
НА ТЕРИТОРІЇ ПЕРЕДДОБРУДЗЬКОГО ПРОГИНУ 

 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол. наук, проф. В.В. Огарем) 
Наведено результати комплексних мікропалеонтологічних та мікрофаціальних досліджень верхньоюрських відкладів 

Переддобрудзького регіону України. Згідно з чинною стратиграфічною схемою, відклади верхньої юри на території Пе-
реддобрудзького прогину представлені карбонатним комплексом, у складі якого присутні рифогенні фації середнього 
оксфорду-нижнього кімериджу, й теригенними лагунно-континентальними утвореннями верхнього кімериджу–титону. 
Проведені дослідження дозволили вперше виявити у цих відкладах планктонну мікрофауну – тинтиніди – в утвореннях 
оксфорду й титону, здійснити мікрофаціальну характеристику порід, на цій основі встановити наявність пелагічних, 
імовірно передрифових, відкладів верхнього титону та зарифових утворень кімериджу, титону та титону-беріасу. Це 
дало підстави для переінтерпретації віку, фаціального складу та умов формування відкладів верхньої юри Переддобру-
дзького прогину. Визначено фаціальний склад верхньоюрського комплексу: в оксфорді – передрифова, рифова, зарифова 
фації, у кімериджі – зарифова та лагунна, у титоні – передрифова, зарифова й лагунна фації. Аналіз вертикальної послі-
довності порід у досліджених розрізах дозволив визначити умови формування верхньоюрських відкладів Переддобрудзь-
кого прогину та їх зміни у часі під впливом трансгресивно-регресивних подій. У оксфорді відклади формувались на не-
глибокому морському шельфі: на півдні – більш глибоководні пелагічні, на північному сході – мілководні зарифові, а рифо-
ва зона простягалась дугою з північного заходу на південний схід. Тривалий регресивний фон зумовив вертикальну зо-
нальність рифових споруд оксфорду в регіоні. У результаті значного обміління басейну в ранньому кімериджі пелагічні 
відклади оксфорду були перекриті мілководними утвореннями, а на більшій частині території почала формуватись 
евапоритова лагуна. У титоні внаслідок глобальної трансгресії відновились морські умови на півдні та в центрі проги-
ну, де відбувалось накопичення карбонатів, а на піднятій периферії басейну продовжувала існувати лагуна. Карбонатний 
комплекс верхньої юри у регіоні в подальшому був значно еродований, частково перекритий насувними структурами, 
тому цілісний рифогенний комплекс тут відсутній. 

Ключові слова: верхня юра, мікрофації, тинтиніди, форамініфери, Переддобрудзький прогин. 
 

Вступ. Верхньоюрські відклади разом з крейдовими 
складають верхню частину розрізу Переддобрудзького 
прогину. Для юрського прогину характерна асиметрич-
на будова: стрімке південне крило, що залягає на фун-
даменті орогену Північної Добруджі, та більш похиле 
північне, що залягає на древньому фундаменті Східно-
європейської платформи. Простягання прогину у захід-
ній частині субширотне, у східній частині – південно-
східне. На південному заході юрські та нижньокрейдові 
утворення перекриті насувом Нижньопрутського висту-
пу Північної Добруджі [4, 11] з амплітудою горизонталь-
ного переміщення понад 10 км [2, 12]. 

Згідно з чинною стратиграфічною схемою [13], у їх 
складі виділено місцеві стратиграфічні підрозділи ниж-
нього оксфорду, середнього оксфорду-нижнього кіме-
риджу, верхнього кімериджу й титону (рис. 1).  

Відклади нижнього-середнього оксфорду поширені у 
західному районі та локально у центральному й представ-
лені вапняками та мергелями з прошарками аргілітів (вер-
хня підсвіта болградської світи). Датовані за молюсками, 
містять також комплекс форамініфер середнього-
верхнього оксфорду й транзитні види нанопланктону [13]. 

В обсязі середнього оксфорду-нижнього кімериджу 
визначено три світи, що заміщують одна одну по лате-
ралі. У західному та, частково, центральному районах 
поширені глини, алевроліти, пісковики, брекчії, у нижній 
частині з прошарками вапняків (алуатська світа). Вони 
датовані за амонітами середнього та верхнього окс-
форду, нижнього кімериджу, охарактеризовані також 
бентосними форамініферами, двостулковими молюска-
ми та спорово-пилковим комплексом оксфорд–
кімеридзького віку, нанопланктоном. У центральному та 

локально у східному районах вони заміщуються рифо-
генними вапняками з прошарками вапнистих глин (каза-
клійська світа), які містять амоніти, бентосні форамініфе-
ри, корали й брахіоподи середнього та верхнього окс-
форду, оксфорду-кімериджу. У східному районі поширені 
біокластичні вапняки, на півночі – вапняки, алевроліти, 
пісковики (саратська світа). Породи охарактеризовані 
бентосними форамініферами оксфорду-кімериджу, ко-
ралами середнього та верхнього оксфорду, брахіопода-
ми верхнього оксфорду-нижнього кімериджу, двостулко-
вими молюсками, остракодами, нанопланктоном. 

Відклади верхнього кімериджу поширені на всій те-
риторії прогину й представлені у нижній частині строка-
то забарвленими породами – глинами, алевролітами, 
пісковиками, конгломератами й вапняками, у верхній – 
гіпсами, ангідритами й галітами (конгазька світа). Поро-
ди містять амоніти нижнього та верхнього кімериджу, 
двостулкові молюски кімериджу-титону, бентосні фора-
мініфери оксфорду-кімериджу, кімеридзькі палінокомп-
лекси та харові водорості.  

Титонські утворення виділяються на більшій частині 
території прогину й складені строкато забарвленими 
теригенними породами – глинами, алевролітами, піско-
виками, гравелітами, містять прошарки гіпсів та ангід-
ритів (чадир-лунзька світа). Світа палеонтологічно оха-
рактеризована лише у нижній частині, де містить молю-
ски кімеридзького віку, умовно віднесена до титону за 
положенням у розрізі. Перекриваються ці відклади не-
згідно комратською світою нижньої крейди – строкатими 
теригенними породами, палеонтологічно не охаракте-
ризованими, та готерив-баремськими нормально-
морськими утвореннями [9]. 

© Жабіна Н., Анікеєва О., Самарська О., 2015
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Рис. 1. Стратиграфічне розчленування відкладів верхньої юри та беріасу–валанжину Переддобрудзького прогину 

(за Д.М. П'ятковою, Л.Ф. Плотніковою, О.А. Шевчук [13]) 
 
Постановка проблеми. Наведена згідно з чинною 

стратиграфічною схемою [13] характеристика відкладів 
дозволяє визначити, що відклади верхньої юри на те-
риторії Переддобрудзького прогину представлені кар-
бонатним комплексом, у складі якого присутні рифоген-
ні фації середнього оксфорду-нижнього кімериджу, і 
теригенними лагунно-континентальними утвореннями 
верхнього кімериджу-титону. Палеонтологічно доведе-
но середньо-пізньооксфордський вік порід рифогенних 
казаклійської та саратської світ та середньооксфордсь-
кий-ранньокімеридзький вік алуатської світи. Конгазьку 
світу слід датувати в обсязі кімериджу за наявністю 
амонітів нижнього й верхнього кімериджу, а нижню час-
тину чатир-лунзької світи, охарактеризовану кімеридзь-
кою макрофауною, також слід відносити до кімериджу. 
Титонський вік теригенно-лагунних відкладів не обґрун-
товано палеонтологічно, а перекриваються вони тери-
генними породами ймовірно ранньокрейдового віку, 
фауністично не охарактеризованими.  

Стратиграфічне розчленування відкладів верхньої 
юри Переддобрудзького регіону на теперішній час не-
достатньо детальне та не завжди фауністично обґрун-
товане внаслідок багатьох причин. Це пояснюється, у 

першу чергу, фрагментарним відбором керна при бу-
рінні свердловин, а також дуже нерівномірним розподі-
лом органічних решток у відкладах, що зумовлено їх 
фаціальною належністю та часто незадовільною збе-
реженістю навіть при значній кількості екземплярів. Ду-
же ускладнює стратифікацію відкладів сучасна структу-
ра Переддобрудзького прогину, який являє собою 
складнопобудований грабен, що розбитий на блоки [6] з 
вертикальною амплітудою зміщення до кількасот метрів 
і навіть перших кілометрів [10]. 

Отже, існують суттєві проблеми у стратиграфії верх-
ньої юри Переддобрудзького прогину. Проведене нами 
довивчення матеріалів буріння дозволило вперше ви-
явити планктонну мікрофауну – тинтиніди у відкладах 
оксфорду й титону, здійснити мікрофаціальну характери-
стику порід, встановити наявність морських утворень 
титону та титону-беріасу. Це дало підстави для переін-
терпретації віку, фаціального складу та умов формуван-
ня відкладів верхньої юри Переддобрудзького прогину. 

Матеріали та методи досліджень. Проведено ком-
плексне дослідження матеріалів буріння відкладів вер-
хньої юри на території Переддобрудзького прогину 
(площі Соляна, Озерна, Прохорівська, Городненська) 
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(рис. 2). Застосовано методи мікропалеонтологічного, 
мікрофаціального, седиментологічного аналізів. Про-
аналізовано та узагальнено дані Л.Ф. Романова, 
Б.С. Слюсаря, Г.В. Бойчук, В.Г. Дулуб, Р.Й. Лещуха, 
Б.М. Полухтовича та інших дослідників. 

Літолого-фаціальна та палеонтологічна характерис-
тика верхньоюрських відкладів Переддобрудзького про-
гину свідчить про те, що вони належать до рифогенного 
поясу північної периферії Тетісу, який на території Украї-
ни простягається з північного заходу на південний схід 
через Карпатський, Західно-Причорноморський та Крим-
ський регіони [15]. Впродовж пізньої юри вздовж північно-

го краю Тетісу утворилась система помірно глибоких та 
неглибоких крайових та епіконтинентальних морів, у яких 
відбувалось переважно карбонатне осадконагромаджен-
ня. Смуга рифобудування, особливо активного у окс-
фордський час, простягалась від Північного Кавказу че-
рез територію Румунії, Польщі, Німеччини, Швейцарії, 
схід Франції та Іспанії, південь Португалії до Техасу та 
Нью-Мексіко [17]. Рифи цього поясу більшість дослідни-
ків поділяє на три основні типи – губково-мулові пагорби, 
характерні для заглибленої частини шельфу, коралово-
строматопорові та мікробіальні споруди, а також їх різ-
номанітні поєднання [16–18 та ін.]. 

 

 
Рис. 2. Схематична літофаціальна карта відкладів титону Північно-Західного Причорномор'я: 

Умовні позначення: 1 – Нижньопрутський виступ Північної Добруджі; 2 – регіональні розломи; 3 – границі літофацій;  
4-8 – відклади: 4 – прибережні глинисті, 5 – піщано-алевритові, 6 – лагунні теригенно-сульфатно-карбонатні, 7 – відкрито-морські,  

8 – мілководні біогермні; 9 – північна межа поширення відкладів; 10 – фаціальні райони [13]: І – Західний, ІІ – Центральний,  
ІІІ – Східний. Органічні рештки: а – корали, б – моховатки, в – губки, г – зелені водорості, д – ціанеї, е – морські їжаки, 

ж – криноідеї, з – молюски, і – брахіоподи, к – форамініфери, л – тинтиніди 
 

Результати досліджень. Відклади рифової фації 
поширені вздовж північно-східного борту Переддобру-
дзького прогину й розкриті свердловинами на площах 
Готешти, Баймаклія, Чадир-Лунга, Старі Трояни, Прохо-
рівська, Кілія, Соляна та інші. Пояс біогермів оксфорду-
нижнього кімериджу простягається дугою з північного 
заходу на південний схід і представлений у північний 
частині водоростево-моховатково-кораловими споруда-
ми, які інтерпретуються як бар‘єрний риф [7, 8], а у пів-
денній – переважно водоростево-мікробіальними біогер-
мами. Для рифової фації характерна вертикальна зона-
льність: у нижній частині – відносно глибоководні відкла-
ди мулових пагорбів із залишками губок, вище – рифові 
вапняки з каркасними рифобудівниками, різноманітними 
рифолюбами та великою кількістю мікробіальних агрега-
тів (мікритин – за І. Nagy). У верхній частині присутні міл-

ководні онколітові вапняки [6] та часом строматоліти, які 
вказують на приповерхневі умови. Така зональність ти-
пова для рифів Північно-Тетичної провінції й зумовлена 
загальною регресивною тенденцією та поступовим обмі-
лінням басейну протягом оксфорду.  

На північний схід рифовий пояс оксфорду-нижнього кі-
мериджу заміщується зарифовими мілководними біоклас-
тичними вапняками, далі на північ – вапняками, алевролі-
тами, пісковиками, на півдні та сході прогину присутні вап-
няки з прошарками пісковиків, алевролітів, доломітів [13]. 

На південний захід рифовий пояс заміщують перед-
рифові відклади, представлені теригенно-глинисто-
карбонатними утвореннями – вапняками та мергелями з 
прошарками алевролітів, пісковиків та аргілітів. Серед 
вапняків виділяються пелітоморфні, глинисті, алевритис-
ті, органогенно-пелітоморфні та оолітові різновиди [1]. 
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У пелагічних (передрифових) відкладах західного 
району на площі Озерна нами визначено комплекси 
планктонної мікрофауни оксфордського віку – планк-
тонні форамініфери Globuligerina oxfordiana (Grig.) та 
тинтиніди Foliacella propartula Makar., F. orbiculata 
Makar., Scalpratella angustioris Makar., Rosiella 
tintinnubulum Makar., Borzaiella terekensis Makar., 
Borziella slovenica (Borza), Dobeniella cubensis (Furr.-
Berm.), Almajella cristobalensis (Furr.-Berm.), Praet-
intinnopsella andrusovi Borza, Semichitinoidella sp., 
Crassicollaria sp. (св. Озерна-1, інт. 600-727 м) (табл. 1). 
У верхній частині цих відкладів виділено відклади верх-
нього оксфорду за бентосними форамініферами 
Marssonella doneziana Dain, M. jurassica Mitjan., 
Haplophragmium coprolithiformis Shwag., H. aequalis 
Roem., Quinqueloculina frumenta Azb. et Danitsch.  

Пелагічні відклади нижнього оксфорду нами вияв-
лено в центральному районі на площі Прохорівська у 
породах, що раніше датувались келовеєм [5]. Тут ви-
значено комплекс тинтинід оксфорду Rosiella 
tintinnubulum, Scalpratella angustioris, Foliacella 
propartula, F. orbiculata, Dobeniella cubensis, Borzaiella 
terekensis, Praetintinnopsella sp. (св. Прохорівська-1, 
інт. 1216–1374 м) (табл. 1). Вище, з глибини 1156 м, 
залягають рифові відклади оксфорду й кімериджу [5]. 

Передрифову фацію оксфорду-нижнього кімериджу 
розкрито бурінням також у придунайській частині про-
гину, між озерами Котлабух і Китай. Відклади верхньої 
юри тут представлені у нижній частині глинистими вап-
няками та мергелями, різною мірою алевритистими, що 
переходять у вапнисті дрібнозернисті алевроліти; вище 
по розрізу вони заміщуються строкатими теригенно-
глинистими відкладами та угорі – пачкою сульфатно-
галогенних утворень. Лише свердловиною Соляна-3 
розкрито рифову фацію [1]. 

У результаті наших досліджень, на площі Соляна 
виявлено, що у розрізі, розкритому свердловиною 11-с, 
присутні мілководні (імовірно, зарифові) відклади ниж-
нього кімериджу (інт. 787,3-757,3 м), а також пелагічні 
відклади верхнього титону (інт. 728–730 м). 

Відклади нижнього кімериджу тут представлені пелі-
томорфними дрібногрудкуватими вапняками – сильно 
алевритистими глинистими пелмікритами. Частка алев-
ритового матеріалу збільшується догори й становить 

10-40%. Зерна різного розміру (від дрібноалевритових 
до дрібнопіщаних) і ступеня обкатаності (від кутастих до 
обкатаних), часто кородовані, представлені переважно 
кварцом, зрідка польовими шпатами. Містять секреційні 
та аглютинуючі форамініфери, уламки серпулід, водо-
ростей, моховаток, у верхній частині – харові водорості, 
вуглефікований рослинний детрит. Органічні рештки, 
особливо аглютинуючі форамініфери та харові водоро-
сті, мікритизовані, гранульовані, деколи в оболонках 
ціаней. Загалом вигляд та склад органічних решток сві-
дчить про несприятливі умови для їхнього існування 
(ускладнений доступ нормально-морських вод, коли-
вання солоності, сильний вплив стоку із суходолу). По-
роди містять асоціацію форамініфер раннього кімери-
джу – Quinqueloculina ex gr. frumenta, Nautiloculina 
oolithica Mohl., Pseudocyclammina lituus (Yok.), 
P. cf.ukrainica Dain, Streptocyclammina muluchensis Hott., 
Haplophragmium ex.gr. coprolithiformis, H. ex gr. 
suprajurassicum Schwag. – бентосні види, серед яких 
домінують мешканці мілководних застійних умов [3], 
імовірно, зарифової лагуни. 

Відклади титону представлені також глинистими ва-
пняками, проте їх мікрофаціальний та органічний склад 
суттєво змінюється. Це глинисті мікрити, що переходять 
у пелмікрити, подекуди однорідні, подекуди грудкуваті 
(біотурбовані), місцями неправильно-мікрошаруватої 
текстури, з піритизованими інтракластами. Алевритова 
домішка становить 5–7% і представлена дрібноалеври-
товим кварцом. З органічних решток присутні тинтиніди, 
крупні сильно мікритизовані (часом до "тіней") форамі-
ніфери, поодинокі фрагменти молюсків та водоростей. 
Порода рівномірно доломітизована (дрібнокристалічний 
доломіт). Органічні рештки часто вилугувані, виповнені 
частково кристалічним кальцитом, частково вторинним 
гіпсом. Форамініфери представлені видами Haurania 
amiji Hens., Pseudocyclammina cf. lituus, тинтиніди – 
Calpionella alpinа Lor., C. grandalpina Nagy, C. elliptalpina 
Nagy, Tintinnopsella carpathica (Murg. et Fil.) (табл. 1). 
Такий комплекс притаманний передрифовим відкладам 
верхнього титону, а мікрофаціальна характеристика 
порід свідчить про утворення в умовах відкритого не-
глибокого шельфу з нормальною солоністю й помірним 
гідродинамічним режимом.  

 
Таблиця  1  

Тинтиніди з відкладів верхньої юри Переддобрудзького прогину 
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1-5 – тинтиніди оксфорду: 1 – Dobeniella cubensis, 2 – Scalpratella angustioris (св. Озерна-1, інт. 600–607 м),  

3 – Foliacella propartula, 4 – Borzaiella terekensis, (св. Озерна-1, інт. 650-657 м), 5 – Foliacella cf. propartula (св. Прохорівська-1, 
інт. 1366-1374 м); 6-10 – тинтиніди титону: 6 – Calpionella alpina, 7 – Tintinnopsella carpathica, 8 – Calpionella grandalpina,  

9 – C. elliptalpina, 10 – C. alpina (св. Соляна-11, інт. 728-730 м). Масштабна лінійка = 0,1 мм 
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У центральній частині прогину на площі Городненсь-
ка, де виділялись відклади оксфорду (інт. 1675-1418 м) і 
кімеридж-титону (інт. 1418-525 м) [5], нами виявлено міл-
ководні рифогенні утворення в обсязі оксфорду-
нижнього беріасу. За нашими даними, у цьому розрізі 
відклади верхньої юри розкрито на глибинах 1957-525 м. 
Відклади оксфорду (1949-1957 м) представлені переша-
руванням вапняків та аргілітів. Вапняки біокластичні гли-
нисті піскуваті з коралами, голкошкірими, водоростями, 
містять форамініфери середнього-верхнього оксфорду 
Тrocholina ukrainica Kapt. та інші. Відклади кімериджу-
титону визначаються в інтервалі 1949-1607 м і складені у 
нижній частині (1900-1049 м) пісковиками з прошарками 
вапняків, вище – біокластичними й онколітовими вапня-
ками біогермного вигляду та доломітами. Вони містять 
форамініфери Trocholina alpina (Leup.), Quinqueloculina 
podlubiensis Terest., Q. verbizhiensis Dulub, Orbignyoides 
podolicus (Cushm. et Glaz.) та ін. Вище, в інтервалі 1607-
1464 м, фауністично обгрунтовані відклади титону. Тут у 
біокластичних вапняках з прошарками глин визначено 
комплекс форамініфер титону – Pseudocyclammina lituus, 
Quinqueloculina podlubiensis, Bramcampella arabica 
Redm., Alveosepta powersi Redm. та нижнього титону – 
Conorboides marginata Lloyd, Astacolus cf. tumifactus 
(Pjatk.) (інт. 1496-1503 м). Вище відклади представлені 
біокластичними й мікритовими вапняками, глинами, алев-
ролітами (за каротажем – товщею глин з пластами вапня-
ків), які містять асоціацію форамініфер пізнього титону – 
раннього беріасу – Bramcampella arabica, Everticyclammina 
eccentrica Redm. та ін. (інт. 1418-1425 м). Усі комплекси 
форамініфер представлені бентосними формами, які тя-
жіють до рифових та наближених до них утворень [3]. Пе-
рекриваючі відклади керном не охарактеризовані, а за 
геофізичними показниками та кореляцією з сусідніми 
площами складені строкатими глинами з пластами піско-
виків, алевролітів, доломітів, ангідритів, гіпсів, подекуди – 
вапняків (526-1418 м). Таким чином, зарифові відклади 
верхньої юри перекриваються теригенно-лагунною тов-
щею, ймовірно, нижньої крейди. 

Розкриті свердловиною Городненська-1 відклади вер-
хньої юри за мікрофаціальним складом являють собою:  

 біомікрити та інтрамікрити – вапняки мікритинові 
алевритисті пористі, з інтракластами, дрібними пелета-
ми, містять голки морських їжаків, форамініфери, гаст-
роподи, рештки водоростей, глобохети, вуглефікований 
рослинний детрит;  

 інтрабіоспарити – органогенно-уламкові вапняки з 
інтракластами, агрегатами ціаней, уламками молюсків, 
моховаток, голкошкірих, форамініферами;  

 оопелспарити та біопелспарити, деколи сильно 
пористі, містять гранульовані черепашки форамініфер, 
регенеровані фрагменти голкошкірих, рештки вапнис-
тих губок та дазікладацієвих водоростей;  

 дрібні пелмікрити з детритом тонкостінних молюсків 
та вуглефікованим і піритизованим рослинним детритом;  

 доломітизовані вапняки (мікрити, пелмікрити, біо-
мікрити) з інтракластами, мікритинами та крупними аг-
лютинуючими форамініферами;  

 пелспарити з органогенним детритом, різною мі-
рою доломітизовані;  

 дрібнокристалічні доломіти з реліктами пелітомо-
рфного вапняку;  

 пористі візерунчасті біо- та ооспарити (грудкуваті 
мікритинові вапняки), перекристалізовані, з регенеро-
ваними фрагментами голкошкірих. Цемент часто вилу-
гуваний, пори відкриті, що зумовлює візерунчастий ви-
гляд породи. Характерна сильна доломітизація, деколи 
до повного заміщення, деколи селективна, що надає 
породі брекчієподібного вигляду.  

По всій товщі серед органічних решток переважають 
мікробіальні агрегати різноманітної форми та розміру 
(мікритини). Присутні також численні фрагменти голко-
шкірих (членики кріноідей та голки морських їжаків), 
форамініфери, гастроподи, уламки макрофауни, уривки 
водоростей, зокрема, дазікладацієвих, рештки вапнис-
тих губок, глобохети, вуглефікований рослинний дет-
рит. Форамініфери переважно гранульовані, уривки 
водоростей мікритизовані, рештки голкошкірих регене-
ровані кристалічним кальцитом, деколи зі слідами све-
рдлячих ціаней. Породи часто пористі, деколи з візеру-
нчастою текстурою, зумовленою вилуговуванням по 
органічних рештках та перекристалізацією цементу. 
Перекристалізація з "крапковим зображенням", регене-
рація та мікритини є ознаками рифового походження 
порід. Присутня алевритова домішка – у нижній частині 
незначна, догори її вміст збільшується. Представлена 
кварцом, рідко польовими шпатами, лусочками біотиту, 
уламками гірських порід. Також присутній вуглефікова-
ний рослинний детрит, деколи пірит. Усі різновиди по-
рід характерні для мілководних обстановок і можуть 
бути ідентифіковані як стандартні мікрофації СМФ-10, 
11, 17 та 18 [за 14, 16]. Такий склад вказує на біогермні 
або наближені до них умови, де відкладаються уламки 
організмів та продукти їх життєдіяльності, знесені з ор-
ганогенної споруди – рифу або банки. Схожий мікрофа-
ціальний склад та комплекси органічних решток, з дещо 
меншою часткою мікробіальних агрегатів, характерні 
для відкладів дрібних зарифових біогермів титон-
беріаського віку, поширених в Українському Передкар-
патті (буківненська світа).  

Отже, у відкладах верхньої юри Переддобрудзького 
прогину присутні передрифова, рифова, зарифова фа-
ції оксфорду, зарифова та лагунна фації кімериджу, 
передрифова й зарифова фації титону (рис. 2). Рифові 
утворення верхнього кімериджу й титону у прогині на 
теперішній час невідомі.  

Аналіз мікрофаціального та мікропалеонтологічного 
складу порід, а також вертикальна послідовність фацій, 
показують, що від оксфорду до пізнього титону умови 
седиментації порід змінювались під впливом евстатич-
них подій.  

В оксфордський час на більшій частині території 
відбувалось нормально-морське, переважно карбонат-
не осадконагромадження. Про це свідчить нормальний 
розподіл фаціальних зон – передрифова, рифова, за-
рифова. Біогерми оксфорду формувались на брівці та 
схилі шельфу, а у більш заглибленій зоні відбувалось 
формування пелагічних порід з планктонною біотою.  

У ранньому кімериджі відбулось значне зниження рі-
вня моря, внаслідок чого у південно-західній частині про-
гину передрифові відклади верхнього оксфорду пере-
криваються мілководними зарифовими відкладами ниж-
нього кімериджу. У кімеридзький час на сході утворилась 
ізольована лагуна, де відкладались евапорити. Протягом 
титону ця лагуна поширювалась майже по всій території 
регіону і існувала до початку ранньої крейди. 

У пізньотитонський час на седиментацію значно впли-
вали глобальні трансгресивні події, що спричинило віднов-
лення морських умов у регіоні. Наслідком цього стало утво-
рення на південному заході прогину відкрито-морських від-
кладів з планктонною біотою (ймовірно, передрифових), а в 
центральній зоні – біогермних або наближених до них утво-
рень мілководної ділянки басейну. Такий розподіл фацій не 
виключає існування у регіоні в титонський час рифових спо-
руд. Імовірно, вони мали обмежене поширення й були зни-
щені у ході подальшої історії.  

Слід відмітити, що одержані результати добре вкла-
даються у загальну регресивну послідовність верхньо-
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юрського рифового поясу Центральної Європи [8, 14 та 
ін.], згідно з якою рифові відклади омолоджуються у 
південному напрямку. Це дає змогу припустити зміщен-
ня басейну седиментації і, відповідно, фаціальних по-
ясів у південно-західному напрямку та присутність ін-
ших фацій кімериджу й титону, окрім лагунної, які на 
теперішній час, імовірно, перекриті насувними структу-
рами Добруджі.  

Подальші тектонічні події та значне зниження рівня 
моря спричинили ерозію рифогенного комплексу, вна-
слідок чого морські відклади кімериджу й титону вияв-
лені локально у регіоні. 

Висновки. У верхньоюрських відкладах Переддоб-
рудзького прогину вперше виявлено і досліджено план-
ктонний комплекс тинтинід, встановлено наявність пе-
редрифових утворень верхнього титону та зарифових 
відкладів кімериджу й титону. Визначено фаціальний 
склад верхньоюрського комплексу: в оксфорді – перед-
рифова, рифова, зарифова фації, у кімериджі – зари-
фова та лагунна, у титоні – передрифова, зарифова і 
лагунна фації. Аналіз послідовності розрізів дозволив 
визначити умови формування верхньоюрських відкла-
дів Переддобрудзького прогину та їх зміни у часі. Про-
тягом пізньої юри умови седиментації рифогенного 
комплексу, поширеного у Переддобрудзькому прогині, 
змінювались під впливом трансгресивно-регресивних 
подій. В оксфорді відклади формувались на неглибоко-
му морському шельфі: на півдні – більш глибоководні 
пелагічні, на північному сході – мілководні зарифові. У 
ранньому кімериджі басейн значно обмілів, тому пела-
гічні відклади оксфорду були перекриті мілководними 
утвореннями, а на більшій частині території почала фо-
рмуватись евапоритова лагуна. У титоні внаслідок гло-
бальної трансгресії відновились морські умови на півдні 
та в центрі прогину, де відбувалось накопичення карбо-
натів, а на піднятій периферії басейну продовжувала 
існувати лагуна. Карбонатний комплекс верхньої юри у 
регіоні в подальшому був значно еродований, частково 
перекритий насувними структурами, тому цілісний ри-
фогенний комплекс тут відсутній.  
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NEW DATA ON THE CONDITIONS OF SEDIMENTATION OF UPPER JURASSIC CARBONATE COMPLEX  
IN THE TERRITORY OF PREDOBROGEAN FOREDEEP 

 

The results of complex micropaleontological and microfacial studying of Upper Jurassic sediments of Predobrogean regions of Ukraine are 
produced. According to nowadays stratigraphy scheme, in the Predobrogean foredeep the Upper Jurassic is represented by carbonate complex in 
which there are reefogenic facies of Middle Oxfordian–Lower Kimmeridgian, and terrigenous lagoonal-continental formations of Upper 
Kimmeridgian–Tithonian. The investigations allowed to reveal planktonic microfauna – tintinnids in the Oxfordian and Tithonian, to make 
characteristic of microfacial composition of the rocks. The result are the determinztion of presence of pelagic possibly fore-reef sediments of the 
Upper Tithonian and back-reef formations of Kimmeridgian, Tithonian and Tithonian–Berriassian. This gave the base for the new interpretation of 
age, facies and conditions of forming Upper Jurassic sediments of the Predobrogean foredeep. The following facies were determined in the Upper 
Jurassic complex: fore-reef, reef and back-reef in the Oxfordian, back-reef and lagoonal in the Kimmeridgian, fore-reef, back-reef and lagoonal in 
the Tithonian. Analysis of the vertical sequences in the sections studied allowed to clear the conditions of forming the Upper Jurassic sediments of 
Predobrogean foredeep and their alternations in time because of transgressive-regressive processes. In Oxfordian the sediments were formed on 
the rather shallow shelf: in the south – a deeper-water pelagic, in the northeast – shallow-water back-reef, and reef zone as arc stretched from 
northwest to southeast. Long regressive background caused the vertical zonation of the Oxfordian reefs in the region. Pelagic sediments of 
Oxfordian were overlapped by shallow-water formations and evaporitic lagoon began forming on the most territory. As a result of global 
transgression in Tithonian the sea spreaded in the south and center of the foredeep. The lagoon continued to exist on the raised periphery of the 
basin. Upper Jurassic carbonate complex was considerably eroded afterwards and was partly overlapped by nappe structures. This completed 
reefogenic complex which is absent here. 

Keywords: Upper Jurassic, microfacies, foraminifers, tintinnids, Predobrogean foredeep. 
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НОВЫЕ ДАННЫЕ ОБ УСЛОВИЯХ СЕДИМЕНТАЦИИ КАРБОНАТНОГО КОМПЛЕКСА ВЕРХНЕЙ ЮРЫ 
НА ТЕРРИТОРИИ ПРЕДДОБРУДЖСКОГО ПРОГИБА 

 

Представлены результаты комплексного микропалеонтологического и микрофациального изучения верхнеюрских отложений 
Преддобруджского региона Украины. Согласно стратиграфической схеме, принятой в настоящее время, отложения верхней юры на 
территории Преддобруджского прогиба представлены карбонатным комплексом, в составе которого присутствуют рифогенные 
фации среднего оксфорда–нижнего кимериджа и терригенными лагунно-континентальными образованиями верхнего кимериджа–
титона. Проведенные исследования позволили впервые выявить в этих отложениях планктонную микрофауну – тинтинниды в об-
разованиях оксфорда и титона, охарактеризовать микрофациальный состав пород, на этой основе установить присутствие пела-
гических, вероятно предрифовых отложений верхнего титона и зарифовых образований кимериджа, титона и титона–берриаса. 
Это дало основания для переинтерпретации возраста, фациального состава и условий формирования верхнеюрских отложений 
Преддобруджского прогиба. Определен фациальный состав верхнеюрского комплекса: в оксфорде – передрифовая, рифовая, зарифо-
вая фации, в кимеридже – зарифовая и лагунная, в титоне – передрифовая, зарифовая и лагунная фации. Анализ вертикальной после-
довательности пород в изученных разрезах позволил выяснить условия формирования верхнеюрских отложений Преддобруджского 
прогиба и их изменения во времени под влиянием трансгрессивно-регрессивных процессов. В оксфорде отложения формировались на 
неглубоком морском шельфе: на юге – более глубоководные пелагические, на северо-востоке – мелководные зарифовые, а рифовая 
зона протягивалась дугой с северо-запада на юго-восток. Длительный регрессивный фон обусловил вертикальную зональность ри-
фовых сооружений оксфорда в регионе. У результате значительного обмеления бассейна в раннем кимеридже пелагические отложе-
ния оксфорда были перекрыты мелководными образованиями, а на большей части территории начала формироваться эвапоритовая 
лагуна. В титоне вследствие глобальной трансгрессии возобновились морские условия на юге и в центре прогиба, где происходило 
накопление карбонатов, а на поднятой периферии бассейна продолжала существовать лагуна. Карбонатный комплекс верхней юры в 
регионе в дальнейшем был значительно эродирован, частично перекрыт надвиговыми структурами, поэтому полный рифогенный 
комплекс тут отсутствует. 

Ключевые слова: верхняя юра, микрофации, тинтинниды, фораминиферы, Преддобруджский прогиб. 
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УНІКАЛЬНІ КОЛЕКЦІЇ ВЕНДОБІОНТІВ ГЕОЛОГІЧНОГО МУЗЕЮ 
НАЦІОНАЛЬНОГО НАУКОВО-ПРИРОДНИЧОГО МУЗЕЮ (ННПМ) НАН УКРАЇНИ 

 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол. наук, проф. В.А. Нестеровським) 
Дослідження вендських розрізів Поділля приносять нові здобутки та відкриття. В музеях та приватних зібраннях збе-

рігаються колекції вендобіонтів, які вивчалися багатьма дослідниками. Практична значимість цих досліджень полягає в 
можливості проведення палеонтологічного обґрунтування стратиграфічних схем та отриманні вагомих підстав для ко-
реляції відкладів. В результаті багаторічних експедицій зібрані літологічні, мінералогічні та палеонтологічні колекції з 
відкладів венду Придністров'я. Зокрема, багатий матеріал отримано нами за неодноразових відряджень до району Новодні-
стровська для вивчення і моніторингу розрізів могилівської та яришівської світ, що відкриті у Бернашівському кар'єрі. Тут 
були знайдені як раніше відомі, так і нові роди і види вендських викопних організмів. Тривала розробка окремих рівнів дозво-
лила простежувати фаціально-літологічні особливості верств та зміни горизонтів, що містять знахідки вендобіонтів. 
Присутність різноманітних циклічних та двобічносиметричних решток викопних тварин і слідів їхньої життєдіяльності 
дозволяють корелювати вендські відклади Поділля й узбережжя Білого моря з відкладами едіакарського періоду пізнього 
протерозою Австралії та інших континентів. Величезне міжнародне значення розрізу, його палеонтологічна, геологічна й 
мінералогічна різноманітність, дають підстави для створення нового природоохоронного об'єкту на основі кар'єру. Для 
збереження геологічних розрізів венду в Придністров'ї пропонується надавати їм (починаючи з Бернашівського кар'єру) 
крок за кроком природоохоронного статусу геологічних пам'ятників природи, з можливістю подальшого вивчення унікаль-
них решток вендобіонтів.  

Ключові слова: венд, палеонтологічні колекції, геологічні пам'ятки, Бернашівський кар'єр, Поділля. 
 
Стан проблеми. В межах Дністровського каньйону в 

природних відслоненнях та кар'єрах відкриті відклади 
верхнього венду, які містять унікальні викопні рештки. 
Зокрема, багатий матеріал отриманий нами за неодно-
разових відряджень до району м. Новодністровськ для 
вивчення й моніторингу розрізів могилівської та яришів-
ської світ, що відкриті в Бернашівському кар'єрі. Тут були 
знайдені нові роди і види вендських викопних організмів. 
Тривала розробка окремих рівнів дозволила простежу-
вати фаціально-літологічні особливості верств та зміни 
горизонтів, що містять знахідки вендобіонтів. Присутність 
різноманітних циклічних та двобічносиметричних решток 
викопних тварин й слідів їх життєдіяльності дозволяє 
корелювати вендські відклади Поділля і узбережжя Біло-
го моря з відкладами едіакарського періоду пізнього про-
терозою Австралії та інших континентів.  

Частою особливістю порід, що містять відбитки та 
сліди у відкладах могилівської та інших світ верхнього 
венду, є здатність вивітрюватися, що призводить до їх 
руйнування. Саме тому одним із головних завдань гео-
логів та палеонтологів, які вивчають вендську біоту, є 
збереження унікальних знахідок у музейних фондах та 
експозиціях. Розріз відкладів вендe та викопні рештки в 
ньому потребують охорони in situ. Формою охорони 
стратотипового розрізу пропонується створення геоло-
гічної пам'ятки-парку. Для збереження геологічних роз-
різів венду в Придністров'ї (починаючи з Бернашівсько-
го кар'єру) пропонується надавати їм крок за кроком 
природоохоронного статусу геологічних пам'ятників 
природи, з можливістю подальшого вивчення унікаль-
них решток вендобіонтів. Необхідність збереження ве-
ндського розрізу для науковців та нащадків не викликає 
жодних сумнівів. Цю думку неодноразово висловлюва-
ли дослідники (Ю. Зінько, С. Фінько та ін.) [6].  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Едіакар-
ську систему верхнього протерозою було виокремлено 
на основі розрізів на півдні Австралії. Поштовхом до її 
виділення стали знахідки відбитків своєрідних організ-

мів у пісковиках Паунд в кар‘єрі Едіакара. На заході 
Східноєвропейської платформи (СЕП) в докембрійських 
відкладах було знайдено відбитки та сліди давніх орга-
нізмів, а осадочні товщі, що їх містили, отримали назву 
вендських [3 та ін.]. О. Каптаренко припустила органічну 
природу дископодібних відбитків, які поширені у давніх 
теригенних відкладах Поділля (в той час вони ще вва-
жалися силурійськими). З використанням результатів 
досліджень В. Заїка-Новацького та представників його 
наукової школи (О. Асєєва, В. Великанов, Ю. Гуреєв, 
В. Іванченко, Л. Константиненко, В. Палій та ін.), було 
розроблено детальну та палеонтологічно обґрунтовану 
регіональну стратиграфічну схему венду Поділля та 
всього західного схилу Українського щита. Колекції ка-
м'яного матеріалу, які обґрунтовують  висновки дослід-
ників, зберігаються в музеях. 

Колекції вендобіонтів Геологічного музею Націона-
льного науково-природничого музею (ННПМ) НАН Укра-
їни представляють біологічне різноманіття вендської 
фауни та флори України й характеризують еволюцію 
біосфери у венді Поділля, який зіставляють з едіакар-
ським періодом Австралії (та інших континентів). Подіб-
на колекція зберігається у Геологічному музеї Київсько-
го національного університету імені Тараса Шевченка, є 
зразки вендських фосилій в музеї Львівського націона-
льного університету імені Івана Франка, велике зібран-
ня (М. Федонкіна та А. Іванцова) зберігається у спеціа-
льному сховищі Палеонтологічного інституту РАН, чи-
мало зразків осіло у приватних колекціях [4-7].  

На початку ХХІ ст, у зв'язку з відновленням робіт з 
геологічного картування України, вивчення відкладів 
венду знову стало актуальним. За останні п'ять років 
співробітники Геологічного музею ННПМ НАН України 
разом з фахівцями Інституту геологічних наук НАН 
України здійснили низку польових експедицій, до яких 
долучились іноземні спеціалісти (виконання проекту за 
сприяння Державного фонду фундаментальних дослі-
джень України та музейної тематики). Наукові роботи 
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здійснювалось за участі авторів представленої статті із 
залученням в різні роки В.Я. Великанова, 
Л.І. Константиненка, А.Ш. Мєнасової, О.М. Пилипчук, 
С.Б. Шехунової та інших фахівців. Особливо плідними 
виявилися пошуки відбитків організмів та іхнофосилій 
венду в районах Бакотського печерного монастиря, в 
Бернашівському кар'єрі (нижче Дністровської ГЕС) та 
поблизу м. Могилів-Подільський (урочище Борщів Яр). 
У результаті міжнародного проекту за нашою участю 
видано Атлас вендобіонтів, які зберігаються в музеях 
України та Росії [5].  

У фондах Геологічного музею ННПМ НАН України 
наявні колекції вендобіонтів та порід, які їх містять, що 
надходили до зібрань, починаючи з 1958 р. Серед них 8 
монографічних колекцій (О.О. Асеєва – № 1915; 
Ю.О. Гуреєв – № 2088, 2089, 2127; А.А. Іщенко – 

№ 2235, 2501; В.М. Палій – № 1831, 1907) та наукові 
колекції (В.Я. Великанов – № 1970; В.П. Гриценко – 
№ 2421, 2480, 2485, 2486, 2489, 2514, 2525; 
К.І. Деревська, В.П. Гриценко – № 2558; В.В. Кир'янов – 
№ 1688; О.Р. Конопліна – № 1764; Л.І. Константиненко 
– № 1852; О.В. Крашенинникова – № 1579, 1811; 
П.Л. Шульга, Л.Г. Ткачук – № 1766). Найцікавіші зразки 
нових надходжень вендобіонтів (інв. номери колекції 
2514, 2525, у кількості 64 зразка) виставлені в залі "Іс-
торія геологічного розвитку території України".  

Графік динаміки надходження колекцій до Геологіч-
ного музею свідчить про пожвавлення наукової роботи 
в цьому напрямку починаючи з 2008 р. (рис. 1). Це, в 
першу чергу, пов'язано з відкачкою води з кар'єру та 
збільшенням його обсягів і глибини у зв'язку з понов-
ленням роботи зі спорудження Дністровської ГАЕС.  
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Рис. 1. Динаміка надходжень колекцій вендобіонтів та порід до музею за період 1958-2015 рр. 

 
У Бернашівському кар'єрі (Дністровської ГЕС/ГАЕС) 

протягом останніх років, в тому числі у 2015 р., було 
знайдено рідкісні зразки двобічносиметричних форм 
вендобіонтів (А. Мартишиним і Д. Пилипенком). Тафо-
номію нової знахідки Podolimirus mirus Fedonkin описа-
но відомим польським дослідником Їржі Дзиком у спів-
авторстві з А. Мартишиним [7]. Ці автори без пояснень 
відступили від прийнятого і затвердженого в Україні 
стратиграфічного поділу – лядівські верстви могилівсь-
кої світи віднесли до яришівської світи, а гравеліт по-
значили як конгломерат [7, фіг. 1, В, С]. 

Виділення невирішених частин проблеми. Основ-
ним способом збереження відбитків зразків вендобіонтів є 
їх збір, консервація та зберігання в музейних колекціях. 
Систематичне поповнення та відповідна обробка колекцій 
повинні здійснюватись фахівцями за сприяння місцевих 
керівників та дирекції музеїв. Важливим аспектом є збе-
реження унікальних знахідок та обмін зразками з іншими 
музеями світу. До цього треба додати ще завдання охоро-
ни і збереження унікальних відслонень in situ, які є об'єк-
тами наукової геологічної спадщини. Проте за відсутності 
законодавчої бази залишається не з'ясованим механізм 
охорони та утримання геологічних розрізів венду Поділля. 

Створення геологічної пам'ятки-парку на основі роз-
різів венду в районі с. Бернашівка може бути одним із 
суттєвих кроків з вирішення поставленої проблеми. 

Виклад основного матеріалу. Кар'єр розташова-
ний на лівому березі Дністра нижче греблі Дністровсь-
кої ГЕС біля с. Бернашівка. Він існує вже більше 30 ро-
ків і час від часу поновлює свою роботу. У північній час-
тині, відділеній перемичкою від основного котловану, 
виникла водойма, а схили кар'єру рекультивовані. У 
південній, втричі більшій за обсягами, частині кар'єру в 
останні роки поглиблено забій, а його площу значно 
розширено у зв'язку з видобутком матеріалу для спору-
дження ГАЕС та відсипки берегів рр. Дністра та Жвану. 
Його довжина досягла 800-900 м, ширина – 300 м, гли-
бина – понад 60 м.  

У забої кар'єру розкрито рожево-сірі та сірі палео-
протерозойські граніти, вік яких близько 2050 млн. р. 
Граніти утворюють локальний виступ поверхні фунда-
менту заввишки до 40 м над прилеглими ділянками 
довендського рельєфу. За тріщинами гранатових грані-
тів з ксенолітами кристалічних гнейсів зафіксовано 
флюоритову та флюорит-карбонат-сульфідну мінералі-
зацію. Граніти перекриваються відкладами могилів-
подільської серії венду. 

Могилів-подільська серія, за затвердженим стратиг-
рафічним поділом [2], об'єднує світи (складені верства-
ми): могилівську (ольчедаївські, ломозівські, ямпільські, 
лядівські); яришівську (бернашівські, бронницькі, зінь-
ківські); та нагорянську (джуржівські, калюські).  
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В центральній частині Бернашівського підняття (ви-
ступу) на гранітах залягають ямпільські верстви, пред-
ставлені темно-сірими пісковиками, тонкоплитчастими у 
нижній та верхній частинах розрізу, і масивними ясно-
сірими пісковиками у середній частині послідовності 
(рис. 2). Ямпільські верстви мають тут різну товщину. 
На схилах виступу вона збільшується, а біля підніжжя 
набуває максимальної потужності [2]. В.Я. Великанов 
визначив такий характер залягання як складку обтікан-
ня (амплітудою до 15 м). На нашу думку, це типовий 
приклад трансгресивного залягання відкладів на мілко-
водді (на гранітах в базальних шарах наявні гальки та 
валуни). У понижених ділянках давнього рельєфу між 
ямпільськими пісковиками (верствами) та гранітами 
вклинюються ольчедаївські верстви – рожево-сірі пере-
важно крупнозернисті пісковики – та ломозівські верст-

ви – темно-сірі алевро-аргіліти с прошарками пісковиків. 
В кар'єрі ольчедаївські верстви не відслонені. На ломо-
зівських верствах – сталево-сірих та темно-сірих алев-
ро-аргілітах, сірих пісковиках та гравелітах – у більшій 
частині кар'єру залягають ямпільські верстви. В кар'єрі 
їх потужність у склепінні підняття становить 3-4 м, а на 
схилах до 12-14 м. У нижній, середній та верхній части-
нах ямпільських верств спостерігаються, іноді у вигляді 
суцільних поселень, колонії Nemiana simplex Palij (немі-
ани), які особливо часто зустрічаються у верхній части-
ні розрізу – в пачці плитчастих пісковиків, які представ-
лені масивними, різнозернистими та шаруватими з гли-
нистими проверстками різновидами. В масивних оквар-
цованих пісковиках на поверхнях нашарування також 
можна побачити великі поселення неміан.  

 

 
Рис. 2. Стратиграфічний поділ відкладів у Бернашівському кар'єрі: 

штрихові лінії позначають межі верств. В забої – брили та уламки порід, що утворилися після вибухів 
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На ямпільських верствах залягають строкаті (бурі та 
зелені) аргіліти лядівських верст, в яких О.О. Асеєва 
визначила комплекс акритархів. Нами тут знайдено 
характерний прошарок бентонітової глини та стяжіння 
піриту. Доцільно підкреслити наявність поступових пе-
реходів між всіма чотирма верствами могилівської світи 
та між світами серії. У глинисто-піщаних шарах могилів-
подільської серії знайдено комплекс різноманітних без-
скелетних Metazoa та біогліфів, для якого характерно 

багато форм, спільних з едіакарською, біломорською та 
ньюфаундлендською палеобіотами. У розрізі венду 
Поділля найдавнішим і найбагатшим за видовою різно-
манітністю стратиграфічним рівнем розвитку фауни 
Metazoa на західному схилі СЄП є ломозівські верстви 
(рис. 3-5).  

Фрагменти розрізу ломозівських шарів частково від-
криті в північно-східній стінці кар'єру та в уступі його 
південно-західної частини (див. рис. 2). 

 

  
А Б 

Рис. 3 Пісковики Бернашівського кар'єру:  
А – грубозернисті – середня частина ямпільських верств з імовірними "щупальцями поліпів";  

Б – різнозернисті з прошарком бентонітової глини в нижній частині бернашівських верств та пачкою зеленкувато-сірих  
вивітрілих аргілітів у верхній частині розрізу Бернашівського кар'єру 

 
Ямпільські верстви містять рештки, серед яких пе-

реважають щільні угрупування (колонії) дископодібних 
відбитків безскелетної фауни, головним чином, 
Nemiana simplex Palij. Автор першого опису 
О.К. Каптаренко вважала їх медузами, які залишили 
відбитки на м'яких мулистих ґрунтах. Існували різнома-
нітні припущення щодо їх природи: відбитки крапель 
дощу, ямки "пуголовків", псамокорали тощо. Ми розгля-
даємо їх як примітивні поліпи, які вірогідно, ще не набу-
ли щупальців. З'явилося і кардинально нове тлумачен-
ня їх природи – деформовані кулясті колонії водорос-
тей, в які інкорпорований піщаний матеріал [5]. Проти 
останньої гіпотези свідчать знахідки відбитків неміан на 
шарах з слідами хвилеприбійних знаків та/або течій. 

У верхній частині верств, яка представлена плитча-
стими і тонкоплитчастими пісковиками з глинистими 
прошарками, Д. Пилипенко знайшов відбиток чарнії 
(Charnia sp.), щоправда тонкі деталі її будови на зразку 
не розрізняються (див. рис. 4 Б). 

У східній стінці кар'єру виходять на денну поверхню 
лядівські верстви – строкаті піщанисті тонкошаруваті 
алевроліти та аргіліти, потужністю до 7 м, які залягають 
на ямпільських відкладах (див. рис. 2) та перекрива-
ються гальковим алювієм (так звана "карпатська галь-
ка") та лесами надзаплавної тераси. 

Поновлення роботи кар'єру у 2010 р. сприяло від-
криттю нових горизонтів ломозівських верств, де знай-
дено Cyclomedusa tuberculata Grytsenko sp. nov, 
Cyclomedusa cf. plana Glaessner & Wade, Cyclomedusa 
cf. davidi Sprigg (див. рис. 4 А, Г) та інші види вендської 
фауни, а також нижньої частини яришівської світи (бер-
нашівські верстви). У 1,5 км на схід від кар'єру розріз 
продовжується у відслоненні біля с. Бернашівка (ліво-
сторонній яр в долині р. Жван). Тут відкриваються ве-
ндські відклади, які нарощують розріз Бернашівсього 
кар'єру (знизу вгору):  

1) лядівські шари – зелені слюдисті аргіліти – поту-
жність 2-3 м;  

2) бернашівські шари: – перешарування сіро-
зелених пісковиків та аргілітів, вище – зелені аргіліти, 
потужність 4 м;  

3) бронницькі шари – плитчасті червоно-бурі (знизу - 
світло-зелені) туфогенні аргіліти (туфіти). У світлозаба-
рвлених аргілітах присутні нечіткі відбитки безскелетної 
фауни – потужність 5-6 м. 

Палеонтологічні залишки нерівномірно поширені у 
верхньовендських відкладах. Найбільше видів знайде-
но у ломозівських верствах. Бернашівські та бронницькі 
верстви яришівської світи також дали значну кількість 
видів вендобіонтів. Головне, у бернашівських піскови-
ках було знайдено представника першого виду 
Cyclomedusa plana Glessner et Wade, який дозволив 
корелювати розрізи венду України з розрізами едіака-
рію Австралії [18].  

Багаті на вендотенії та мікрофосилії аргіліти калю-
ських верств нагорянської світи. Вище нагорянської 
світи розріз вендських відкладів Поділля продовжує 
канилівська серія [5], чотири світи якої також містять 
відбитки та сліди вендобіонтів. Серед них переважають 
рештки давніх водоростей (вендотенії та тірасотенії). 
Часто тут на поверхнях плиток алевролітів та тонкозер-
нистих пісковиків зустрічаються відбитки слідів життєді-
яльності (іхнофосилії).  

На основі циклічного підходу до розчленування вен-
ду випливає можливість поділу могилівської світи на дві 
підсвіти – нижню та верхню. Логічно об'єднати ольчеда-
ївські та ломозівські верстви у нижню підсвіту, ямпіль-
ські та лядівські верстви – у верхню підсвіту. 

Загалом, найбагатший комплекс вендобіонтів нале-
жить могилів-подільській серії.  



~ 22 ~ В І С Н И К  Київського національного університету імені Тараса Шевченка ISSN 1728-3817 
 

 

  
А Б 

 
 

В Г 

 
 

Д Е 
Рис. 4. Різноманіття вендобіонтів Бернашівського кар'єру: 

А – зліпки поділу м'якотілих Cyclomedusa cf. davidi Sprigg зустрічаються у ломозівських верствах;  
Б – Charnia sp. – знахідка Д. Пилипенка в ямпільських верствах могилівської світи; В – Cyclomedusa sp. nov.1 – на пісковиках,  
ямпільські верстви; Г – Cyclomedusa sp. nov. 2 – на алевроаргіліті, ломозівські верстви; Д – рештки Nemiana simplex Palij,  

поширені переважно в ямпільських верствах. На зразку помітно кільцеві відбитки верхньої частини "поліпів",  
які можуть бути ключем до з'ясування їх природи; ямпільські верстви; Е – Cyclomedsa tuberculata sp. nov. – відбиток  

з дрібними опуклими виступами на базальній частині поліпу, ямпільські верстви 
 

На сьогодні в колекції Геологічного музею ННПМ 
НАН України налічується близько 2000 зразків вендобі-
онтів і порід, які їх містять. Ступінь збереженості та ре-
льєф відбитків залежить від первинної форми істот, 
літологічних особливостей породи та характеру відколу 
(рис. 4 А, Г). Є види, які були описані раніше (1968-
2009 рр.) В.С. Заїка-Новацьким, В.М.Палієм, 
М.О. Федонкіним, Ю.О. Гуреєвим, А.Ш.Мєнасовою, 
В.П.Гриценком та ін. 

Серед відбитків переважають дископодібні форми з 
різноманітним концентричним рельєфом або без нього. 
Зустрічаються нові види, які були знайдені на різних 
рівнях розрізу верхнього венду – від ломозівських 
верств могилів-подільської серії до комаровських 
верств студеницької світи біля крівлі канилівської серії 
– в період з 2010 по 2015 рр. Перевагу становлять окру-

глі (циклічні) форми, які умовно відносять до кишково-
порожнинних (це припущення ще не доведено, оскільки 
не знайдено ні порожнин, ні щупалець цих істот). Знач-
но рідше зустрічаються двобічносиметричні форми, які 
можливо розділити за морфологією на три категорії: 1 – 
петалонами ("морські пера"); 2 – сегментовані відбитки 
(Dickinsonia sp.), які зіставляють з предками плоских 
червів; 3 – різноманітні іхнофосилії, які вважаються слі-
дами повзання переважно круглих червів. Крім визна-
чених видів, ряд зразків можна вважати слідами життє-
діяльності інших проблематичних організмів, природа 
та систематичне положення яких ще не з'ясовано. 

Розрізу венду в Бернашівському кар'єрі потрібно на-
дати природоохоронного статусу з метою створення 
геологічного парку на його основі у зв'язку зі знахідками 
унікальних видів вендобіонтів, які, з точки зору геологів 
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і палеонтологів, набувають міжнародного значення. Не 
зайве нагадати, що розріз бернашівських верств в яру 
біля с. Бернашівка вже має природоохоронний статус. 
Залишається розширити межі існуючого об'єкту і назва-
ти його, наприклад, геопарком.  

Інспекцією з охорони природи Вінницької області 
разом з представниками адміністрації Дністровської 
ГАЕС та Могилів-Подільського району, за участі ННПМ 
НАН України і голови сільради с. Бернашівка було ор-

ганізоване виїзне засідання круглого столу з питань 
створення на базі кар'єру геологічного пам'ятника. Гео-
логічний музей ННПМ НАН України з цього приводу 
підготував клопотання до Департаменту заповідної 
справи Міністерства екології природних ресурсів. Нас 
підтримують ВГО "Спілка геологів України", Палеонто-
логічне товариство НАН України, Національний приро-
дний парк "Подільські Товтри" та інші наукові державні 
та громадські організації.  

 

 
Рис. 5. Відпрепарований рельєф дна моря з брижами у середині ломозівських верств. Бернашівський кар'єр: 

на поверхні півтораметрової пачки грубозернистого піску-гравеліту  
виявилися паралельні гряди – свідчення течії на цьому етапі розвитку басейну 

 
Безперечно, з наукової точки зору район розташу-

вання цього об'єкта є надзвичайно перспективним для 
розвитку міжнародного геологічного туризму, прове-
дення конференцій, семінарів, геологічних практик та 
інших наукових заходів з метою обговорення ще не ви-
рішених питань та подальшого дослідження первісної 
фауни на нашій планеті. Такі природоохоронні геологіч-
ні заклади (геосайти, геопарки, геологічні сади тощо) за 
ініціативи Міжнародного союзу геологічних наук, 
ЮНЕСКО та ПроГЕО набули широкого розвитку в Авст-
ралії, в країнах Азії, Африки, Європи, Південної та Пів-
нічної Америки. 

Висновки: 
1. У результаті розгляду музейних колекцій верхньо-

го венду Поділля виникає потреба у детальніших збо-
рах викопних решток по всьому розрізу (могилів-
подільська та канилівська серії) з метою додаткових 
пошуків макрофосилій, особливо білатеральних форм. 
На нашу думку, перспективними для пошуків можуть 
виявитися розрізи калюських верств у нових відслонен-
нях вздовж берегів Дністровського водосховища.  

2. Наведені у статті дані розкривають наукову та 
освітню цінність розрізу ломозівських й ямпільських 
верств могилівської світи, а також бернашівських й 
бронницьких верств яришівської світи верхнього венду 
та колекцій вендобіонтів цих верств.  

3. Вивчення та збереження колекцій вендських вико-
пних решток Придністров'я як в музеях, так і на місцях їх 
видобутку (музеї просто неба), дозволить виконувати 
подальші наукові дослідження з метою проведення стра-
тиграфічної кореляції розрізів з едіакарськими відклада-
ми інших континентів. Детальне вивчення вендських від-
кладів та створення потужних палеонтологічних моно-

графічних колекцій вендобіонтів дозволить отримати 
нові дані про еволюцію біосфери докембрію.  

4. Для збереження геологічних розрізів венду в 
Придністров'ї (починаючи з Бернашівського кар'єру) 
необхідно надавати їм крок за кроком природоохорон-
ного статусу "Геологічного пам'ятника природи" з мож-
ливістю подальшого детального вивчення унікальних 
решток вендобіонтів. 

5. Міжнародні проекти, які виконувалися для пода-
льшого вивчення послідовності відкладів венду-
едіакарію, вже дали позитивні результати. В майбут-
ньому така кооперація дасть ще більше наукових дося-
гнень за допомогою нових підходів до вивчення решток 
м'якотілих вендобіонтів [1, 5, 7]. 

Роботу виконано в 2013 р. за підтримки Державно-
го фонду фундаментальних досліджень України 
(грант Ф53/111-2013). В подальшому (2014-2015 рр.) 
польові роботи зі збору колекцій виконувалися завдяки 
фінансування наукових досліджень ННПМ НАН України 
коштами за проектом "Національне надбання" та 
темою, що виконується у відділі "Геологія".  
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UNIQUE COLLECTIONS OF VENDOBIONTES AT GEOLOGICAL MUSEUM  

OF NATIONAL MUSEUM OF NATURAL HISTORY (NMNH), NAS OF UKRAINE 
 

Investigations of of Vendian sections of Podillia have brouhg new achievements and discoveries. The collections of Vendian biota, studied by 
many researchers are stoted in museums and private collections. Practical importance of these investigation is the possibility to do paleothological 
substantiation of stcratigraphic schemes and obtaining of reliable reasons for correlation of deposits. As result of many years' expeditions, the 
collections of Vendian lithological, mineralogical and paleontological samples from Middle Dniester area were gathered. In particular, rich 
representative materials were sampled during repeated field trips to Novodnistrovsk area that are made for studying and monitoring of sections of 
Mogyliv and Yaryshiv Suites outcropped in Bernashivka open pit. Both early known and new genera and species of Vendian fossil organisms were 
found here.Prolonged investigation of certain levels in the section has allowed us to trace facial-lithological features of layers and alterations in 
horizonts which contain findings of vendobiontes. Presence of various cyclic and bilateral symmetry of fossils and traces of their vital activity 
allows us to correlate Vendian sediments of Podillia and coastal area of White Sea with Ediacaran sediments (Late Proterozoic) of Australia and 
other continents. A large international importance of the section their paleonthological, geological and biological diversitis form basis fro for 
creation of a new natural conservation object at the base of the open pit. 

For conservation of Vendian geological sections in Middle Dniester area we propose to give them in step-by-step manner possible 
environmental status with declaring them as nature geological monuments with the possibility of scientific sampling for doing more detailed study 
of unique Vendian biota. The activity should be started from Bernashivka open pit.  

Keywords: Vendian, paleontological collections, geosites, Bernashivska open pit, Podillia. 
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УНИКАЛЬНЫЕ КОЛЛЕКЦЫИ ВЕНДОБИОНТОВ ГЕОЛОГИЧЕСКОГО МУЗЕЯ  

НАЦИОНАЛЬНОГО НАУЧНО-ПРИРОДОВЕДЧЕСКОГО МУЗЕЯ (ННПМ) НАН УКРАИНЫ 
Исследования вендских разрезов Подолья приносят новые достижения и открытия. В музеях и частных сборах хранятся коллек-

ции вендобионтов, которые изучались многими исследователями. Практическая значимость этих исследований состоит в возмож-
ности проведения палеонтологического обоснования стратиграфических схем и получении весомых оснований для корреляции от-
ложений. В результате многолетних экспедиций собраны литологические, минералогические и палеонтологические коллекции из 
отложений венда Приднестровья. В частности, богатый материал получен нами во время неоднократных командировок в район 
г. Новоднестровск для изучения и мониторинга разрезов могилевской и ярышевской свит, которые обнажены в Бернашевском карье-
ре. Тут были найдены как ранее известные, так и новые роды и виды вендских ископаемых  организмов. Продолжительная разработ-
ка отдельных уровней позволила прослеживать фациально-литологические особенности слоев и изменения горизонтов, которые 
содержат находки вендобионтов. Присутствие разнообразных циклических и двустороннесимметричных остатков ископаемых ор-
ганизмов и следов их жизнедеятельности позволяют сопоставлять вендские отложения Подолья и побережья Белого моря с эдиака-
рскими отложениями позднего протерозоя Австралии и других континентов. Огромное международное значение разреза, его палео-
нтологическое, геологическое и минералогическое разнообразие дают основания для создания нового природоохранного объекта на 
основании разреза карьера. Для сохранения геологических разрезов венда в Приднестровье предлагается придавать им (начиная с 
Бернашевского карьера) шаг за шагом природоохранный статус геологических памятников природы, с возможностью дальнейшего 
изучения уникальных остатков вендобионтов.  

Ключевые слова: венд, палеонтологические коллекции, геологические памятники, Бернашевский карьер, Подолье.  
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ФОРМИРОВАНИЕ КОЛЛЕКЦИОННОГО ФОНДА ЭТАЛОННЫХ РАЗРЕЗОВ  
КАК ИНСТРУМЕНТ ИХ СОХРАНЕНИЯ 

 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол. наук, доц. С.Є. Шнюковим) 
Стратотипы и опорные разрезы, имеющие большое научно-практическое и образовательное значение, должны быть 

сохранены. Сохранять эталонные разрезы необходимо как непосредственно на местности, in situ, так и ex situ, на базе 
музеев. Цель работы – разработать организацию сохранения эталонных разрезов музейными средствами на примере 
формирования литологического и палеонтологического фонда образцов стратотипов и опорных разрезов мезозоя Гор-
ного Крыма. Сохранение стратотипов и опорных разрезов Горного Крыма на базе музея рассматривается впервые. При-
менены методы полевых наблюдений, описания, сравнения, анализа через призму научно-исследовательской, научно-
фондовой и научно-экспозиционной работы музеев. Анализ коллекционного фонда Геологического музея Национального 
научно-природоведческого музея НАН Украины на предмет полноты представления различных регионов и возрастных 
диапазонов в структуре собрания высветил лакуны в представлении Горного Крыма. В ходе полевых работ 2011, 2012, 
2015 гг собрана коллекция в количестве 221 единицы хранения. Количество предметов коллекции – 854, в том числе фауны 
– 275. Эти образцы представляют 30 свит и 26 толщ (из 43 и 37 соответственно), выделенных в мезозое Горного Крыма. 
Особенности сбора и описания коллекции заключались в следующем: 1. Отбор основных литолого-петрографических ти-
пов пород, представляющих разрез; 2. Отбор из разрезов образцов, представляющих особый геологический интерес, а 
также образцов, наделённых свойствами музейного предмета – аттрактивностью и экспрессивностью; 3. Каждый пред-
мет литологической коллекции имеет дублетные образцы; 4. Впервые в Геологическом музее ННПМ НАН Украины в про-
цессе сбора коллекции осуществлена 100% GPS-привязка и фотофиксация всех предметов коллекции; 
5. Инструментальных литологических исследований не проводилось, характеристика образцов представлена на уровне 
макроописания; 6. Примечательной особенностью многих стратотипов и опорных разрезов является то, что они выс-
тупили как местонахождения целого ряда минералов; 7. Следуя стремлению к неразрывности показа литологии и фауны 
для полноты представления слоёв разреза, по возможности, из них производился отбор остатков ископаемой фауны. На 
примере формирования коллекционного фонда по эталонным разрезам мезозоя Горного Крыма отрабатывается методи-
ка сохранения этих разрезов на базе музеев естественнонаучного профиля. 

Ключевые слова: музей, коллекция, стратотип, опорный разрез, Горный Крым, мезозой, свита, толща. 
 
Постановка проблемы. Стратотипы и опорные ра-

зрезы, выступающие в роли эталонов стратиграфичес-
ких подразделений любого ранга, имеют важнейшее 
научно-практическое и образовательное значение. 
Стратотипов подразделений международной стратиг-
рафической шкалы в Горном Крыму нет. Здесь пред-
ставлены эталонные разрезы подразделений местной 
стратиграфической шкалы – свит и толщ. Свиты и тол-
щи – основные картируемые единицы при средне- и 
крупномасштабной геологической съёмке, объекты 
геологической корреляции на региональном уровне. 
Данные, полученные в результате исследования их 
эталонных разрезов, кладутся в основу построения 
местных и региональных стратиграфических схем, ис-
пользуются при составлении легенд карт.  

На территории Горного Крыма созданы и функцио-
нируют три стационарных полевых учебных центра, в 
которых практическое обучение проходят студенты 
десятков вузов ближнего и дальнего зарубежья. Значи-
тельная часть эталонных разрезов, выделенных в юго-
западном Крыму, входят в состав ныне действующих 
либо существовавших в прошлом учебных полигонов. 
Отдельные стратоны и их эталонные разрезы впервые 
выделены и изучены в их пределах.  

Разрезы, выделенные в качестве стратотипов по-
дразделений местной стратиграфической шкалы, на 
протяжении многих десятилетий выступают объектами 
фундаментальных геологических исследований. Имею-
тся различия в интерпретации данных о возрасте, объ-
ёме, содержании стратонов разными исследователями. 
Факт наличия разногласий, с одной стороны, выступает 
основанием для проведения дальнейших работ по дои-
зучению эталонных разрезов выделенных подразделе-
ний, с другой – может служить обоснованием необхо-
димости их сохранения.  

В мезозое Горного Крыма выделены 81 литострати-
графическое подразделение: 1 серия, 43 свиты, 37 
толщ. Таврическая серия не имеет стратотипа. Для 
свиты установление стратотипа является обязатель-

ным, для толщи рекомендуется ссылка на опорный 
разрез. Таким образом, общее количество стратотипов 
свит и опорных разрезов толщ, выделенных в мезозое 
Горного Крыма – 80 [1, 3, 4, 7]. 

Работы по инвентаризации, мониторингу, разработке 
мер по сохранению объектов проводятся в рамках бю-
джетных тем "Природні геологічні пам'ятки та їх представ-
лення в експозиції Національного науково-природничого 
музею (ННПМ) НАН Украины" (2008-2011 гг), "Розробка 
регіональної літотеки рифей-фанерозойських відкладів 
Волино-Поділля і Криму на базі колекцій Геологічного му-
зею ННПМ НАН Украины" (2012–2016 гг). 

По нашему мнению, сохранять эталонные разрезы 
необходимо как непосредственно на местности, in situ, 
так и ex situ, на базе музеев. Сохранение стратотипов и 
опорных стратиграфических разрезов на базе музеев 
предлагается организовать в соответствии с основны-
ми направлениями музейной работы (научно-
исследовательской, научно-фондовой и научно-
экспозиционной) и реализовать следующим образом: 

1) создание и сопровождение региональной базы 
данных эталонных геологических разрезов, формиро-
вание файловых архивов фотографий объектов, виде-
оматериалов, графики; 

2) формирование литологического и палеонтологи-
ческого фондов;  

3) представление и популяризация эталонных гео-
логических разрезов средствами музейной экспозиции. 

Сохранение стратотипов и опорных разрезов на ба-
зе музеев рассматривается как альтернативный, дуб-
лирующий вариант комплексу мер их организационно-
правовой защиты на местности. Однако идея сохране-
ния этих разрезов на базе музеев к настоящему време-
ни практически не реализована. Данная статья посвя-
щена такому аспекту применения музейного инструме-
нтария для сохранения эталонных геологических раз-
резов как формирование коллекционного фонда. 

Анализ последних исследований и публикаций. 
Идея сохранения эталонных геологических объектов на 
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базе музеев высказывалась ранее неоднократно. Спе-
циалист в области геологического музееведения 
Л.П. Брюшкова приводит цитату из архивного докумен-
та 1924 г, в котором анализируется состояние геологи-
ческих музеев, и, в частности, отмечается, что "остро 
необходимо сохранять вещественные оригиналы "го-
лотипы" в палеонтологии, профили и разрезы в геоло-
гии" [6, c.72]. По мнению Л.П. Брюшковой, помимо эта-
лонных и монографических минералогических и палео-
нтологических коллекций, в качестве эталонов должны 
собираться также объекты динамической геологии, 
петрографические и литологические образцы [6]. В из-
дании 1976 г, посвящённом 50-летию Института геоло-
гических наук АН УССР, в качестве перспективного 
направления развития Геологического музея были ука-
заны создание отдела региональной геологии Украины 
и отдела стратотипических разрезов [5]. Коллективом 
отечественных исследователей В.П. Гриценко, 
А.А. Ищенко, Ю.А. Русько, В.И. Шевченко впервые в 
качестве типа геологических памятников природы 
(ГПП) выделен музейно-коллекционный [2]. По убежде-
нию М.Н. Малеева и Н.И. Краснова, полное сохранение 
геологического наследия in situ "… в количестве и каче-
стве достаточном для удовлетворения научных и куль-
турных потребностей настоящего и последующего по-
колений" в принципе невозможно [10]. Разрабатывая 
программу по сохранению минерального разнообразия, 
авторы утверждают, что минеральное разнообразие 
планеты Земля может быть и должно быть сохранено 
ex-situ, на базе музеев естественнонаучного профиля. 
Объекты-носители минерального разнообразия, отно-
сящиеся к ГПП, Е.П. Щербакова предлагает представ-
лять в музее с помощью коллекций минералов, состав-
ляющих вещественную суть конкретных объектов, ин-
терпретационной графики, статических и динамичес-
кими кадастров изображений [10]. В ННПМ НАН Украи-
ны имеется опыт организации хранения и работы с 
монографическими палеонтологическими коллекциями, 
количество которых к настоящему времени превысило 
350 единиц.  

Часть общей проблемы, рассматриваемой впе-
рвые – сохранение стратотипов и опорных разрезов 
Горного Крыма на базе музея. 

Цель статьи – разработать организацию сохране-
ния эталонных разрезов музейными средствами на 
примере формирования литологического и палеонтоло-
гического фонда образцов стратотипов и опорных раз-
резов мезозоя Горного Крыма.  

Изложение основного материала. Ядром пред-
ставляемого в музее стратотипа/опорного разреза яв-
ляется каменный материал – литологические образцы 
и ископаемая фауна, которые отражают вещественную 
суть объекта.  

В 2009–2011 гг проведена инвентаризация палео-
нтологического собрания Геологического музея ННПМ 
НАН Украины. Анализ коллекционного фонда музея на 
предмет полноты представления различных регионов и 
возрастных диапазонов в структуре собрания высветил 
лакуны в представлении Горного Крыма. Так, несмотря 
на то, что здесь хранятся 35 коллекций образцов иско-
паемой фауны и флоры, имеющих отношение к Крымс-
кому региону (хронологический диапазон: пермь – чет-
вертичный периоды), ископаемые мезозоя представле-
ны крайне недостаточно. Небольшая литологическая 
коллекция экспонируется в зале "История геологичес-
кого развития территории Украины". 

Новая коллекция литологических образцов и фауны 
из стратотипов и опорных разрезов собрана в ходе по-
левых работ 2011, 2012, 2015 гг, главной целью которых 

были инвентаризация и мониторинг эталонных геологи-
ческих разрезов. Полевые работы включали: уточнение 
местоположения объектов (с использованием GPS-
навигации), осмотр обнажений, полевое описание и фо-
тографирование, отбор основных типов пород, предста-
вляющих свиту (толщу) и фауны (по возможности). 

В результате полевых работ обследовано 56 разре-
зов, проведена экспертная оценка обнажений как объек-
тов геологического наследия по критериям: типология, 
оценка уникальности, научной и образовательной цен-
ности, сохранности объектов, их ранжирование и др. 
Выявлены природные и антропогенные факторы, оказы-
вающие негативное воздействие на объект. Собраны 
образцы, представляющие 30 свит и 26 толщ (из 43 и 37 
соответственно, выделенных в мезозое Горного Крыма). 

Собранная коллекция хранится в Геологическом 
музее ННПМ НАН Украины под № 2520. Количество 
единиц хранения – 221. Количество предметов коллек-
ции – 854, в том числе фауны – 275. 

Особенности сбора и описания коллекции. 
Ввиду значительной мощности отложений, слагаю-

щих эталонный разрез, физически невозможно воссоз-
дать его точную копию ex situ в фондохранилище и, тем 
более, в музейной экспозиции. Так, мощность отложе-
ний, слагающих эталонные разрезы свит и толщ, коле-
блется от первых метров (например, мощность пачки 
красно-бурых органогенных известняков – 2 м) до не-
скольких сотен метров и более (к примеру, битакской 
свиты – 1510 м). Послойная характеристика белогорс-
кой свиты, мощность которой оценивается в 400 м, со-
держит описание 83 слоёв. Очевидно, что есть необхо-
димость в генерализации информации об объекте. В 
первую очередь отбирались основные литолого-
петрографические типы пород, составляющие разрез. 
Эти образцы имеют наибольший удельный вес в соб-
ранной коллекции и представлены породами осадочно-
го и вулканического происхождения. Среди осадочных 
пород – различные типы известняков (обломочные, 
органогенные, органогенно-обломочные, онколитовые, 
брекчиевидные, мраморовидные и др.), конгломераты, 
гравелиты, песчаники, алевролиты, алевропесчаники, 
аргиллиты, глины, мергели, гагатообразный уголь; сре-
ди вулканических – базальты, андезиты, туфы.  

Из разрезов отбирались образцы, представляющие 
особый геологический интерес. К таким, например, мо-
жно отнести образцы, содержащие контакты между 
породами: конгломерат → гравелит (№ 2520/63) из гор-
новской толщи, песчаник → гравелит (№ 2520/160) из 
эски-ординской свиты; контакты между стратиграфиче-
скими подразделениями: образец (№ 2520/68), атрибу-
тированный как осадочная брекчия из зоны тектоничес-
кого контакта известняков байдарской свиты (J3tt-K1b) и 
гравелитов чоргуньской толщи (K1ab2-3). Одно из требо-
ваний к выбору стратотипа, закреплённое в Стратигра-
фическом кодексе – отсутствие в стратотипе структур-
ных осложнений и нарушений – в действительности, 
применительно к стратотипам Горного Крыма, соблюда-
ется не всегда. Например, из стратотипа султановской 
свиты отобраны многочисленные зеркала скольжения 
(№ 2520/192, 196) как результат проявления разрывных 
нарушений. Своеобразную геодинамическую ситуацию 
прошлого демонстрируют деформации в песчаниках 
курской толщи (№ 2520/187) как результат подводного 
оползания осадка в процессе формирования породы. 

Из разрезов также были взяты геологические обра-
зцы, наделённые такими свойствами музейного пред-
мета, как аттрактивность и экспрессивность. К таким 
предметам коллекции можно отнести, например, каль-
цитовые щётки и жеоды из глин широковской толщи 
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(№ 2520/77), копсельской свиты (№ 2520/14, 19), извес-
тняков двуякорной (№ 2520/26) и белогорской 
(№ 2520/170, 200) свит, щётки горного хрусталя и жео-
ды (№ 2520/103) из песчаников таврической серии.  

Определённый научный интерес представляют но-
вообразования и включения, отобранные из разрезов. 
Вместе с тем, эти образцы весьма аттрактивны. Из но-
вообразований и включений в коллекции представлены 
сидериты в виде конкреций и прослоев (№ 2520/15, 21, 
76, 81, 117, 151, 153, 177, 183, 186), кремневые конкре-
ции (№ 2520/211, 47), глинисто-карбонатные стяжения 
с корками гипсовой минерализации, выделениями ли-
монита и ярозита (№ 2520/93, 112), стяжения с септа-
риевой структурой (№ 2520/123), фосфоритовые жел-
ваки (№ 2520/140, 144), барит (№ 2520/42, 190) и др.  

Каждый предмет коллекции, помещённый в основ-
ной фонд, сопровождается дублетным материалом, 
который предполагает в дальнейшем возможность 
осуществления дополнительных вещественных иссле-
дований предметов данной коллекции. 

Впервые в Геологическом музее в процессе сбора ко-
ллекции осуществлена 100% GPS-привязка всех предме-
тов коллекции, благодаря чему место отбора образцов 
определяется на местности с точностью до 10 м. 

Выполнена фотофиксация всех предметов коллекции. 
Проведены атрибутирование, регистрация, описа-

ние литологических образцов коллекции. Краткое опи-
сание предмета коллекции включает его характеристи-
ку как геологического образца и как музейного предме-
та. Инструментальных литологических исследований 
не проводилось, характеристика образцов представле-
на на уровне макроописания. Включены данные о раз-
мерах, форме, степени сохранности образцов, харак-
теризуется музейное значение предметов коллекции. 
Параметрами описания являются также подробная 
географическая привязка образцов, GPS-координаты, 
привязка к литостратиграфическому подразделению и 
разрезу, датировка. 

План развития Геологического музея с момента его 
образования предполагал создание отдела региональ-
ной геологии [5]. Идея реализована частично: два из 
пяти экспозиционных залов построены на региональ-
ных материалах. С целью расширения региональной 
тематики в Геологическом музее ННПМ НАН Украины в 
2011 г положено начало формированию систематичес-
кой коллекции минералов Крыма. Автором коллекции – 
канд. геол. наук А.И. Тищенко – переданы образцы в 
количестве 51 единицы, включающие 19 минеральных 
видов. Регистрационный номер коллекции – 2519. Каж-
дый её образец примечателен в каком-либо отноше-
нии. Среди переданных минералов присутствуют хара-
ктерные и редкие для Крыма. В коллекции имеются 
минералы, обнаруженные в единственных для Крыма 
местонахождениях. Также представлены минералы из 
местонахождений, находящихся в Крыму под угрозой 
уничтожения. Среди переданных интерес представля-
ют образцы, дающие представление о составе гидро-
термальных жил из разновозрастных отложений Кры-
ма, а также те, с помощью которых визуализируется 
последовательность минералообразования. Описания 
образцов сопровождаются данными инструментальной 
диагностики. Все они искусно препарированы, внешне 
очень эффектны и, в целом, имеют важное музейное 
значение. 

Ввиду того, что в Геологическом музее ННПМ НАН 
Украины был начат процесс комплектования система-
тической коллекции минералов по Крыму, сбор собст-
венной минералогической коллекции не входил в зада-
чи полевых работ экспедиций 2011, 2012 гг, организо-

ванных ННПМ НАН Украины. Из разрезов были отоб-
раны: палыгорскит, анкерит, ломонтит, горный хрус-
таль, гипс, алуштит, ярозит, барит, гагат, кальцит.  

Почти все они относятся к наиболее распространён-
ным минералам, характеризующимся обширной геогра-
фией местонахождений в Крыму. Самые распространён-
ные из них – кальцит и горный хрусталь – представлены в 
коллекции эффектными друзами и жеодами.  

Примечательной особенностью многих стратотипов 
и опорных разрезов является то, что они выступили как 
местонахождения целого ряда минералов. Данное 
утверждение базируется на данных о местонахождени-
ях минералов Крыма, приводимых А.И. Тищенко [9], а 
также собственных наблюдениях. В качестве лишь не-
которых примеров таких разрезов – стратотипы копсе-
льской (гагат, гипс, кальцит, кварц, сидерит, целестин, 
ярозит), судакской (гётит, гипс, доломит, кальцит, 
кварц, пирит, сидерит, стронцианит, целестин), тапша-
нской (галька рифейских гранитов, кварцевых порфи-
ров, липаритов, гранатсодержащих дацитов, гнейсов, 
кристаллических сланцев, турмалиновых роговиков), 
бешуйской (гагат, кварц, пренит, сидерит, уэвеллит), 
старосельской (глауконит, кремень), двуякорной (ара-
гонит, барит, гётит, гипс, доломит, кальцит, кварц, кут-
ногорит, марказит, пирит, сера, стронцианит, целес-
тин), резанской (гидроксилапатит), карадагской свит, 
пачки красно-бурых органогенных известняков (гётит, 
гидрогётит), марьинской (пирит, барит) толщи, а также 
биасалинской, бешкошской свит, чоргуньской толщи и 
др. Сочетание в одном объекте стратиграфической и 
минералогической составляющих усиливают его науч-
ное и образовательное значение. 

Следуя стремлению к неразрывности показа лито-
логии и фауны (в идеале: вид-индекс – литологический 
образец (отобранный из слоя) – характерная для него 
фауна) для полноты представления слоёв разреза в 
экспозиции, по возможности, собиралась фауна.  

Среди палеонтологических коллекций, хранящихся 
в Геологическом музее ННПМ НАН Украины, важную 
роль в изучении палеонтологии и стратиграфии мезо-
зоя Горного Крыма играют следующие коллекции:  

 № 1769: "Оригиналы фауны к монографии 
Т.В.Астаховой "Триасові двостулкові і головоногі молю-
ски Криму", поступившая в музей в 1967 г, послужила 
основой первого монографического изучения триасо-
вых двустворчатых и головоногих моллюсков Крыма, 
на основании чего разработана региональная унифи-
цированная схема триасовых отложений. В коллекции 
представлены 8 местонахождений триасовой фауны в 
Крыму. Количество учетных единиц в коллекции – 85, 
наименований видов – 31. Ввиду того, что флишевые 
отложения верхнего триаса Горного Крыма чрезвычай-
но бедны фаунистическими остатками, повторить сбо-
ры Т.В. Астаховой практически невозможно; 

 № 2201: "Оригиналы флоры к монографии 
Ю.В. Тесленко, Г.Г. Яновской "Среднеюрская флора 
Горного Крыма" включает отпечатки растений и пали-
номорф в количестве 66 единиц хранения. Наименова-
ний видов в коллекции – 41. По результатам их изуче-
ния были выделены флористические комплексы аале-
на, байоса и бата Горного Крыма, проведено их сопос-
тавление с одновозрастными флорами Евразии; 

 № 1981: "Оригиналы фауны к монографии 
А.В. Иванникова "Иноцерамы верхнемеловых отложе-
ний юго-запада Восточно-Европейской платформы" 
содержит 53 учётных единицы ископаемых остатков 
этой важнейшей руководящей группы двустворчатых 
моллюсков. Помимо крымского материала, данное со-
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брание включает материал из Донецкого бассейна. 
Количество наименований видов в коллекции – 53; 

 № 532: "Фауна из меловых и палеогеновых отло-
жений Горного Крыма" М.Д. Персовой, поступившая в 
музей в 1931 г и содержащая важные для мезозоя гру-
ппы ископаемых организмов: моллюски, иглокожие, 
брахиоподы, фораминиферы. Количество единиц хра-
нения – 385. 

Таким образом, среди монографических палеонто-
логических коллекций по Горному Крыму, хранящихся в 
Геологическом музее ННПМ НАН Украины, отсутствуют 
коллекции по фауне из юрских отложений, ископаемым 
нижнего мела. С точки зрения систематической прина-
длежности в составе монографических палеонтологи-
ческих коллекций по данному региону нет таких важных 
для мезозоя групп организмов как иглокожие (морские 
ежи и криноидеи), шестилучевые кораллы, брахиопо-
ды,  двустворчатые моллюски (тригонии, рудисты), не-
достаточно представлены губки, ракообразные, аммо-
ноидеи, белемноидеи, гастроподы. Отсутствуют колле-
кции микрофлоры и микрофауны.  

Небольшая коллекция фауны из мезозоя Горного 
Крыма представлена в экспозиции "История геологиче-
ского развития территории Украины". Материалом для 
неё послужили, главным образом, так называемые 
"сборные коллекции" (№ 1069, 1770, 1857), поступив-
шие в музей в 30–60-е годы от Центрального научно-
исследовательского геологоразведочного института 
им. акад. Ф.Н. Чернышёва в качестве обменного фон-
да. Эти коллекции, содержащие различные системати-
ческие группы ископаемых разного возраста из разных 
местонахождений территории бывшего СССР, включа-
ющие, в том числе, гипсовые модели и слепки, и, явля-
ясь, по сути, научно-вспомогательным фондом, помог-
ли восполнить пробелы при построении экспозиции по 
исторической геологии отдела. 

В ходе полевых работ экспедиций 2011, 2012 гг, ор-
ганизованных ННПМ НАН Украины, из разрезов, в пер-
вую очередь, производился отбор литологических об-
разцов. Собранная коллекция ископаемой фауны 
включает 275 предметов. В ней представлены ископа-
емые эталонных разрезов следующих стратонов: бело-
горской (K2c), судакской (J2k3-J3o1), резанской (K1v2-g1), 
старосельской (K2m) свит, карагачской (K1g1), межгорь-
евской толщ (K1b2), пачек красно-бурых органогенных 
известняков (K1g2-br2), феодосийских мергелей (K1b1-2), 
солнечносельской (K1b2), тас-коринской (K1b) толщ. В 
систематическом отношении в сборах представлены 
аммоноидеи, белемноидеи, аптихи, брюхоногие и двус-
творчатые моллюски, брахиоподы, кораллы и др. 

Отложения берриасского яруса на территории 
Украины обнажаются только в Горном Крыму и Карпа-
тах [8]. В Крыму берриас представлен преимуществен-
но мелководными песчано-глинистыми и карбонатными 
отложениями, изобилующими ископаемой фауной, в 
Карпатах – отличным от крымского комплекса пород – 
терригенно-карбонатным флишем. Собранную коллек-
цию остатков ископаемой фауны из пограничных J-K 
отложений Горного Крыма можно считать уникальной, 
поскольку ранее ископаемые указанного возрастного 
диапазона и данного региона в палеонтологическом 
собрании Геологического музея представлены не были.  

Данные о коллекции интегрированы с созданной ба-
зой данных эталонных геологических разрезов мезозоя 
Горного Крыма. 

Выводы. Представление стратотипа в музее бази-
руется, в первую очередь, на использовании каменного 
материала, составляющего вещественную суть объек-
та, и рассматривается, в данном случае, на примере 

формирования фонда литологических образцов и оста-
тков ископаемых организмов из эталонных разрезов 
стратонов, выделенных в мезозойских отложениях Го-
рного Крыма. 

Основными принципами формирования коллекци-
онного фонда эталонных разрезов выступили: 

 отбор основных литолого-петрографических типов по-
род, составляющих разрез, с привязкой к частям разреза; 

 отбор из эталонных разрезов образцов, представ-
ляющих особый геологический интерес (контакты меж-
ду породами, новообразования и включения, эффект-
ные минералы и т.д.); 

 100% GPS-привязка и фотофиксация образцов 
коллекции; 

 сопровождение каждого образца дублетным ма-
териалом; 

 отбор ископаемых с привязкой к разрезу. 
 Задачами на перспективу являются: 
 проведение инструментальных литологических 

исследований образцов; 
 препарирование и определение остатков ископа-

емой фауны; 
 планирование дальнейшего комплектования кол-

лекционного фонда эталонных разрезов указанных 
региона и возрастного диапазона. 

Таким образом, на примере формирования коллек-
ционного фонда по эталонным разрезам мезозоя Гор-
ного Крыма отрабатывается методика сохранения этих 
разрезов на базе музеев. 
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FORMATION OF REFERENCE SECTIONS COLLECTION FUNDS AS AN INSTRUMENT OF THEIR CONSERVATION 

Stratotypes and reference sections, that have great scientific and educational value, should be preserved. There is a need to preserve the 
reference sections both on location, in situ, and ex situ, on the basis of museums. The purpose of article is to develop the organization of reference 
sections conservation by Museum means on the example of the Mountainous Crimea Mesozoic stratotypes and the reference sections lithological 
and paleontological fund formation. The Mountainous Crimea stratotypes and reference sections preservation on the basis of the Museum is 
considered for the first time. Methods of field observations, description, comparison, analysis through the prism of the Museum research work, 
scientific and stock work, exhibition work are applied. The Geological Museum of the National Museum of Natural History (NMNH) NAS of Ukraine 
collections analysis for completeness of the various regions and age ranges representation in the structure of the Museum's collection highlighted 
the gaps in the Mountainous Crimea representation. During the field works of 2011, 2012, 2015 the collection of 221 storage units was assembled. 
The number of samples in the collection is 854, among them fauna – 275. These samples represent 30 suites and 26 strata (43 and 37 accordingly) 
distinguished in the Mountainous Crimea Mesozoic deposits. Features of sampling and the collection description are as follows. (1) Sampling of 
main lithological-petrographic rock types, which represent the section. (2) Sampling from standard sections rocks which are of particular geological 
interest, as well as the samples that have the attractiveness and expressiveness characteristics. (3) Every object of lithological collection has 
duplicate samples. (4) For the first time in the Geological Museum of NMNH NAS of Ukraine in the process of collecting the 100% GPS reference and 
photographs of samples are made. (5) Instrumental lithological studies haven't been carried out, the samples characteristic is presented at the level 
of macro description. (6) Remarkable feature of many of stratotypes and reference sections is that they act as locations of a number of minerals. (7) 
Following the desire for the continuity of the lithological and fauna samples showing, for the completeness of the section layers representation, if 
possible, we also gathered fossils. By creating a lithological and paleontological fund of the Mountainous Crimea standard sections the methods 
for their conservation on the basis of Natural History museums are developed. 

Keywords: Museum, collection, stratotype, reference section, Mountainous Crimea, Mesozoic, suite, strata. 
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ФОРМУВАННЯ КОЛЕКЦІЙНОГО ФОНДУ ЕТАЛОННИХ РОЗРIЗІВ ЯК ІНСТРУМЕНТ ЇХ ЗБЕРЕЖЕННЯ 
Стратотипи і опорні розрізи, які мають велике науково-практичне і освітнє значення, мають бути збережені. Зберігати еталонні 

розрізи необхідно як безпосередньо на місцевості, in situ, так і ex situ, на базі музеїв. Мета роботи – розробити організацію збереження 
еталонних розрізів музейними засобами на прикладі формування літологічного та палеонтологічного фонду зразків стратотипів і 
опорних розрізів мезозою Гірського Криму. Збереження стратотипів і опорних розрізів Гірського Криму на базі музею розглядається 
вперше. Застосовано методи польових спостережень, опису, порівняння, аналізу через призму науково-дослідної, науково-фондової та 
науково-експозиційної роботи музеїв. Аналіз колекційного фонду Геологічного музею Національного науково-природничого музею 
(ННПМ) НАН України на предмет повноти представлення різних регіонів і вікових діапазонів у структурі зборів висвітлив лакуни в 
поданні Гірського Криму. В ході польових робіт 2011, 2012, 2015 рр зібрано колекцію в кількості 221 одиниці зберігання. Кількість пред-
метів колекції – 854, у тому числі, фауни – 275. Ці зразки являють 30 світ і 26 товщ (з 43 і 37 відповідно), виділених в мезозої Гірського 
Криму. Особливості збору та опису колекції полягали в такому: 1. Відбір основних літолого-петрографічних типів порід, що предста-
вляють розріз; 2. Відбір з розрізів зразків, що представляють особливий геологічний інтерес, а також зразків, наділених властивос-
тями музейного предмета – атрактивністю та експресивністю; 3. Кожен предмет літологічної колекції має дублетні зразки; 
4. Вперше в Геологічному музеї ННПМ НАН України в процесі збору колекції здійснено 100% GPS-прив'язку і фотофіксацію всіх предметів 
колекції; 5. Інструментальних літологічних досліджень не проводилося, характеристика зразків представлена на рівні макроопису; 
6. Примітна особливість багатьох стратотипів і опорних розрізів – те, що вони виступають як місця знаходжень цілого ряду мінера-
лів; 7. Слідуючи прагненню до нерозривності показу літології та фауни, для повноти подання шарів розрізу, за можливості, збиралися 
викопні рештки. На прикладі формування колекційного фонду еталонних розрізів мезозою Гірського Криму відпрацьовується методика 
збереження цих розрізів на базі музеїв природничого профілю. 

Ключові слова: музей, колекція, стратотип, опорний розріз, Гірський Крим, мезозой, свита, товща. 

 



~ 30 ~ В І С Н И К  Київського національного університету імені Тараса Шевченка ISSN 1728-3817 
 

 

МІНЕРАЛОГІЯ ,  ГЕОХІМІЯ  ТА  ПЕТРОГРАФІЯ  
 
 

УДК 551.4.08 
Saeed Al Rashedi 

Abdi Siad 
E-mail: saeed-2262@hotmail.com 

Department of Earth Sciences 
University of the Western Cape, CapeTown, SouthAfrica 

 
GEOCHEMICAL CLASSIFICATION AND CHARACTERIZATION OF THE BEACH SANDS OF 

ABU DHABI, UNITED ARAB EMIRATES: A COMBINATION OF CLUSTER AND 
DISCRIMINANT ANALYSIS 

 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол. наук, доц. С.Є. Шнюковим) 
Fifty seven beach sand samples were collected along the shoreline of Abu Dhabi, United Arab Emirates (UAE). The aim of the paper 

is to geochemically classify and characterize the beach sediments of Abu Dhabi. Their geochemical compositions were determined, 
using X-ray fluorescence analysis. A combination of cluster and discriminant analysis was applied to classify and characterize the 
beach sand. Cluster analysis produced a dendogram with two major beach sand types namely terrigenous and marine sand types. Each 
sand type were further subdivided into two and was characterized through discriminant. The terrigenous sand type was subdivided into 
allumino-silicate characterized by SiO2, Al2O3, K2O and TiO2 and heavy mineral-rich allumino-silicate through high content of Fe2O3, 
Cr2O3, MgO and MnO, while the marine sand type was subdivided into biogenic marine carbonate with high content of CaO and LOI and 
halite-rich biogenic carbonate marine sand types with Na2O in addition CaO and LOI. Through stepwise discriminant analysis it was 
possible to identify SiO2 and Fe2O3 as best discriminating geochemical variable for the four sand types by 100%. 

Keywords: beach sand, shoreline, geochemical compositions, X-ray analysis. 
 
Introduction. The composition and geochemical 

variation of beach sediments is controlled by numerous 
components and processes, including source composition, 
sorting, climate, relief, long shore drift, and winnowing by 
wave action [1, 2, 3, 7, 8, 9, 10, 11, 13]. 

Beaches are exposed to different marine, fluvial, and eolian 
processes such as wave and tidal regimes, fluvial discharges 
and wind transport among others factors. Furthermore, these 
factors control the grain-size and sand composition of the 
beaches in terms of mineralogy and geochemistry. 

In addition, geomorphological features in the coast may 
also have a control in the grain-size, composition and 
geochemistry of beaches [14]. For instance, some beaches 

in protected embayments may have coarse grain sizes as 
result of little energy and removal of finer sizes offshore 
[13]. Furthermore, provenance of coastal sands may be 
related to different tectonic settings, as it has been 
documented in several papers [4, 10, 12]. 

Beach sands are generally composed of quartz, 
feldspar, other silicates, lithic fragments, and biogenic 
material such as shells, and are products of weathering, 
fragmentation and degradation. 

The present study examines the geochemistry of beach 
sand samples collected along the coastal area Abu Dhabi 
(Fig. 1). The objective of this study is to classify, characterize 
and to infer the provenance of the beach sand.  

 

 
Fig. 1. Location map of sampling sites at the study area of Abu Dhabi, United Arab Emirates 

 
1.1 Study area. 
The study area is located in Abu Dhabi Emirate (state) 

which is the capital and the largest city in the United Arab 

Emirates. Abu Dhabi, accounts for 87 percent of the UAE's 
total area (67,340 km2), with an estimated population of 
896,751 in 2009. Abu Dhabi generated 56.7% of the GDP 
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of the United Arab Emirates in 2008. The UAE is southwest 
Asia, boarding the Gulf of Oman and the Arabian Gulf, 
between Oman and Saudi Arabia. It is located along 
northern, approaching the Strait of Hormuz which is a 
central transit point for world crude oil. The UAE lies 
between 22°50′ and 26°00′ north and between 51°00′ and 
56°25′ east. The climate in the UAE is hot and humid in the 
summer time, moderate with slight raining in the winter. 
The average temperature in the coastal site of Abu Dhabi 
Emirates is 43°C between May and September, and 14°C 
between October and April. 

2. Material and Methods 
2.1 Sampling and Analysis 
2.1.1 Sampling. 57 beach sediment were collected 

from the study area (Fig. 1). Sampling was manually 
conducted from the coastal sites under the condition (10-
15 cm in length and 5.5 cm in diameter). Handling the soil 
samples followed the 1981 EPA/CE-81-1 protocol [15]. The 
collected samples were taken in polyethylene bags and 
transported in sample container 3-4 hours after collection 
for various analyses. 

Sample analyses were run out by the Acme Labs, 
Canada, and Central analytical Facilities, Stellenbosch 
University, South Africa. 

2.1.2 XRF Analysis. Samples are crushed into a fine 
powder (particle size <70 μm) with a jaw crusher and milled 
in a tungstencarbideZibb mill prior to the preparation of a 
fused disc for major and trace elements analysis. The jaw 
crusher and mill are cleaned with clean uncontaminated 
quartz between 2 samples to avoid cross contamination. 
Glass disks were prepared for XRF analysis using 10 g of 
high purity trace element and Rare Earth Element-free flux 
(LiBO2 = 32.83%, Li2B4O7 = 66.67%, LiI = 0.50%) mixed 
with 1 g of the powder sample. Whole-rock major element 
compositions were determined by XRF spectrometry on a 
PANalyticalAxiosWavelength Dispersive spectrometer at 
the Central of Analytical Facilities, Stellenbosch University, 
South Africa. The spectrometer is fitted with an Rh tube 
and with the following ganalyzing crystals:LIF200, LIF220, 
PE 002, Ge 111 and PX1. 

The instrument is fitted with a gas-flow proportional 
counter and a scintillation detector. The gas-flow proportional 
counter uses a 90% Argon-10% methane mixture of gas. 
Major elements were analyzed on a fused glass disk at 50 kV 
and 50 mA tube operating conditions. Matrix effects in the 
samples were corrected for by applying theoretical alpha 
factors and measured line overlap factors to the raw 
intensities measured with the SuperQP Analytical software. 
The concentration of the control standards that were used in 
the calibration procedures for major element analyses fit the 
range of concentration of the samples. Amongst these 
standards were NIM-G (Granite from the Council for Mineral 
Technology, South Africa) and BE-N (Basalt from the 
International Working Group). 

2.1.3 Inductively Coupled Plasma (ICP) Analyses. 
Samples were prepared by digestion with a modified Aqua 
Regina solution of equal parts concentrated HCl, HNO3, 
and DI H2O, for one hour in a heating block of hot water 
bath. Samples were made up to volume with dilute HCl, 
then sample splits of 0.5 g, 15 g or 30 g were analyzed 
(Geochemical Aqua Regia Digestion). In addition 
(Lithogeochemical whole Rock Fusion) was applied to 
prepare sample by mixing with LiBo2/LiB2O7 flux crucible 
are fused in a furnace, the cooled bead is dissolved in ACS 
grade nitric acid. Loss on ignition is determined by igniting 
a sample split then measuring the weight loss, total carbon 
and sulphur are determined by leco method (Group 2A). 
Sample analyses were run out by the Acme Labs, Canada. 

Results and discussion. 
Univariate statistics. The mean, standard deviation, 

minimum, maximum, values generated from the analysis of 
the 57 beach sand samples are presented in Table 1. 
Major elements are dominated by CaO and SiO2 ranging 
between 22.81 to 50.97 and 2.66 to 48.35 in 
wt.%,respectively. The trace elements are dominated by Sr 
and Cr ranging between 560.90 to 7243.60 and 0.001 to 
0.11%, respectively. The standard deviation of the beach 
sand geochemical composition showed that the sand in the 
beach area is not uniform.The variation could be attributed 
to difference in their sources.  

 
Table  1  

Beach sand samples from Abu Dhabi geochemical descriptive statistics 
Variable Mean St.deviation Minimum Maximum 

Al2O3 2.23 1.09 0.36 4.42 
CaO 36.97 7.31 22.81 50.97 

Fe2O3 0.89 0.42 0.22 2.15 
K2O 0.43 0.20 0.09 0.93 
MgO 2.64 1.31 0.80 6.92 
MnO 0.02 0.01 0.001 0.03 
Na2O 1.43 0.88 0.32 4.90 
P2O5 0.05 0.01 0.03 0.09 
SiO2 21.23 11.09 2.66 48.36 
TiO2 0.13 0.06 0.03 0.27 
L.O.I. 33.42 6.24 21.44 44.80 

     
As 2.85 0.78 1.40 5.10 
Ba 140.12 58.34 28.00 396.00 
Co 4.31 2.05 0.40 12.90 
Cr 272.48 182.17 0.001 752.62 
Cu 4.04 1.72 1.80 13.50 
Nb 2.99 1.20 0.70 6.10 
Ni 29.94 22.80 3.50 118.20 
Pb 2.26 1.56 0.90 10.40 
Rb 14.88 5.13 3.00 24.20 
Sr 2434.02 1563.41 560.90 7243.60 
Th 1.37 0.50 0.20 2.50 
U 2.34 0.84 1.30 4.60 
V 29.05 9.53 9.00 47.00 
Zn 9.00 5.79 2.00 35.00 
Zr 91.14 61.86 11.60 300.10 
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Between the major elements significant positive 
correlation with Al2O3 was found for K2O (0.93), MnO 
(0.90), SiO2 (0.87) and TiO2 (0.90), and significant 
negatively correlated with CaO (-0.88) and LOI (-0.88). 
CaOhass significant negative correlation with all major 
elements and significant positive correlation LOI. 

Significant correlation was found among heavy metals, 
especially Ni/Co (r2=0.76), Co/Th (r2=0.61), Pb/Zn 
(r2=0.52), Cu/Zn (r2=0.65), Ni/Zn (r2=0.66), Th/V 
(r2=0.84), Nb/V (r2=0.81). Cr2O3 is mostly positively 
correlated with Fe2O3, MgO, Co, Nb, V, and Zr, indicating 
possible heavy mineral minerals and weathering of 
chromite enriched rocks (Table 2). 

 
Table  2  

Correlation coefficient matrix of different geochemical variables for the beach sands of Abu Dhabi 
 Al2O3 CaO Cr2O3 Fe2O3 K2O MgO MnO Na2O P2O5 SiO2 TiO2 LOI As Ba Co Cu Nb Ni Pb Rb Sr Th U V Zn Zr 

Zr                          1 
Zn                         1 0.10
V                        1 0.23 0.55
U                       1 -0.40 -0.35* -0.22
Th                      1 -0.44 0.84 0.29* 0.57
Sr                     1 -0.72 0.60 -0.70 -0.22 -0.36*
Rb                    1 -0.86 0.74 -0.64 0.73 0.31* 0.34*
Pb                   1 0.10 -0.11 0.10 -0.20 0.02 0.52** 0.21
Ni                  1 0.42 0.29* -0.18 0.17 -0.30* 0.23 0.66 0.03
Nb                 1 0.10 0.06 0.69 -0.68 0.81 -0.42 0.81 0.17 0.72
Cu                1 0.23 0.58 0.29* 0.37* -0.28* 0.32* -0.27* 0.31* 0.65 0.04
Co               1 0.42 0.58 0.76 0.33* 0.59 -0.49 0.61 -0.47 0.64 0.47 0.44
Ba              1 0.52 0.29* 0.56 0.28* 0.12 0.82 -0.68 0.59 -0.59 0.53 0.31* 0.29*
As             1 -0.27* -0.22 -0.09 -0.09 -0.18 -0.18 -0.19 0.20 -0.01 0.36* 0.01 -0.17 -0.12
LOI            1 0.23 -0.72 -0.46 -0.35 -0.59 -0.21 -0.07 -0.81 0.71 -0.61 0.53 -0.58 0.08 0.50
TiO2           1 -0.78 -0.03 0.63 0.44 0.17 0.78 -0.04 -0.08 0.71 -0.71 0.80 -0.37 0.72 0.08 0.50
SiO2          1 0.76 -0.96 -0.19 0.71 0.38 0.31* 0.55 0.17 0.02 0.80 -0.71 0.57 -0.54 0.54 0.26 0.28*
P2O5         1 0.12 0.33* -0.16 -0.30* 0.19 0.02 -0.02 0.27* -0.26 0.03 0.16 -0.14 0.31* -0.09 0.23 -0.03 0.22
Na2O        1 -0.12 -0.01 0.10 0.10 0.27* -0.02 -0.17 -0.12 -0.05 -0.22 -0.24 -0.04 0.05 0.003 0.22 0.06 -0.20 -0.16
MnO       1 0.07 0.19 0.76 0.84 -0.81 -0.09 0.62 0.48 0.24 0.61 0.11 -0.03 0.69 0.60 0.65 -0.31* 0.61 0.19 0.28*
MgO      1 0.54 0.01 -0.17 0.28* 0.26 -0.36 -0.07 0.28* 0.55 0.36 0.28* 0.50 0.24 0.28* -0.19 0.20 -0.02 0.26 0.41 0.14
K2O     1 0.19 0.78 0.22 0.16 0.94 0.82 -0.90 -0.08 0.70 0.31* 0.26 0.54 0.06 -0.06 0.80 -0.70 0.62 -0.46 0.57 0.19 0.22

Fe2O3    1 0.56 0.82 0.82 -0.09 0.03 0.66 0.63 -0.72 -0.14 0.70 0.31* 0.26 0.54 0.06 -0.06 0.80 -0.70 0.62 -0.46 0.54 0.19 0.22
Cr2O3   1 0.72 0.26 0.59 0.48 -0.27* 0.07 0.44 0.48 -0.50 -0.23 0.35 0.65 0.21 0.58 0.39 0.41 0.38 -0.39 0.43 -0.30* 0.47 0.22 0.65
CaO  1 -0.46 -0.74 -0.93 -0.47 -0.81 -0.20 -0.07 -0.94 -0.78 0.92 0.10 -0.71 -0.46 -0.38 -0.55 -0.26 -0.03 -0.78 0.66 -0.59 0.44 -0.58 -0.32* -0.26
Al2O3 1 -0,88 0.31* 0.67 0.93 0.30* 0.90 0.16 0.23 0.87 0.90 -0.88 -0.05 0.69 0.37 0.27* 0.63 0.03 -0.09 0.78 -0.71 0.70 -0.39 0.65 0.16 0.22

 
CaO is positively correlated with LOI, Sr, U and As, while it 

is negatively correlated almost all the major, minor and trace 
elements, thus pointing that strontium, uranium and arsenic 
originate from the sea and not from the continent. 

The combination of cluster and discriminant analysis 
was used in order to classify and characterise beach sand 
into geochemically homogenous groups. Cluster analysis 
was used to classify the beach sand, while discriminant 
analysis was used to characterise and differentiate the 
groups created through cluster analysis. 

Cluster analysis (CA) was used to group the similar 
sampling sites (spatial variability) and to identify areas of 
similar geochemical composition or contamination [5, 6, 16, 
18, 19, 20]. 

Hierarchical agglomerative cluster analysis was performed 
on major rock-forming elements using Ward's method with 
Euclidean distances as a measure of similarity. The results 
was presented as a dendrogram (Fig. 2) where all fifty-seven 
beach sand samples were grouped into four groups. 

To geochemically characterise and differentiate the four 
beach sand groups  created through hierarchical cluster 

analysis a linear discriminant analysis techniques was 
used. The maximum number of discriminant functions is 
either one less than the number of groups or equal to the 
number of the predictor variables. A three-group 
discriminant function was computed using the major rock-
forming elements (Table 3 and 4). 

As for the interpretation the combination Tables 3 and 4 
were used to pinpoint geochemical elements that 
characterise each of the beach sand type. Function one, 
highly positive correlated with SiO2, K2O, Al2O3 and TiO2 
and negatively correlated with LOI and CaO, separated 
terrigenous from biogenic marine beach sand. Beach sand 
4 and 1 are characterised by high SiO2, K2O, Al2O3 and 
TiO2 indicating a terrigenous source, while beach sand 2 
and 3 are enriched with LOI and CaO, identifying biogenic 
marine carbonate. Function two highly positively correlated 
with Fe2O3, Cr2O3, MgO and MnO, categorize sand type 
four for an ophiolite source for this sand type differentiate it 
from sand type two as silico-feldspathic group. Function 
three separate sand type three from the other three sand 
type as halite. 

 
Table  3  

Three discriminant group function Structure Matrix 
Function  

1 2 3 
SiO2 .747* .426 -.066 
L.O.I -.671* -.102 .625 
CaO -.552* -.038 -.044 
K2O .492* .342 .158 

Al2O3 .405* -.054 .038 
TiO2 .279* -.218 .145 

Fe2O3 .291 -.648* -.039 
Cr2O3 .139 -.493* -.109 
MgO .100 -.457* -.027 
MnO .302 -.306* .057 
P2O5 .010 .004 -.417* 
Na2O .004 .162 .397* 
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Fig. 2. Dendrogram showing cluster result for the beach sand of Abu Dhabi, United Arab Emirates 

 
Table  4  

Function at group centroid 
Functions at Group Centroids 

Function 
Beach sand types 

1 2 3 
Name of the Sample 

1 3.184 -.807 -.227 1, 4, 7, 9, 14, 16, 18, 22, 25, 27, 28, 29, 30, 31, 42, 43, 44, 
49, 51, 53 and 56 

2 -6.065 .406 -.321 2, 6, 11, 23, 24, 26, 32, 33, 35, 36, 38, 39, 40, 54 and 57 
3 -1.189 -.123 .661 3, 5, 8, 12, 13, 17, 20, 21, 37, 41, 45, 46, 47, 48 and 52 
4 6.991 2.115 -.053 10, 15, 19, 34, 50 and 55 
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The Table 5 provides element concentrations for the 
different sand types. 

Beach sand groups classified through cluster analysis 
are correctly by 100%. Fig. 3 below is a discriminant plot 
representing the first two discriminant functions for the 
beach sand of Abu Dhabi. Unstandardized canonical 
discriminant functions evaluated at group means. 

Since the direct discriminant function method does not 
show the importance of the individual geochemical variables 

for the description of classified groups, or their importance in 
the classification itself, a stepwise discriminant method should 
be considered [17]. In this method variables are selected 
through a statistical test to determine the order in which they 
are entered or removed into the analysis. At each step the 
element which yielded the best classification was entered.  

In this SiO2 and Fe2O3 were the best discriminating 
geochemical variables, separating the four beach sand up 
to 100% as shown Fig. 4 

 

 
Fig. 3. Two-function discriminant plot showing the abundance of elements in each beach sand type 

 
Table  5  

The element concentrations for the different sand types . 
 silico-feldspathic sand  

with heavy minerals (1) 
Biogenic marine 

Carbonate sand (2) 
Biogenic marine Carbonate   

with Halite sand (3) 
silico-feldspathic 

sand (4) 
Al2O3 2.94 0.90 1.99 3.68 
CaO 32.16 46.18 38.74 25.94 
Cr2O3 0.06 0.02 0.04 0.04 
Fe2O3 1.24 0.41 0.81 1.05 
K2O 0.53 0.19 0.38 0.78 
MgO 3.43 1.79 2.55 2.33 
MnO 0.02 0.004 0.01 0.03 
Na2O 1.25 1.40 1.64 1.74 
P2O5 0.05 0.05 0.05 0.05 
SiO2 27.84 7.33 18.06 40.98 
TiO2 0.17 0.07 0.12 0.18 
L.O.I 29.02 41.08 35.87 23.52 
Ba 163.57 86.64 132.60 220.33 
Co 5.70 3.11 3.79 4.22 
Nb 3.63 1.95 2.98 3.57 
Rb 17.71 9.44 14.35 20.95 
Sr 1621.29 3967.18 2449.83 924.80 
Th 1.64 0.97 1.33 1.60 
U 2.04 3.01 2.44 1.55 
V 34.95 21.93 28.00 31.00 
Zr 105.93 70.46 88.67 107.00 
Y 7.65 4.28 6.47 7.62 

Mo 0.94 0.87 0.82 0.50 
Cu 4.92 3.35 3.62 3.97 
Pb 2.80 2.27 1.69 1.97 
Zn 10.91 6.93 8.40 9.50 
Ni 39.20 24.29 25.17 27.03 
As 2.74 2.99 3.11 2.45 
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Fig. 4. Scatterplot of SiO2 and Fe2O3 

 
Conclusion. The determination of beach sand type of 

Abu Dhabi using combination of cluster and discriminant 
analysis shows that the beach sands are from either 
terrigenous or marine sources as indicated by dendogram 
produced cluster analysis. Each of the two sand types can 
be further classified into two. Linear discriminant analysis 
was used to geochemically characterise each of the four 
sand types. The terrigenous sand can be subdivided into 
allumino-silicate characterised by SiO2, Al2O3, K2O and 
TiO2 and heavy mineral-rich allumino-silicate with high 
content of Fe2O3, Cr2O3, MgO and MnO. The biogenic 
marine beach sand can be subdivided into carbonate-rich 
identified with their high content of CAO and LOI, and 
halite-rich marine sand with high content of Na2O. 

Through stepwise discriminant analysis it was possible 
to identify that SiO2 and Fe2O3 are best discriminating 
geochemical variables up to 100%. A scatterplot of these 
two variables was also produced. 
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ГЕОХІМІЧНА КЛАСИФІКАЦІЯ ТА ХАРАКТЕРИСТИКА ПЛЯЖНИХ ПІСКІВ АБУ ДАБІ,  

ОБ'ЄДНАНІ АРАБСЬКІ ЕМІРАТИ: ПОЄДНАННЯ КЛАСТЕРНОГО ТА ДИСКРИМІНАНТНОГО АНАЛІЗІВ 
Стаття присвячена аналізу хімічного складу піску на пляжах Абу-Дабі. В процесі роботи п'ятдесят сім зразків із піщаних пляжів 

було відібрано вздовж берегової лінії Абу-Дабі, Об'єднані Арабські Емірати (ОАЕ). Їхній геохімічний склад було визначено із використан-
ням рентгенівського флуоресценцтного аналізу. Поєднання кластерного та дискримінантного аналізів було застосовано для класи-
фікації та визначення характерних ознак піщаних пляжів. Кластерний аналіз проведено з використанням дендрограм, визначено два 
основні типии піщаних пляжів, а саме з теригенним і морським піском. Кожен тип піску було додатково поділено на два класи й охара-
ктеризовано через дискримінанти. Теригенний тип піску поділено на алюмосилікат, який характеризується вмістом SiO2, Al2O3, K2O і 
TiO2, і важкий пісок, багатий на мінерали силікату з високим вмістом Fe2O3, Cr2O3, MgO і MnO. Морський тип піску поділяється на біо-
генно-морський карбонатний з високим вмістом СаО і LOI, а також пісок, багатий на біогенні морські карбонати з Na2O, на додачу до 
СаО і LOI. За допомогою ступінчастого дискримінантного аналізу визначено, що SiO2 і Fe2O3 є основними геохімічними змінними для 
класифікації чотирьох типів піску. 

Ключові слова: пляжні піски, узбережжя, геохімічний склад, рентгенівський аналіз  
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ГЕОХИМИЧЕСКАЯ КЛАССИФИКАЦИЯ И ХАРАКТЕРИСТИКА ПЛЯЖНОГО ПЕСКА АБУ ДАБИ,  

ОБЪЕДИНЕННЫЕ АРАБСКИЕ ЭМИРАТЫ: СОЧЕТАНИЕ КЛАСТЕРНОГО И ДИСКРИМИНАНТНОГО АНАЛИЗА 
Статья посвящена анализу химического состава песка на пляжах Абу-Даби. В процессе работы пятьдесят семь образцов были 

отобраны с песчаных пляжей вдоль береговой линии Абу-Даби, Объединенные Арабские Эмираты (ОАЭ). Их геохимический состав был 
определен с использованием рентгеновского флюоресценцтного анализа. Сочетание кластерного и дискриминантного анализа было 
применено для классификации и определения характерных черт песчаных пляжей. Кластерный анализ проведен с использованием 
дендрограмм, определены два основных типа песчаных пляжей, а именно с терригенным и морским песком. Каждый тип песка был 
дополнительно подразделен на два класса и охарактеризован посредством дискриминанты. Терригенный тип песка подразделяется 
на алюмосиликат, который характеризуется содержанием SiO2, Al2O3, K2O и TiO2, и тяжелый песок, богатый силикатными минералами 
с высоким содержанием Fe2O3, Cr2O3, MgO и MnO. Морской тип песка подразделяется на биогенно-морской карбонатный с высоким 
содержанием СаО и LOI, а также песок, богатый биогенными морскими карбонатами с Na2O, дополнительно к СаО и LOI. С помощью 
ступенчатого дискриминантного анализа определено, что SiO2 и Fe2O3 являются основными геохимическими переменными для клас-
сификации четырех типов песка. 

Ключевые слова: пляжные пески, побережье, геохимический состав, рентгеновский анализ. 
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МІНЕРАЛИ-ІНДИКАТОРИ УМОВ СУЧАСНОГО РІЧКОВОГО СЕДИМЕНТОГЕНЕЗУ 

 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол.-мін. наук, проф. М.М. Коржневим) 
Вивчено мінеральний склад, будову та технологічні властивості сучасного алювію річок Центральної та Південної 

України: Дніпра, Південного Бугу, Інгулу, Інгульця та їхніх приток. Досліджений алювій містить широкий спектр уламків: 
від брил та валунів у верхів'ях до пелітоморфного мулу в старицях та дельтових ділянках річок. Переважають псамі-
тові та алеврито-псамітові різновиди осаду з кварцом та іншими силікатами, карбонатами, різноманітними оксидами, 
рідше сульфідами, сульфатами, самородними елементами. В гирлових ділянках річок виявлено підвищені концентрації 
альмандину, ільменіту, циркону, монациту, меншою мірою, апатиту, рутилу, золота та інших. Окрема група мінералів 
осаду утворює мікросфероліти, ідіоморфні кристали, пухкі агрегати голчастих кристалів мікроскопічних розмірів. Та-
кими є барит, гетит, пірит, гіпс, карбонати. У їх утворенні беруть участь процеси хемогенного осадження, заміщення, 
біомінералогії. Встановлено ділянки забруднення алювію відходами промислових підприємств, розміщенних на водозбір-
ній площі річок. З них до річкового алювію надходять продукти діяльності гірничо-металургійних, машинобудівних, хімі-
чних та інших виробництв. У окремих ділянках річища відбулося збагачення алювію техногенними мінералами, а їх кон-
центрація вже досягла рівня бідних руд. З території населених пунктів та підприємств до поверхневих водойм потрап-
ляють також нафтопродукти, змішані з піском, глиною, чорноземом тощо. Перенесення їх відбувається системою ярів 
і балок, що впадають до річкової мережі і є найбільш забрудненими елементами сучасного геологічного середовища. 
Таким чином, річкова седиментаційна диференціація та діяльність промислових підприємств є факторами сучасного 
річкового рудоутворення. Внаслідок промислового виробництва та урбанізації водозбірної площі відбулися докорінні 
зміни природного стану річок, а поширені в її алювії мінеральні парагенезиси та асоціації стали чутливими індикаторами 
стану екосистеми. Виконані дослідження свідчать про полігенне (природно-техногенне) формування підвищених конце-
нтрацій важких мінералів та можливість комплексного використання сучасних річкових відкладів, одночасно з поліп-
шенням стану довкілля. Вивчення алювію річок України дозволяє визначити генезис зруденіння, дає необхідну інформа-
цію технологічного характеру про можливості збагачення та напрямки використання мінеральної сировини, створює 
умови для покращення екологічного стану сучасного геологічного середовища. 

Ключові слова: алювій, мінерали-індикатори, золото, аутигенні мінерали, техногенез, техногенні компоненти, збага-
чення руд. 

 
Вступ. Визначення умов утворення річкового алю-

вію відіграють важливу роль у проведенні пошуково-
розвідувальних робіт, технологічних досліджень річко-
вих розсипів, реконструкції клімату та геологічної історії 
розвитку території, а в сучасних умовах – ще й забруд-
нення річок промисловими та сільськогосподарськими 
відходами [1, 8, 11-15, 17-18]. У роботах [9, 16] підкрес-
лена індивідуальність алювію кожної річки, яку можна 
використовувати для визначення джерел надходження 
та розповсюдження річкового матеріалу в морських та 
океанічних басейнах. Мінералогічні індикатори умов 
сучасного седиментогенезу важливі для дослідження 
геохімічних процесів, що протікають в присутності нако-
пиченої в річках органічної речовини в різних фаціях та 
ділянках вертикального алювіального розрізу [10]. 

Широкий спектр наукових і прикладних завдань по-
требує вивчення факторів і критеріїв походження алю-
віальних відкладів. Даний напрямок є особливо актуа-
льним для промислово навантаженої та густо заселеної 
площі водозбору річок України.  

Мета даної роботи – виявити реакцію річкового се-
диментогенезу на дію природних та антропогенних чин-
ників сучасної геологічної епохи. 

Матеріали і методи дослідження. В роботі дослі-
джено біля ста проб сучасних заплавних і руслових від-
кладень річок Центральної та Південної України: Дніпра, 
Південного Бугу, Інгулу, Інгульця, а також їх приток. Ма-
теріал зібраний за кілька років в експедиціях Криворізь-
кого відділу Національної академії наук України. Дослі-
дження алювію виконано методами традиційного міне-
ралогічного аналізу, оптичної та растрової електронної 
мікроскопії (РЕМ), мікрозондового аналізу (МЗА). 

Результати дослідження та їх обговорення. До-
сліджений алювій містить широкий спектр уламків: від 
брил та валунів у верхів'ях до пелітоморфного мулу в 
старицях та дельтових ділянках річок. Переважають 
псамітові та алеврито-псамітові різновиди осаду. Домі-
нують полімінеральні відклади з кварцом та іншими 
силікатами, карбонатами, різноманітними оксидами, 

рідше сульфідами, сульфатами, самородними елемен-
тами [2]. У нижній течії річок поширені олігоміктові ква-
рцові піски, в яких відзначається високий вміст розси-
поутворюючих мінералів (г/т): альмандину – 408552,1; 
ільменіту – 100033,2 (рис. 1а); монациту – 13758,7 
(рис. 1б); циркону – 6458,4. У відкладах Нижнього Дніп-
ра встановлені рудопрояви і точки мінералізації золота 
(рис. 1в, 1г). Округла форма мінеральних зерен свід-
чить про тривале транспортування і багаторазове пе-
ревідкладення осаду. 

Розмір виділень золота звичайно не перевищує 
0,1 мм, а домінують частки 0,02-0,06 мм. Форма золо-
тин різноманітна. Зустрічаються округлі зерна, лусочки, 
дротинки, зігнуті, скручені часточки різноманітних обри-
сів з проявами пластичної деформації від зіткнення з 
іншими мінералами алювію. Внутрішня будова виділень 
золота однорідна, або представляє собою ажурний 
агрегат з великою кількістю пустот, частково заповне-
них глиною та мінералами кремнезему. Хімічний склад 
золота змінюється від чистого золота до електруму з 
близькими співвідношеннями Au і Ag.  

Група мінералів алювію представлена мікросферо-
літами, натічними агрегатами, фромбоідальними виді-
леннями, ідіоморфними кристалами, пухкими агрегата-
ми голчастих кристалів мікроскопічних розмірів. Такими 
є барит, гетит, пірит, гіпс, карбонати. У їх утворенні бе-
руть участь процеси хемогенного осадження, вторинно-
го заміщення природних і техногенних утворень, біомі-
нералогії (рис. 2). 

Від контакту з водою до плотику алювіального 
розрізу в групі аутигенних мінералів заліза спостері-
гається закономірна зміна парагенезисів. У поверх-
невому шарі осаду на мілинах, перекатах, в старицях 
утворюються гідроокиси заліза (рис. 2б). Всередині 
товщі та у поверхневих шарах, але в глибоких і ма-
лопроточних ділянках річок, наприклад, водосхови-
щах, домінує марказит (рис. 3). У нижніх, приплоти-
кових, ділянках розрізу спостерігається перекриста-
лізація марказиту у дрібнозернистий (<0,050 мм) 

© Беліцька М., 2015
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ідіоморфний пірит. У даних умовах річковий осад 
зберігає і пірит кластогенний, який відрізняється бі-
льшими розмірами (>0,5 мм) і уламковою формою 
зерен. Габітус аутигенного піриту кубічний, октаедри-
чний, а в ділянках алювіального розрізу з підвище-
ним вмістом золота – пентагондодекаедричний.  

У складі осаду досліджених річок постійно зустрі-
чаються продукти промислового виробництва: часточ-
ки металургійних шлаків (рис. 4а), шламів (рис. 4б), 
хвостів збагачення та інших відходів. На півдні Криво-
різького залізорудного басейну алювій річки Інгулець 
перетворений на рудну граувакку, більшу частину якої 
становлять перемиті річкою продукти діяльності гірни-
чих і металургійних комбінатів, що містять залізо, вюс-
тит, магнетит, гематит, маггеміт, гетит, металургійне 
скло. Їх супроводжують  металевий графіт, частинки 
шламів і шлаків, а також мідь, бронза, сплави свинцю і 
олова, вогнетриви та інші промислові матеріали [7, 
11]. Нижче за течією техногенні мінерали заміщаються 
асоціацією вторинних оксидів і гідрооксидів. Вміст за-

ліза в річковому осад знижується і він набуває приро-
дного вигляду.   

Алювій Нижнього Дніпра також збагачений техноген-
ними компонентами. Зустрічаються зерна металургійно-
го заліза, радіотехнічного припою, бронзи та інших спла-
вів (рис. 4в, 4е), що походять, імовірно, з промислових 
підприємств Дніпропетровська, Дніпродзержинська та 
інших міст. З ними асоціюють ідіоморфний кубічні крис-
тали SiO2, попередньо діагностовані як високотемпера-
турний β-кристобаліт. Даний мінерал утворюється при 
температурах вище 1470°С [6]. Він постійно зустрічаєть-
ся у складі пилу і шламів металургійних підприємств [4].   

До водойм з водозбірної території з піском, глиною, 
ливневими стоками тощо потрапляють відходи нафто-
продуктів (рис. 4г). Вони надходять з території населе-
них пунктів, складів паливно-мастильних матеріалів, 
нафтопереробних, промислових, транспортних і інших 
підприємств. Перенесення відбувається системою ярів і 
балок, що впадають до річкової мережі. 

 

  
а б 

  

  
в г 

Рис. 1. Теригенні мінерали річкового алювію: 
а, б – обкатані зерна ільменіту й монациту з осаду р. Інгулець; в – частково обкатане зерно золота (Au 100%), перша надзапла-

вна тераса Дніпра біля с. Корсунка; г – пластичнодеформована часточка сріблистого золота (Au 52,49%, Ag 47,51%), там же; а, б – 
бінокуляр, збільшення: а – 130Х, б – 160Х; в, г – РЕМ, МЗА 
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Element Weight% 
    1 Barite 2 Gypsum 3 Pyrite 
O K 28.18 31.74  
Al K 1.14 1.17 0,44 
Si K 2.76 3.92 1,27 
S K 14.27 24.63 48,27 
Ca K 1.01 28.30  
Fe K 4.47 10.24 49,3 
Ba L 48.17   
K K   0.72 
Totals 100.00 100,00  

а 

   
Element Weight% Atomic% 
O K 48.33 74.94 
Mg K 1.20 1.22 
Al K 0.51 0.47 
Si K 1.75 1.56 
S K 0.61 0.47 
Ca K 1.14 0.70 
Fe K 46.46 20.64 
Totals 100.00  

б 

Рис. 2. Аутигенні мінерали у донному осаді р. Дніпро, с. Корсунка: 
а – барит, гіпс і пірит; б – щітка лускуватих кристалів лепідокрокіту на розтрісканій конкреції гетиту РЕМ, МЗА 

 

  
а б 
Рис. 3. Мінеральні продукти життєдіяльності анаеробних бактерій: 

а – мікросфероліти марказиту (біле) в рослинних рештках (темно-сіре) пелітоморфного річкового осаду (сіре);  
б – агрегати кулястих виділень марказиту, згруповані після завершення дезінтеграції річкової флори. 

Свердловина у тальвезі р. Інгулець (м. Снігурівка), інт. 1,5-1,8 м; а – полірований шліф, збільшення 200Х, б – бінокуляр, збільшення 180Х 
 
У продуктах сучасного річкового седиментогенезу 

співвідношення теригенних, аутигенних і техногенних 
компонентів у порівнянні з минулими геологічними 
епохами змінилося на користь аутигенних і техноген-
них компонентів. Це може служити одним з критеріїв 
кількісної оцінки масштабів техногенного зміни екосис-
теми. У замулених ділянках річок за участю мікроорга-
нізмів посилилися процеси аутигенного мінералоутво-
рення і перетворення осаду. Вони відбуваються як в 
аеробних (гідрооксиди заліза), так і в анаеробних (су-
льфіди, сульфати) умовах. Мікроскопічні розміри 
сприяють виносу новоутворених мінералів в лимани і 
відкрите море. Тому частина широко розвинених в 
сучасних морських осадах "аутигенних" мінералів мо-
же надходити разом з твердим стоком річок і бути те-
ригенними. Це відноситься до дрібних ідіоморфних 

кристалів і агрегатів сульфідів, сульфатів, карбонатів, 
гетиту, лепідокрокіту, осадових хлоритів, регенерова-
них частинок золота та інших мінералів. 

На рис. 5 зображено винесення рудних часток (мі-
нералів заліза, титану тощо) р. Обиточна в Азовське 
море. З нього видно, що алювій рік другого і вищих по-
рядків осаджується у прибережних ділянках моря, тоді 
як ореол великих рік простежується в океанах іноді на 
відстань кількох тисяч кілометрів [16]. Особливістю рі-
чок Півдня України є масштабне винесення та накопи-
чення полігенного (природного та техногенного) мате-
ріалу саме у пляжній фації Чорного та Азовського мо-
рів, де в останній час зростає потік туристів та відпочи-
ваючих. Тому дослідження складу та генетичних особ-
ливостей алювію річок України набуває ще й важливого 
екологічного значення. 



~ 40 ~ В І С Н И К  Київського національного університету імені Тараса Шевченка ISSN 1728-3817 
 

 

  
а б 

  
в г 

  
д 

Рис. 4. Техногенні компоненти річкового осаду: 
а – частково обкатане пористе зерно металургійного шлаку, р. Інгулець, збільшення 2Х; б – магнетит, гематит, гетит і кулька  

металургійного шламу, р. Інгул, с. Розанівка; в, д – пластинки радіотехнічного Sn-Pb сплаву, р. Дніпро, РЕМ, МЗА; г – донний осад,  
насичений відходами паливно-мастильних матеріалів, м. Кривий Ріг, балка Червона у лівому березі р. Інгулець 

 

  
а б 

Рис. 5. Сучасне розсипоутворення в системі річка-море: 
а – струменеві потоки рудних мінералів у конусі виносу одного з рукавів у дельті р. Обиточна (верхня частина фото),  

та перевідкладення їх в результаті хвильової діяльності на пляжі Азовського моря (внизу зліва);  
б – "чорні піски" Азовського моря, м. Приморське 
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Висновки. Аналіз асоціацій важких мінералів алю-
вію досліджених річок свідчить про походження їх з різ-
номанітних магматичних, метаморфічних (у тому числі, 
метасоматично та гідротермально змінених) і осадових 
комплексів, поширених на водозбірної території. Майже 
половина України, окремі області Білорусії та Російсь-
кої Федерації з численними родовищами корисних ко-
палин є донорами цінних мінералів в осадах вивченої 
річкової мережі. Вказане свідчить про важливе пошуко-
ве значення досліджень алювію річок України. 

Варіативність складу та значні зміни золота у від-
кладах Нижнього Дніпра можуть бути пов'язаними з 
процесами седиментації та перетворення річкового 
осаду, в тому числі під впливом мікроорганізмів. Малі 
розміри, пластинчаста форма і ажурна внутрішня будо-
ва підвищують рухливість частинок золота у водному 
середовищі та знижують його технологічну контраст-
ність з кварцом та іншими мінералами алювію. Це ви-
магає модернізації техніки і технології проведення по-
шуково-розвідувальних робіт і збагачення розсипів зо-
лота. Для вилучення тонкого золота з розсипів та корін-
них руд розроблена нова технологія [5]. Її подальший 
розвиток та широке використання буде сприяти підви-
щенню ефективності пошуково-розвідувальних та екс-
плуатаційних робіт на золото, особливо в південних 
областях України. 

Утворення і накопичення мінералів в результаті хіміч-
них реакцій та за участю живих організмів свідчить, що 
нижче розподілу вода-осад у річковій гідросистемі утво-
рюється значна маса мінеральної речовини. У формі мік-
рочасточок в твердому річковому стоці вона транспорту-
ється до морських (океанічних) басейнів де розповсюджу-
ється у якості теригенного матеріалу. Тому слід шукати 
відміни у їх морфології, складі та інших особливостей від 
схожих аутигенних утворень морських басейнів. 

Зв'язок морфології аутигенного піриту і золотонос-
ності річкового алювію може бути опосередкованим. 
Розсипи самородних металів локалізуються у підошві 
розрізу річкових осадків. Саме в цих місцях відмічаєть-
ся мінімальний парціальний тиск кисню і створюється 
відновлювальне середовище, сприятливе для утворен-
ня пентагондодекаедричного піриту. Дана особливість 
може бути використана у якості пошукового мінералогі-
чного критерію золотого розсипоутворення, аналогічно 
корінним родовищам золота, де часто знаходиться пі-
рит у вигляді пентагондодекаедрів [3]. 

За вмістом цінних мінералів деякі проби алювію на-
ближаються до руд. Використання сучасних технологій 
дозволяє виробляти з них відповідні концентрати [11]. 
Особливо перспективними є ділянки одночасного нако-
пичення мінералів природного і промислового похо-
дження. Просторово вони тяжіють до великих промис-
лових центрів. Одночасно з виробництвом концентратів 
з алювію можуть бути виділені і інші цінні продукти: 
кварц, маршаліт, карбонати, глина та інші корисні міне-
ральні утворення. Це підвищить рентабельність пере-
робної галузі і буде сприяти зменшенню забруднення 
навколишнього середовища. 

Генетичні ознаки мінералів річкового алювію містять 
важливу інформацію щодо геологічної будови водозбі-
рної площі, умов осадження, перекристалізації та інших 
перетворень осаду, можливості його використання і 
збереження природного стану довкілля. Застосування 
сучасних методів мінералого-літологічних досліджень 
дозволяє сподіватися на прогрес у подальшому ви-
вченні сучасного річкового седиментогенезу та практи-
чне використання отриманої інформації. 
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MINERALS – INDICATORS OF CONDITIONS OF THE MODERN RIVER SEDIMENTOGENESIS 

About hundred samples of modern alluvium of rivers in Central and Southern Ukraine: Dnieper, Southern Bug, Ingul, Ingulets and their 
tributaries are studied on their mineral compositions, structure and technological properties. River sediments contains a wide range of fragments 
from boulders in the upper reaches to pelitomorphic silt in delta areas. Sands and silts are the dominant varieties. Sediment composed of quartz 
and other silicates, carbonates, various oxides, sulfides, less sulfates, native minerals. In the estuarine areas of rivers identified high 
concentrations of almandine, ilmenite, zircon, monazite, to a lesser extent – apatite, rutile, gold and other minerals. A separate group of minerals 
form in the sediment micro spherulites, euhedral crystals, friable aggregates of needle-like crystals of microscopic size. These are barite, hematite, 
pyrite, marcasite, gypsum, carbonates. In their formation are involved processes of chemical deposition, substitution and biomineralogy. Identified 
the areas of pollution of alluvium by industrial waste, as a result of activity of enterprises on the catchment of rivers. The products of mining, 
metallurgical, machine-building, chemical and other industries fall into the river sediments. In some areas of rivers occurred enrichment of alluvium 
by technical minerals, and their concentration corresponds to poor ores. Fron the territory of settlements and enterprises to surface waters with 
sand and clay enters also oil. Transportation of wastes occures along the system of gullies and ravines that enter into the river network. They are 
the most contaminated elements of modern geological environment. 

Thus, river sedimentation differentiation and industrial activity are factors of modern river mineralization. Industrial production and urban 
catchment area have occurred to be the reason of fundamental changes in the natural state of rivers. Distributed its in mineral paragenesis and 
associations of alluvium have become sensitive indicators of condition of ecosystem. Completed studies indicate polygenic (natural and man-
made) formation of high concentrations of heavy minerals and the possibility of integrated use of modern river sediments fot the  the improvement 
of the environment sittuation. This allows  to determine the genesis of mineralization, provides the necessary information about the technological 
properties of sedimentary ores and the methods of separation, creates conditions for the improvement of the ecological environment. 

Keywords: alluvium, gold, authigenic minerals technogenesis, technological components, indicator minerals, ore enrichment. 
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МИНЕРАЛЫ-ИНДИКАТОРЫ УСЛОВИЙ СОВРЕМЕННОГО РЕЧНОГО СЕДИМЕНТОГЕНЕЗА 

В работе исследовано около ста проб современных пойменных и русловых отложений рек Центральной и Южной Украины: Днеп-
ра, Южного Буга, Ингула, Ингульца. В алеврито-псаммитових разновидностях аллювия в предустьевых участках рек обнаружены 
повышенные концентрации тяжелых минералов: альмандина, ильменита, циркона, монацита, в меньшей степени, апатита, рутила, 
золота и других. Выявлено загрязнение речных долин, связанное с деятельностью промышленных предприятий, расположенных на 
водосборной площади рек. В продуктах современного речного седиментогенеза соотношение терригенных, аутигенных и техноген-
ных компонентов, по сравнению с прошлыми геологическими эпохами, изменилось в пользу аутигенных и техногенных компонентов. 
Определены особенности современного речного седиментогенеза, приводящие к накоплению тяжелых минералов и возможности 
комплексного использования аллювия. 

Ключевые слова: аллювий, золото, аутигенные минералы, техногенез, техногенные компоненты, минералы-индикаторы, обога-
щение руд. 
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АДСОРБЦИЯ ТРИТИЯ ИЗ ВОДНЫХ РАСТВОРОВ  

ТЕРМИЧЕСКИ ОБРАБОТАНЫМИ ГЛИНИСТЫМИ МИНЕРАЛАМИ 
 
(Рекомендовано членами редакційної колегії д-ром геол.-мінералог. наук, проф. В.М. Загнітком та д-ром геол.  

наук, проф. О.В. Митрохиним) 
Экспериментальными исследованиями выполнена оценка степени влияния поровой и адсорбционной воды на способ-

ность глинистых минералов экстрагировать тритий из водных растворов. С этой целью выполнены две серии экспери-
ментов в закрытых системах "глинистый минерал – тритированная вода". В каждой серии использованы представители 
основных структурных типов глинистых минералов: каолинит (структурный тип 1:1), монтмориллонит и сапонит 
(структурный тип 2:1), палыгорскит и сепиолит (ленточно-канальный тип структуры). В первой серии использованы 
глинистые минералы, термически необработанные. Во второй серии использованы термически обработанные глинис-
тые минералы при температуре 110°С. Длительность экспериментов составляла до 6 месяцев. Полученные данные сви-
детельствуют, что термическая обработка улучшает адсорбционные свойства глинистых минералов. Доля запаса 
трития, извлеченного из исходной тритированной воды в экспериментальных системах (Kn), возросла в термически об-
работанных глинистых минералах всех структурных типов. Определены наиболее эффективные экстракторы трития 
из водного раствора, с величиной Kn = 52% (монтмориллонит) и 53% (сепиолит). Результаты экспериментов обоснованно 
подтверждают рациональность термической обработки глинистых минералов для увеличения их эффективности при 
использовании в качестве адсорбентов трития из водных растворов. 

Ключевые слова: поровая и адсорбционная вода, каолинит, монтмориллонит, сапонит, палыгорскит, тритированная 
вода, термическая обработка, запас трития. 

 
Актуальность. Среди проблем, связанных с исполь-

зованием радиоактивных материалов и функционирова-
нием ядерного топливно-энергетического комплекса 
важное место занимают задачи минимизации экологиче-
ских последствий возможного загрязнения окружающей 
среды тяжелыми изотопами водорода. Как известно, 
главными источниками образования техногенного трития 
являются предприятия ядерной энергетики, а также пун-
кты сохранения радиоактивных отходов (ПСРО). Боль-
шая часть трития (до 90%), наработанного в этих объек-
тах находится в виде тритированной воды "НТО", где 
количество молекул Н2О >>> количества молекул HTO. 
Остальная часть представлена газом (НТ), который рас-
сеивается в воздухе до безопасных концентраций. По-
этому актуальным является поиск эффективных и деше-
вых адсорбентов, позволяющие извлекать тритий из 
водных растворов и таким образом обеспечивать уме-
ньшение радиационной нагрузки на окружающую среду 
в местах расположения АЭС и ПСРО. 

Анализ предыдущих исследований и публика-
ций. Как показали предыдущие исследования, в НТО, 
которая фильтруется сквозь глинистые породы или 
композиты, образованные на основе глинистых мине-
ралов, существенно уменьшается удельная активность 
трития [2, 6-9]. Глинистые минералы, как известно, от-
носятся к весьма распространенному в природе классу 
слоистых силикатов (филлосиликатов) [13]. Анализ 
потенциальных свойств слоистых силикатов накапли-
вать и удерживать тритий показал, что главную роль в 
этом процессе играют их структурные и структурно-
химические особенности [12]. Интенсивность и скоро-
сть изотопного обмена в системе "минерал – вода" 
определяются досягаемостью реакционных поверхнос-
тей минеральных частиц для молекул НТО, которая, в 
свою очередь, зависит от скорости обмена на границе 
раздела этих фаз и скорости диффузии трития в раз-
ных частях системы: порах, адсорбционном слое, меж-
слоевой или цеолитной воде [16-17, 20]. 

Наличие в глинистых минералах в воздушно сухом 
состоянии поверхностно адсорбированной (10-12%) и 
межслоевой (2-8%) воды приводит к разбавлению три-
тированной воды при ее взаимодействии с минераль-

ной субстанцией [18]. Обычно базальные плоскости 
филлосиликатов являются нейтральными, но в резуль-
тате изоморфных замещений на них могут возникать 
отрицательные структурные заряды. Эти структурные 
заряды не заселяют базальные поверхности. Они соз-
дают электрические поля, которые во всех направле-
ниях влияют на поверхностный обменный потенциал 
[14] и отвечают за рост катионной адсорбционной спо-
собности базальных поверхностей. Этот потенциал 
вместе с электрическим потенциалом, генерируемым 
протонным обменом, может существенно влиять на 
реактивность краевых поверхностей минеральных час-
тиц. Кроме того, возможен эффект частичного блоки-
рования доступа молекул НТО в реакционных позициях 
минеральных частиц за счет наличия на их поверхнос-
ти двойного электрического слоя [4]. 

Особенности механизма реализации межфазовых 
взаимодействий в системе "глинистый минерал - НТО" 
до сих пор не совсем решены, поэтому нуждаются в 
дополнительных экспериментальных исследованиях. 

Цель исследований. Определение наличия или 
отсутствия влияния поровой и адсорбированной на 
поверхности минеральных частиц воды на способность 
глинистых минералов адсорбировать тритий из водных 
растворов. С этой целью выполнена серия экспериме-
нтов в закрытых водно-минеральных системах. В каче-
стве реагирующих веществ были использованы трити-
рованная вода ("НТО"), исходные и термически обра-
ботанные глинистые минералы структурных типов 1:1, 
2:1 и с ленточно-канальной структурой. На основе по-
лученных экспериментальных данных планируется вы-
полнить работы по разработке практических рекомен-
даций по выбору и подготовке минеральных адсорбен-
тов на основе глинистых минералов для очистки вод-
ных растворов от трития. 

Материалы и методы. Для создания эксперимен-
тальных систем использовались типичные представи-
тели различных структурных типов глинистых пород: 
каолинит Глуховского месторождения (Украина), монт-
мориллонитовая (далее монтмориллонит) и палыгорс-
китовая (далее палыгорскит) глины Черкасского место-
рождения (Украина), сапонит Варваровского месторож-
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дения (Украина) и сепиолит из месторождения Викал-
варо (Испания). Как известно, главными структурными 
элементами глинистых минералов является гексагона-
льные сетки кремний-кислородных тетраэдров, сочле-
ненных с также гексагональными сетками алюминий 
(магний, железо и т.д.) – кислород – гидроксильных 
октаэдров [15]. Отличие минеральных разновидностей 
заключается в том, что структурные элементы в них 
сочленяются несколько по-разному. 

В структурном типе 1:1, представителем которого яв-
ляется каолинит, в элементарном структурном пакете 
одна тетраэдрическая сетка сочленяется с одной октаэ-
дрической сеткой. В октаэдрической алюмо-кислородной 
сетке значительная часть атомов кислорода замещена 
гидроксильными группами (ОН) таким образом, что бли-
жайшее окружение ионов алюминия состоит из четырех 
ОН-групп и двух ионов кислорода, которые являются 
общими для обеих сеток каждого слоя [15]. Смежные 
слои в таком минерале размещаются один относительно 
другого таким образом, что гидроксильные группы окта-
эдрической сетки одного слоя соприкасаются с кислоро-
дными атомами тетраэдрическое сетки смежного слоя и 
между ними возникают водородные связи типа О-Н, ко-
торые мешают разбуханию пакета кристаллической ре-
шетки. В результате молекулы воды и обменные катио-
ны не могут проникать в межпакетное пространство и 
поэтому, каолинит имеет небольшую емкость обмена 
(3 * 10-3 – 15 * 10-3 моль/100 г). 

Вместе с тем, несмотря на отсутствие в структуре 
этого минерала молекул воды, как транспортных аген-
тов тяжелого изотопа к местам расположения ОН-
групп, тяжелый изотоп водорода, тем не менее, накап-
ливается в минеральной матрице [12]. В условиях 
увлажненности минерала НТО за короткое время запо-
лняет поровое пространство между минеральными 
частицами и формирует начальный адсорбционный 
слой. Таким образом обеспечивается включение меха-
низмов изотопного обмена за счет взаимодействия 
поверхностно адсорбированных молекул НТО с внут-
ренними ОН-группами в приповерхностных сетках Al-
гидроксильных октаэдров в кристаллитах каолинита. 

В макромолекулярных пакетах минералов типа 2:1, 
к которым относится группа смектитов и, соответствен-
но, минералы монтмориллонит и сапонит, между двумя 
гексагональными сетками алюминий – кремний-
кислородных тетраэдров расположена одна октаэдри-
ческая алюминий-кислородно-гидроксильная (в монт-
мориллоните) или магний – кислородно- гидроксильная 
(в сапоните) сетки [15]. В диоктаэдрическом монтмо-
риллоните в центральном слое из каждых трех октаэд-
ров только два заселены трехвалентными катионами 
(Al3+, Fe3 +), которые упорядоченно чередуются с вакан-
тными октаэдрами. В триоктаэдрическом сапоните, в 
отличие от монтмориллонита, в октаэдрическом слое 
находятся двухвалентные ионы Mg2+ и вакантные по-
зиции в нем отсутствуют. 

Верхние и нижние поверхности элементарных паке-
тов монтмориллонита и сапонита покрытые атомами 
кислорода, поэтому связь между пакетами слабая, где 
действуют Ван-дер-Ваальсовые межмолекулярные 
силы. Между пакетами находятся молекулы воды, за 
счет которых на межфазовых границах минеральных 
частиц формируется двойной диффузный слой [19]. 
Вхождение молекул НТО в межслоевое пространство 
монтмориллонита ускоряется при разбухании сухой 
минеральной массы при ее контакте с тритированной 
водой, сопровождаемое существенным увеличением 
расстояния между структурными пакетами в монтмо-
риллоните от 9,6 до 12,5-28 Å [3] (и несколько меньше в 
сапоните). При этом создаются условия для регидра-
тации обменных катионов (Na, K, Ca, Li и др.) что ведет 

к изъятию их из гексагональных колец структуры в ме-
жслоевое пространство. Как следствие, увеличивается 
возможность для обмена протона структурной ОН-
группы минерала на тритон (3Н+) молекулы НТО. 

В основе структуры минералов с ленточно-
канальной структурой лежат спаренные кремний-
кислородные цепочки пироксенового типа [10]. Крем-
ний-кислородные тетраэдры соединяются в ленты ка-
тионами Mg2+ и Al3+, которые дополняются до октаэд-
рической координации связанными с ними гидроксиль-
ными группами. Толщина таких лент идентична толщи-
не такого слоя в силикатах типа 2:1 и составляет 0,92-
0,94 нм. Ширина ленты в палыгорските – около 1,2 нм, 
а в сепиолите 1,8 нм. Ленты соединяются между собой 
вдоль оси "с" атомами кислорода таким образом, что 
создают в плоскости "ав" квинаксную (шахматную) 
структуру. Трехэтажные ленты в структуре палыгорски-
та и сепиолита чередуются с цеолитными каналами, 
где находятся молекулы воды двух типов. Один тип 
связан с координационно ненасыщенными ионами на 
боковых стенках каналов (это координационно связан-
ная вода). Другой тип воды не связан с какими-то крис-
таллографическими местами и только заполняет цео-
литные полости (цеолитная вода). В случае взаимо-
действия палыгорскита с тритированной водой молеку-
лы НТО могут проникать сквозь каналы минеральной 
структуры, где обмениваться с молекулами цеолитной 
и координационно связанной Н2О. 

Для выявления исследуемого эффекта влияния те-
рмической обработки глинистых минералов на их спо-
собность адсорбировать тритий из водных растворов 
были проведены две серии экспериментов. В обеих 
сериях использовались идентичные минеральные ве-
щества, измельченные до размера частиц 0,25 мм. 

Для создания первой экспериментальной серии испо-
льзовались исходные, термически необработанные ми-
нералы (системы: К1 с каолинитом, М1 – с монтморилло-
нитом, Са1 – с сапонитом, П1 – с палыгорскитом и Сеп1 – 
с сепиолитом). Для создания второй экспериментальной 
серии (соответственно: К2, М2, Са2, П2 и Сеп2) исходные 
минералы были термически обработаны в сушильном 
шкафу при температуре 110°С в течение 5 часов. Охлаж-
дение минеральных масс выполнялось в эксикаторе с 
просушенным воздухом при помощи кюветы, наполнен-
ной CaCl2. Охлажденные навески исследуемых минера-
лов помещались в стеклянные сосуды, заливались НТО и 
плотно закрывались с целью проведения экспериментов в 
условиях закрытых систем. Продолжительность экспери-
ментов составляла до 6 месяцев. 

После окончания экспериментов пробы остаточного 
раствора были профильтрованы и очищенные от орга-
нических примесей (окисление добавлением в раствор 
K2Cr2O7). После дистилляции порции проб смешивали 
со сцинтиллятором Hi Sife 3 Wallac в соотношении 8:12. 
Содержание трития в подготовленных таким образом 
эмульсиях определялось с помощью жидкостного сци-
нтилляционного β-спектрометра Quantulus 1220 (LKW 
Wallac) с погрешностью не более 5%. 

Результаты экспериментов и их обсуждение. 
Поверхностно адсорбированная вода в глинистых ми-
нералах является слабосвязанной, ее молекулы удер-
живаются на поверхности минеральных частиц за счет 
сил межмолекулярного взаимодействия с поверхност-
ными атомами минеральных частиц. Эта, энергетичес-
ки слабо связанная вода удаляется из глинистых мине-
ралов по данным дифференциального термического 
анализа (ДТА) при температуре до 110°С. 

Потеря влаги из воздушно-сухих минеральных масс 
вследствие их прогрева при температуре до 110°С 
приведена в табл. 1. 
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Таблица  1  
Потеря поверхностно-адсорбированной воды, в результате термической обработки глинистых  минералов 

Минерал 
Температура 

прогревания, °C 
Вес до прогревания, г. Вес после прогревания, г. Уменьшение веса, % 

каолинит 110 120 118 1,67 
монтмориллонит 110 100 86,88 13,12 

сапонит 110 100 87,43 12,57 
палыгорскит 110 100 89,55 10,45 
сепиолит 110 47,8 42,8 10,46 

 
Полученная характеристика содержания влаги в ра-

зличных структурных типах глинистых минералов по-
зволяет составить представление об их обменном по-
тенциале. Так, в соответствии с особенностями струк-
туры, эти группы минералов характеризуются различ-
ной емкостью поверхностно адсорбированной влаги. 
Например, для каолинита (структурный тип 1:1) содер-
жание поверхностно адсорбированной влаги составля-
ет чуть менее 2% в результате плотного сочленения 
пакетов тетраэдрической и октаэдрической сеток (таб-
лица 1). Поэтому проникновение молекул НТО в об-
менные позиции каолинита очевидно должно быть за-
трудненным в случае взаимодействия этого минерала 
с тритированной водой. 

В минералах со структурным типом 2:1 емкость по-
верхностно адсорбированной влаги является наиболь-
шей (13,12% в монтмориллоните и 12,57% в сапоните). 
Благодаря этому такие минерал имеют наибольший 
потенциал для транзита молекул НТО в межслоевое 
пространство и дальнейшего молекулярного НТО→Н2О 
обмена. Вместе с тем, наличие достаточно большого 
количества поверхностно адсорбированной влаги даже 
в воздушно сухой минеральной массе вносит некото-

рые коррективы в процесс протий-тритиевого обмена в 
системе "минерал – НТО". На начальной стадии такого 
процесса исходная поверхностно адсорбированная 
вода влияет на уменьшение удельной активности три-
тия в тритированной воде посредством ее разбавления 
в соответствии с выражением (1). 

 0 0/ ( )D W Vs W ,   (1) 

где D – Показатель степени разбавления исходной три-
тированной воды в закрытой системе "минерал – НТО", 
W0 – начальный объем тритированной воды в закрытой 
водно-минеральной системе, мл, Vs – объем поверхно-
стно адсорбированой воды в минеральной массе, мл. 

Аналогичный эффект может наблюдаться и в минера-
лах с ленточно-канальной структурой - в палыгорските и 
сепиолите, где количество поверхностно адсорбирован-
ной воды в минеральной массе составляет около 10,5%. 

Показатель степени разбавления тритированной 
воды непосредственно в конкретных эксперименталь-
ных водно – минеральных системах (D), где были ис-
пользованы определенные объемы НТО и соответст-
вующие массы термически необработанных глинистых 
минералов приведены в табл. 2. 

 
Таблица  2  

Степень разбавления исходной НТО в системах с термически необработанными глинистыми минералами 
Глинистые минералы Степень разбавления 

исходной НТО Каолинит Монтмориллонит Сапонит Палыгорскит Сепиолит 
D 0,996 0,968 0,982 0,974 0,988 

 
Значения показателя степени разбавления трити-

рованной воды естественно зависят от конкретных соо-
тношений масс, используемых реагирующих веществ в 
конкретных экспериментальных системах. Вместе с 
тем, они дают представление о значимости влияния 
количества поровой и поверхностно адсорбированной 
воды на процессы изотопно-водородного обмена меж-
ду тритированной водой и минеральным адсорбентом. 
Так, наибольший вклад в разбавление тритированной 
воды при ее взаимодействии с минеральной массой 
возможен в системах с монтмориллонитом (D = 0,968) 
и наименьший эффект разбавления – в системах с ка-
олинитом (D = 0,996). В дальнейшем межфазовом вза-
имодействии наличие молекул такой воды может час-
тично блокировать процесс вхождения молекул НТО в 
межслоевое пространство глинистых минералов и уме-
ньшать возможность протий-тритиевого обмена в их 
структурных ОН-группах. 

После замещения в минеральной массе исходной 
поровой и адсорбированной влаги тритированной водой 
начинается извлечение трития из раствора минераль-
ным адсорбентом. Для количественной оценки эффек-
тивности этого процесса целесообразно использовать 
такой параметр, как запас трития в минеральной массе. 

В условиях закрытых экспериментальных систем 
эта величина исчислялась, как разница запаса трития в 
тритированной воде соответственно до и после ее вза-
имодействия с минеральной массой (2): 

 –m w fQ Q Q ,  (2) 

где Qm – запас трития в массе минеральной среды, Бк; 
Qw – начальный запас трития в использованном объе-
ме исходной "НТО", Бк; Qf – запас трития в объеме 
"НТО", которая взаимодействовала с минеральной ма-
ссой после завершения эксперимента, Бк. 

 
Таблица  3  

Снижение удельной активности трития в НТО при взаимодействии  
с термически необработанными глинистыми минералами 

Удельная активность трития, Бк/дм3 
Система 

Масса минеральной 
навески, г 

Объем НТО, 
дм3 до эксперимента после эксперимента 

Уменьшение удельной 
активности трития, % 

К 1 150 600 5130 4790 6,6 
М 1 200 800 2560 1367 46,61 
Са 1 87,5 300 2560 1250 51,17 
П 1 250 800 2048 1676 18,16 
Сеп 1 250 800 2560 1414 44,76 
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Как видно из приведенных данных, эффективность 
снижения удельной активности трития в эксперимента-
льном объеме "НТО" термически необработанными гли-
нистыми минералами увеличивается в ряду систем: 
Са1 < К1 < П1 < М1 < Сеп1. Частично этот процесс обес-
печивается разбавлением тритированной воды за счет 
поровой и адсорбированной влаги, которая присутствует 
в воздушно сухой минеральной массе (табл. 1).  

Накопление трития в минеральных адсорбентах 
представлено в табл. 4. Долевая часть адсорбирован-
ного из водного раствора трития выражена коэффици-
ентом Kn, который рассчитывается согласно выраже-
нию (3):  

Kn = Qm×Qw
-1×100 (3) 

где Qw – запас трития в исходной "НТО", Бк; Qm – запас 
трития в элементарном объеме минеральной среды, Бк.  

Согласно приведенным данным, среди термически 
необработанных глинистых минералов наименьшая 
адсорбционная способность отмечена у каолинита 
(19%), а наибольшая – у сепиолита (41,5%). 

Термическая обработка глинистых минералов при-
водит к удалению из минеральной массы поровой и по-
верхностно адсорбированной воды. Поверхность мине-
ральных частиц активируется, а базальные участки 
структур, теряя ассоциированные с ними полярные мо-
лекулы воды, могут при этом, сохранять некомпенсиро-
ванные заряды. Одновременно термическая обработка 
глинистых минералов ведет к увеличению количества 
высокоэнергетических адсорбционных центров [11]. 

 
Таблица  4  

Изменение запаса трития в термически необработанных глинистых минералах при их взаимодействии с НТО 
Система Запас трития  

в исходной НТО, 
(Qw), Бк. 

Масса  
минеральной  
навески, г 

Удельный запас  
трития в минеральной 

массе, Бк/г. 

Запас трития  
в минеральной 
массе, (Qm), Бк. 

Доля запаса трития 
в минеральной массе 

(Kn), %. 
К 1 3075 150 3,9 585 19,0 
М 1 2050 200 3,7 740 36,1 
Са 1 3075 150 6,2 930 30,2 
П 1 2050 250 2,2 550 26,8 
Сеп 1 2050 250 3,4 850 41,5 
 
При планировании экспериментов с термической 

обработкой глинистых минералов предполагалось, что 
их последующий контакт с тритированной водой может 
привести к более интенсивной экстракции трития из 
водного раствора. Прежде всего, этому должно способ-
ствовать освобождение минеральной массы от поро-
вой и поверхностно адсорбированной воды. Кроме то-
го, при взаимодействии тритированной воды (которая, 
как мы отмечали, представляет собой смесь молекул 
Н2О>>>>НТО) с активированными минеральными час-
тицами возможно проявление эффекта фракциониро-
вания изотопов водорода.  

Процесс молекулярной адсорбции на межфазовой 
границе "вода – минеральная частица" сопровождается 
формированием граничного адсорбционного слоя [5]. В 
его пределах обычно развивается двойной электричес-
кий слой (ДЭС), имеющий характер электрического кон-
денсатора. Нарушения электронейтральности адсорби-
рующих поверхностей ведет к развитию в ДЭС электро-
кинетических явлений, поляризации и притягивании, 
приближенных к минеральной частице молекул воды.  

Важнейшей особенностью сорбционных процессов 
является их динамический характер. Каждая адсорби-
рованная частица (молекула) обладает различной про-
чностью связей с поверхностью, которая определяется 

временем задержки частицы на адсорбирующей пове-
рхности или временем адсорбции τ [1].  

Для физической адсорбции, обусловленной слабы-
ми компонентами поверхностной энергии, это время 
очень мало и составляет до 10-13 с. Поэтому, величина 
адсорбции, т.е. задержки частицы поверхностью, явля-
ется кинетическим фактором, который и определяет 
соотношение адсорбированных и десорбированных 
молекул. Таким образом, динамический характер адсо-
рбционно-десорбционных процессов позволяет ожи-
дать проявление эффекта фракционирования молекул 
с разной молекулярной массой (Н2О и НТО) и преиму-
щественное удержание у адсорбционной поверхности 
минеральных частиц более инерционных молекул НТО.  

В результате проведенных экспериментов с глинис-
тыми минералами, представляющими различные стру-
ктурные типы  кристаллических решеток (1:1, 2:1 и лен-
точно-канального типа) получены данные, подтверж-
дающие общие представления об адсорбционно-
десорбционном взаимодействии в системах "глинистый 
минерал – тритированная вода".  

Как следует из табл. 5, практически во всех иссле-
дованных глинистых минералах после термической 
обработки было зафиксировано увеличение их способ-
ности адсорбировать тритий из водного раствора. 

 
Таблица  5  

Изменение запаса трития в термически обработанных глинистых минералах при их взаимодействии с НТО 
Система Запас трития 

в исходной 
НТО, (Qw), Бк. 

Масса  
минеральной 
навески, г 

Удельный запас трития 
в минеральной массе, 

Бк/г. 

Запас трития 
в минеральной 
массе, (Qm), Бк. 

Доля запаса трития 
в минеральной 
массе (Kn), %. 

К 2 1990 101,04 4,4 458 23,0 
М 2 3075 94,2 17 1601 52,1 
Са 2 3075 104,2 9,4 979 31,9 
П 2 3075 100 12,5 1250 40,7 
Сеп 2 3075 100 16,4 1640 53,3 

 
При сравнительном анализе результатов проведен-

ных экспериментов отчетливо прослеживается общая 
закономерность. Термическая обработка глинистых 
минералов всех исследованных структурных типов (1:1, 
2:1 и ленточно-канального типа) несколько снижает 
возможность частичного  разбавления контактирующей 
с ними тритированная воды. Содержащаяся в термиче-

ски необработанной минеральной массе in situ влага 
(поровая и поверхностно адсорбированная) обеспечи-
вает некоторое, незначительное снижение удельной 
активности трития в "НТО" лишь на начальном этапе 
межфазового взаимодействия.  
Активация при термической обработке поверхности 
минеральных частиц обеспечивает частичное фракци-
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онирование микшированной водной массы 
"Н2О + НТО". В граничном адсорбционном слое в ходе 
динамических адсорбционно-десорбционных процес-
сов при времени задержки молекул в граничном слое 
порядка 10-13 с более тяжелые молекулы НТО задер-
живаются с большим преимуществом. Этот эффект 
обеспечивает бóльшую возможность для обменных 

изотопно-водородных реакций в более прочных пози-
циях глинистых минералов – в межслоевом пространс-
тве и в позициях структурных ОН-групп. В конечном 
итоге весь комплекс этих процессов приводит к увели-
чению способности глинистых минералов адсорбиро-
вать тритий из водных растворов (рис. 1).  
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Рис. 1. Доля запаса трития (Kn, %) в минеральной массе экспериментальных систем: 

Индексы глинистых минералов: К - каолинит, Са – сапопит, П – палыгорскит, М – монтмориллонит, Сеп – сепиолит 
 

После термической обработки способность глинис-
тых минералов адсорбировать тритий из водных раст-
воров возрастает в ряду: 

каолинит < сапонит < палыгорскит < монтморилло-
нит < сепиолит. 

При этом, приращение доли запаса трития, извле-
ченного из водного раствора глинистыми минералами 
после термической обработки, составило от 1,7% в 
сапоните и до 16% в монтмориллоните.  

Согласно приведенным результатам эксперимента-
льных исследований, можно утверждать, что термичес-
кая обработка повышает адсорбционные свойства гли-
нистых минералов. Освобождение порового пространс-
тва в минеральной массе, активация поверхности ми-
неральных частиц с формированием двойного элект-
рического слоя на границе раздела твердой и жидкой 
фаз увеличивают способность глинистых минералов 
экстрагировать тритий из водных растворов. Получен-
ные данные обоснованно подтверждают исходный те-
зис о рациональности термической обработки глинис-
тых минералов для увеличения их эффективности при 
использовании в качестве адсорбентов трития из вод-
ных растворов.  

Выводы. Экспериментальными исследованиями, 
выполненными для оценки влияния термической обра-
ботки на повышение адсорбционных свойств глинистых 
минералов для экстрагирования трития из водных рас-
творов установлено: 

1. Термическая обработка глинистых минералов при 
110°С приводит к освобождению пор в минеральной 
массе, удалению поверхностно адсорбированной воды, 
которая удерживается на минеральных частицах. Фик-
сируемая потеря массы составляет от 1,7% в каолини-
те и до 13% в монтмориллоните и сапоните. 

2. При взаимодействии тритированной воды с тер-
мически необработанными глинистыми минералами 
наблюдается слабый эффект разбавления НТО за счет 
поровой и адсорбированной на минеральных частицах 
воды. Снижение удельной активности трития при этом 
составляет от 0,996 у каолинита и до 0,968 у монтмо-
риллонита. 

3. После термической обработки активированные 
поверхности минеральных частиц являются благоприя-
тной субстанцией для более преимущественного удер-
жания в приграничном слое молекул НТО в условиях 
динамического адсорбционного процесса. 

4. Термическая обработка, улучшает способность 
глинистых минералов адсорбировать тритий из водного 
раствора. Накопление трития в термически обработан-
ных глинистых минералах увеличивается в ряду от са-
понита до монтмориллонита (соответственно от 1,7% 
до 16%). При этом, доля запаса трития (Kn) в сепиоли-
те возрастает до более 53%. 
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ADSORPTION OF TRITIUM FROM AQUEOUS SOLUTIONS OF TREATED CLAY MINERALS 

Experimental research was performed to evaluate the effect of porous and adsorption water on the ability of the clay minerals to extract tritium 
from aqueous solutions. Two series of experiments were performed in a closed system "clay mineral – tritiated water". In each series 
representatives of the main structural types of clay minerals are used: kaolinite (structural type 1:1), montmorillonite and saponite (structural type 
2:1), palygorskite and sepiolite (ribbon-channel structural type). In the first series of experiments, the clay samples were not thermally treated. In 
the second series of experiments, the clay samples were thermally treated at 110°С. The duration of the whole experiment was 6 months. The 
results show that thermal treatment improves the tritium adsorption of the clay minerals. The portion of tritium that is extracted from the tritium 
water (designated as Kn) was greater in thermally treated clay samples for all the structural types used. Determined are the most efficient extractors 
of tritium from an aqueous solution, with a value of Kn = 52% (montmorillonite) and 53% (sepiolite). These results clearly demonstrate the benefits 
of thermal treatment of the clay minerals for increasement of their tritium extraction efficiency as the tritium adsorbents in water solutions. 

Keywords: porous and adsorption water, kaolinite, montmorillonite, saponite, palygorskite, tritiated water, heat treatment, storage of tritium. 
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АДСОРБУВАННЯ ТРИТІЮ З ВОДНИХ РОЗЧИНІВ ТЕРМІЧНО ОБРОБЛЕНИМИ ГЛИНИСТИМИ МІНЕРАЛАМИ 
Експериментальними дослідженнями виконано оцінку міри впливу порової та адсорбційної води на здатність глинистих мінералів 

екстрагувати тритій з водних розчинів. З цією метою виконано дві серії експериментів у закритих системах "глинистий мінерал – 
тритійована вода". У кожній серії використані представники основних структурних типів глинистих мінералів: каолініт (структур-
ний тип 1:1), монтморилоніт і сапоніт (структурний тип 2:1), палигорськит і сепіоліт (стрічково-канальний тип структури). У пер-
шій серії використано глинисті мінерали, термічно необроблені. У другій серії використано глинисті мінерали, термічно оброблені при 
температурі 110°С. Тривалість експериментів складала до 6 місяців. Отримані дані свідчать, що термічна обробка покращує адсорб-
ційні властивості глинистих мінералів. Частка запасу тритію, вилученого з вихідної тритійованої води в експериментальних систе-
мах (Kn), зросла в термічно оброблених глинистих мінералах усіх структурних типів. Визначено найбільш ефективні екстрактори 
тритію з водного розчину, з велічиною Kn = 52% (монтморилоніт) і 53% (сепіоліт). Результати експериментів обґрунтовано підтвер-
джують раціональність термічної обробки глинистих мінералів для збільшення їхньої ефективності при використанні як адсорбентів 
тритію з водних розчинів. 

Ключові слова: порова й адсорбційна вода, каолініт, монтморилоніт, сапоніт, палигорськіт, тритійована вода, термічна обробка, 
запас тритію. 
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Ta-Nb МІНЕРАЛІЗАЦІЯ У РІДКІСНОМЕТАЛЬНИХ ПЕГМАТИТАХ СВІТУ  

ТА УКРАЇНСЬКОГО ЩИТА 
 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол. наук, доц. С.Є. Шнюковим) 
Розглядаються особливості формування проявів Ta-Nb мінералізації рідкіснометальних пегматитів світу та Українсь-

кого щита. Рідкіснометальні пегматити світу з проявами Ta-Nb мінералізації характеризуються значним різноманіттям 
мінералогічних та геохімічних особливостей, внутрішньої будови та петрогенезису. В той же час, нами було встановлено, 
що типоморфні асоціації рудних мінералів рідкіснометальних пегматитів та Nb/Ta відношення у рудах відображають пев-
ний тип гранітоїдів, по яких вони формуються, – граніти S, І та A типу. Cеред рідкіснометальних пегматитів виділяють-
ся два сімейства. Пегматити LCT-сімейства, які характеризуються збагаченням на літій, цезій і тантал (Nb/Ta = 0,2-2) та 
формуються переважно по "cедиментогенних" гранітоїдах S-типу, та пегматити NYF-сімейства, які характеризуються 
збагаченням на ніобій (Nb/Ta = 5-10), ітрій та фтор й асоціюють, головним чином, з анорогенними гранітоїдам А-типу. Вва-
жається, що cаме присутність флюсуючих компонентів (B, P, F) у материнських джерелах гранітів S-типу та A-типу (на 
відміну від гранітів I-типу) робить їх найбільш здатними до формування пегматитових розплавів. 

У металогенічному аспекті, в західній частині Українського щита можуть бути виділені дві контрастні провінції – Во-
линська (Волинський мегаблок) та Центральна (Інгульський мегаблок) – поширення полів рідкіснометальних гранітів та 
пегматитів. У Волинському мегаблоці концентрації рідкісних металів були встановлені в метасоматично змінених лужних 
гранітах Поліського орогенного поясу, у межах якого поширені граніти I-типу (осницький комплекс) та А-типу (пержансь-
кий комплекс). Типоморфними особливостями колумбітів є значення співідношення Та/Nb, яке змінюється в діапазоні від 
1/10 до 1/15, та Fe/Mn, яке сягає 1/10, а також низькі концентрації елементів-домішок у складі тантало-ніобатів. 

Центральна провінція поширення гранітів та асоційованих рідкіснометальних пегматитів характеризується переваж-
ним поширенням гранітоїдних утворень S-типу (кіровоградський комплекс). Значення співвідношення Ta/Nb у рідкісномета-
льних рудопроявах, приурочених до гранітів S-типу, змінюються в межах 1-1,5. Мінеральний та хімічний склад тітано-
тантало-ніобатів є достатньо складним – у межах одного мінерального агрегату встановлюються фази з широкими діа-
пазонами вмісту Ta та Nb. Колумбіт-танталіти характеризуються переважанням залізистих різновидів (FeO/MnO = 2,80-
6,56) та високими концентраціями елементів-домішок.  

Типоморфні особливості тантало-ніобатів можуть бути використані для встановлення можливого зв'язку проявів рі-
дкіснометальної мінералізації з генетичними типами материнських гранітів.  

Ключові слова: граніти, пегматити, Ta-Nb мінералізація. 
 
Вступ. На сучасному рівні більшість рідкісномета-

льних елементів розглядаються як стратегічні компоне-
нти, що є винятково важливими для економічного роз-
витку та підтримки обороноздатності будь-якої країни. 
Перелік потреб у цих компонентах може змінюватися 
залежно від ступеня економічного розвитку кожної краї-
ни, але загалом включає такі елементи, як Li, Ta, Nb, 
Be, Sb, REE та інші. Використання стратегічних металів 
не є широко відомим, але саме ці елементи відіграють 
життево важливу роль у підтримці сталого розвитку 
сучасного суспільства.  

Виклад основного матеріалу. Рідкіснометальні гра-
нітні пегматити світу з проявами Ta-Nb мінералізації ха-
рактеризуються значним різноманіттям мінералогічних 
та геохімічних особливостей, внутрішньої будови та пет-
рогенезису [10, 11]. Так, за результатами раніше прове-
дених досліджень серед родовищ рідкіснометальних 
пегматитів світу було виділено декілька промислових 
типів – пегматити комплексного типу (Танко, Канада; 
Грінбушес, Австралія; Бікіта, Зімбабве), пегматити альбі-
тового типу (Водгіна, Австралія) та пегматити альбіт-
сподуменового типу (Маунт Касситерит, Австралія) [12].  

Незважаючи на наявність геохімічної близькості та 
практично необмеженого ізоморфізму між ніобієм та тан-
талом, рудні концентрації цих елементів формуються 
досить часто в різних геологічних умовах. Ніобій домінує 
(Nb/Ta > 10) в лужних асоціаціях та карбонатитових ком-
плексах (Nb/Ta > 100), де він переважно структурно роз-
міщується в кристалічних гратках титановмісних силікатів 
та частково в Ti-Fe оксидах. В особливо багатих рудах 

значення вмісту ніобію може сягати 1%. У свою чергу, 
тантал, маючи кларкові значення у (1,5-2,5)·10-3%, про-
являє переважну схильність до накопичення (до 0,05%) в 
гранітних рідкіснометальних пегматитах. Серед мінера-
льних типів "колтанових" (колумбіт-танталітових), танта-
лових та ніобій-танталових руд, що поширені серед рід-
кіснометальних пегматитів, переважають такі типи: ко-
лумбіт-танталітові, танталітові, уоджиніт-танталіт-
іксіолітові, танталіт-мікролітові відміни, які є характерни-
ми для танталоносних (Nb/Ta до 0,2-2) літієвих пегмати-
тів, а також мікроліт-колумбіт-танталітові, колумбіт-
танталіт-ільменорутил-стрюверітові відміни в танталоно-
сних гранітах (Nb/Ta до 1-2).  

Для багатьох пегматитових родовищ світу спостері-
гаються високі значення Nb/Ta відношення, що зале-
жить від умов формування материнських гранітів. Гене-
тичний зв'язок Nb-Ta мінералізації з вміщуючими їх то-
вщами є важливим фактором в оцінці потенційної ру-
доносності асоційованих з ними рідкіснометальних пег-
матитів. Було встановлено, що склад пегматитів та 
Nb/Ta відношення у рудах відображають певний тип 
гранітоїдів, з якими вони ассоційовані – граніти S, І та A 
типу [13, 14]. У свою чергу, серед рідкіснометальних 
пегматитів виділяються два сімейства. Пегматити LCT-
сімейства, які збагачені на літій, цезій і тантал 
(Nb/Ta = 0,2-2) та формуються переважно по "осадо-
вих" гранітоїдах S-типу. Пегматити NYF-сімейства хара-
ктеризуються збагаченням на ніобій (Nb/Ta = 5-10), ітрій 
та фтор та асоціюють, головним чином, з анорогенними 
гранітоїдам А-типу, геодинамічні умови формування 
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яких зазвичай пов'язують з обстановками гарячих точок 
(мантійних плюмів) або зон розтягу (рифтів) у межах 
континентів [9]. Граніти I-типу, які переважно форму-
ються по вивержених породах основного складу, харак-
теризуються поширенням проявів мінералізації кольо-
рових металів. Ці гранітоїди можуть генерувати великі 
обсяги кварцових жил, але не формують значні за роз-
мірами пегматитові поля. Загалом вважається, що ме-
таморфізовані осадові відклади, при ультраметаморфі-
чному перетворенні яких формуються граніти S-типу, є 
особливо схильними до генерації пегматитових розпла-
вів. Саме присутність флюсуючих компонентів (B, P, F) 
у материнських джерелах генерації гранітів S-типу (на 
відміну від гранітів I-типу) робить їх найбільш сприятли-
вими для формування пегматит-генеруючих розплавів. 

Особливо важливу роль серед промислових рідкіс-
нометальних пегматитів світу відіграють саме пегмати-
ти LCT-сімейства (до 90% родовищ світу), які форму-
ються по "седиментогенних" гранітоїдах S-типу [12]. 
Саме цей тип пегматитів містить надзвичайно високі 
концентрації Rb, Cs, Be, Ta, Nb і Sn, так само, як і під-
вищені рівні флюсуючих компонентів (B, P, F). Так на-
приклад, комплексне пегматитове родовище Танко (Ка-
нада) характеризується суттєвими значеннями вмісту 
рудних компонентів (г/т) – до 13900 Li, 236000 Cs, 
28900 Rb, понад 360 Be та 1200 Ta. Коефіцієнти збага-
чення деяких елементів можуть сягати значень, більш 
ніж у 100000, порівняно з їхніми валовими концентраці-
ями у континентальній корі (16 г/т Li, 2 г/т Cs, 49 г/т Rb, 
1,9 г/т Be, 1,7 г/т Ta [17]). 

Результати вивчення відомих світових родовищ вка-
зують на те, що ступінь диференціації пегматитів може 
суттєво впливати на просторове розміщення проявів 
рідкіснометальної мінералізації в межах самих пегмати-
тових тіл. Так наприклад, в гігантському пегматитовому 
родовищі Грінбушес (Австралія) танталова мінераліза-
ція проявлена в місцях, які за своїм розташуванням 
відокремлені від проявів Li мінералізації. Найкращим 
вивченим прикладом рідкіснометальних пегматитів 
LCT-сімейства вважається пегматитове родовище Тан-
ко (Канада), в межах якого було встановлено до дев'яти 
рудно-мінералогічних зон, з яких видобувалися певні 
корисні копалини [10-12]. Видобуток літію здійснювався 
переважно з Верхньої проміжної зони, видобуток цезію 
із зони поширення поллуциту, а видобуток танталу -– 
переважно з апліт-альбітової зони. Ці факти розгляда-
ються як прояв різного характеру поведінки несумісних 
рідкіснометальних елементів (елементи групи НFSE та 
LILE) та існування різних факторів контролю рідкісно-
метальної мінералізації, Ta та Li зокрема. 

Більшість корисних компонентів рідкіснометальних 
пегматитів відносяться до несумісних елементів, які 
показують тенденцією щодо невходження до структури 
більшості породоутворюючих мінералів та їх накопи-
чення на найбільш пізніх стадіях еволюції гранітоїдних 
систем. Проте поведінка певних несумісних елементів 
може суттєво різнитися. Загалом, несумісні елементи 
можуть бути розподілені на дві групи – крупно-іонних 
літофільних елементів (елементи LІLE – large ion 
lithophile elements) та високозарядних елементів (еле-
менти HFSE – high field strength elements). Li, Rb та Сs 
відносяться до елементів групи LILE, іони яких є біль-
шими за розмірами будь-яких катіонів більшості поро-
доутворюючих мінералів. Вони є несумісними літофіль-
ними елементами, які зазвичай мають тенденцію до 
накопичення на піздніх стадіях еволюції гранітної сис-
теми. Елементи групи LІLE розглядаються як найбільш 
чутливі до прояву накладених процесів постмагматич-
них змін. Корисною ознакою значних за розмірами та 

диференційованих пегматитів LCT типу є те, що поро-
ди, які вміщують пегматитові тіла, інтенсивно метасо-
матизовані. Саме явище розсіювання лужних елементів 
у метасоматичних ореолах навколо пегматитів викори-
стовується як важливий критерій їх пошуків. Літій фор-
мує найширші ореоли розсіювання навколо пегматів, 
розміри яких можуть перевищувати відстані у понад 
100 м, у той самий час, як масштаб розсіювання Rb і Cs 
є більш обмеженим. Біотит є найбільш типовим мета-
соматичним мінералом, який зустрічається у вміщуючих 
породах пегматитів. У структурі біотиту Li може ізомор-
фно заміщувати Mg, а Rb та Cs – К, саме формування 
"метасоматичного" біотиту відповідає за формування 
значних за розмірами ореолів розсіювання Li-Rb-Cs 
мінералізації навколо пегматитів LCT-сімейства [16].  

На відміну від цього, несумісні елементи Ta і Nb від-
носяться до групи високозарядних елементів (HFSE), 
для яких характерні високі значення відношення заряду 
до радіусу іону, а характер їхньої поведінки загалом 
відрізняється від поведінки Li, Rb і Cs. Елементи групи 
HFSE зазвичай є не мобільними – тобто, вони є пере-
важно стійкими до процесів метаморфічних перетво-
рень і накладених метасоматичних змін. Хоча тантал і 
ніобій є вельми несумісними для головних породоутво-
рюючих мінералів (кварцу та польових шпатів), проте 
вони характеризуються тенденцією щодо накопичення 
у мусковіті та у Ti-вміщуючих мінеральних фазах, особ-
ливо – рутилі та сфені [15]. 

У той же час, процеси, які відповідають за форму-
вання промислових проявів Ta-Nb мінералізації, зали-
шаються остаточно не з'ясованими. Загалом існують 
дві протилежні точки зору – безпосередньої кристаліза-
ції рудних мінералів Nb та Ta з розплаву та їх форму-
вання за рахунок вторинних змін при суттєвій ролі про-
цесів гідротермально-метасоматичних перетворень. 
Такі характерні ознаки, як (1) низькі значення розчинно-
сті оксидів Nb та Ta у водних флюїдах, (2) мінералого-
структурні явища тісного проростання первинно магма-
тичних мінералів (циркону та апатиту) з тантало-
ніобатами та (3) виключна роль летких компонентів (B, 
P, F та, навіть, Li), які збільшують ступінь розчинності 
тантало-ніобатів у пегматитовому розплаві, – схиляють 
переважну більшість дослідників до визнання ідеї маг-
матогенного походження більшості Ta-Nb різновидів [8]. 
Проте, хоча постмагматичні процеси й не відіграють 
ключову роль у формуванні проявів Ta та Nb мінералі-
зації, припускається, що саме вони можуть бути важли-
вими факторами контролю просторового розташування 
й перерозподілу рудної мінералізації – при можливих 
процесах привнесення двовалентних катіонів Fe, Mn і 
Ca, які є складовими компонентами рудних мінералів 
групи колумбіт-танталіту, водгініту та мікроліту [18]. 

Рідкіснометальні пегматити Українського 
щита. Прояви Ta-Nb мінералізації, асоційованої з рід-
кіснометальними пегматитами, були встановлені в ме-
жах трьох мегаблоків Українського щита – Волинського, 
Приазовського та Інгульського [4].  

У Волинському мегаблоці раніше було виділено чо-
тири поля поширення рідкіснометальних пегматитів 
(Папірнянське, Городське, Товстовське і Кочерівське), 
які просторо розташовані в межах Кочерівського син-
клінорію. Вважається, що рідкіснометальні пегматити 
даного регіону асоційовані з гранітами бистріївського 
типу (житомирський комплекс). Поширення в межах 
синклінорію метаосадових утворень (високоглиноземи-
сті гнейси та інші), рідкіснометальна геохімічна спеціа-
лізація бистріївських гранітів (граніти S-типу) та присут-
ність у пегматитах кварц-мусковітової асоціації можуть 
розглядатися як фактори, сприятливі для формування 
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проявів тантало-ніобатів, що підтверджується значною 
кількістю геохімічних аномалій, встановлених у межах 
цього регіону. 

У Приазовському мегаблоці прояви тантал-ніобієвої 
мінералізації були встановлені в межах Сорокинської 
зеленокам'яної структури (родовище Балка Крута) та 
Єлисеївського поля диференційованих пегматитів, про-
сторово приурочених до Салтичанського граніто-
гнейсового куполу.  

Мікроклін-альбітові, альбітові й альбіт-сподуменові 
пегматити родовища Балка Крута характеризуються зо-
нальною будовою у великих тілах пегматитів. Рудні мі-
нерали представлені колумбіт-танталітом, циртолітом, 
монацитом й ксенотимом. Слюдисто(мусковіт)-керамічні 
пегматити збагачені шерлом, тоді як з рідкіснометальни-
ми мінералами асоціюють зелений і поліхромний турма-
ліни, блакитнувато-зелений апатит, магнезіально-
залізиста слюда з рідкісними лугами (Li, Rb, Cs) і Li-
амфібол [4]. Суттевий ступінь дифереціації пегматитових 
утворень обумовив формування проявів рідкіснометале-
вої мінералізації з формуванням геологічих об'єктів про-
мислового значення (родовище Єлисеївське). 

Інгульський мегаблок. На сьогодні серед рудонос-
них структур Українського щита Шполяно-Ташлицький 
рудний район розглядається як набільш перспективний 
з точки зору можливостей виявлення промислових кон-
центрацій танталу і ніобію. Район розташований у півні-
чно-західній частині Інгульского мегаблоку, в геологічній 
будові якого пераважають ультраметаморфічні граніти 
кіроворадського комплексу та метаморфічні утворення 
інгуло-інгулецької серії. Головною тектонічною структу-
рою, яка контролює рідкіснометальне зруденіня, є Зве-
нигородсько-Ганнівська розломна зона. При проведенні 
металогенічних побудов у межах рудного району мо-
жуть бути виділені два поля поширення проявів рідкіс-
нометальної мінералізації (Li, Rb, Cs, Be, Ta, Nb, Sn) – 
Полохівське та Станкуватьске. Родовища та численні 
рудопрояви рідкісних металів району формувалися в 
досить схожих геолого-тектонічних умовах і мають ба-
гато спільних рис – як у речовинному складі вміщуючих 
порід, так і в мінералогічному складі рудної мінераліза-
ції. В той же час, сама Та-Nb мінералізація проявлена 
досить нерівномірно й утворює рудні концентрації лише 
на деяких ділянках окремих родовищ літію, та формує 
власні рудопрояви. За результатами картування рудних 
мінеральних асоціацій на рудних об'єктах, не виключа-
ється можливість існування певної рудної зональності в 
пегматитах – у центральних частинах формується пе-
талітова або петаліт-сподуменова мінералізація, а в 
зонах виклинювання пегматитових тіл відбувалася кон-
центрація тітано-тантало-ніобатів.  

Полохівське рудне поле, окрім однойменного родо-
вища літію, включає рудопрояв Мостовий та декілька 
дрібніших рудоносних об'єктів (Копанки, Вись, Ярошівка), 
у межах яких поширена, головним чином, Та-Nb мінера-
лізація. Рудні об'єкти Станкуватського рудного поля (Ли-
пнязький, Новоодеський рудопрояви, родовища літію: 
Станкуватське, Надія) просторово тяжіють до західного, 
північно-західного екзоконтакту Липнязького гранітоїдно-
го масиву та Михайлівської тектонічної зони, яка, в свою 
чергу, розглядається як один із розгалужених фрагментів 
згаданої вище Звенигородсько-Ганнівської розломної 
структури. Найбільш багата Та-Nb мінералізація приуро-
чена до жил альбіт-мікроклінових метасоматитів і мета-
соматично змінених пегматоїдних гранітів.  

Накопичення достатньої кількісті даних щодо особ-
ливостей прояву рудної мінералізації тантало-ніобатів у 
межах Західної частини Українського щита вказує на 
наявність характерних ознак типохімізму рудних міне-

ралів, які прослідковються як у межах окремих рудних 
тіл, так і на регіональному масштабі в цілому. Так на-
приклад, у металогенічному аспекті, в західній частині 
Українського щита можуть бути виділені дві контрастні 
провінції – Волинська (Волинський мегаблок) та 
Центральна (Інгульський мегаблок) – поширення полів 
рідкіснометальних гранітів і пегматитів, геохімічно спе-
ціалізованих на Lі, Rb, Cs, Tа, Nb, Sn, Be. У Волинсько-
му мегаблоці, який розглядається деякими дослідника-
ми як зона тектоно-магматичної активізації, сформова-
на внаслідок колізії Фенноскандинавського й Сарматсь-
кого сегментів Східно-Європейської платформи [19], 
суттеві концентрації рідкісних металів були встановлені 
в метасоматично змінених лужних гранітах Поліського 
орогенного поясу [2]. Вік поширених у межах поясу гра-
нітів І-типу (осницький комплекс) та А-типу (пержансь-
кий комплекс) і накладених на них процесів грейзеніза-
ції, альбітизації й окварцювання змінюється в інтервалі 
часу від 2000 до 1730 млн р. Самі ж граніти характери-
зуються підвищеними концентраціями фтору й широ-
кою присутністю магнетиту серед асоціацій рудних мі-
нералів. У межах регіону було виявлено численні про-
яви колумбіт-танталової мінералізації, серед типомор-
фних особливостей якої є відношення Та/Nb, що зміню-
ється в діапазоні від 1/10 до 1/15, та Fe\Mn, яке сягає 
1/10, a також майже постійна відсутність будь-яких 
елементів-домішок у хімічному складі тантало-ніобатів 
(таких, як W, Tі, Sn, що є характерною ознакою проявів 
мінералізації Центральної провінції). В самих колумбіт-
танталітових агрегатах спостерігається відсутність 
будь-якої вираженої внутрішньої зональності та неод-
норідності (мозаїчності) структур. 

Центральна провінція гранітів та асоційованих рідкі-
снометальних пегматитів просторово розміщується в 
межах західної частини Інгульского мегаблоку (Братсь-
кий синклінорій) і, як вважається деякими дослідниками, 
геодинамічно пов'язана з формуванням Кіровоградсь-
кого орогенного поясу [3]. У межах Братcького синкли-
норію породи, які містять Ta-Nb зруденіння, представ-
лені, переважно, "осадовими" гранітами S-типу, збага-
ченими на калій, пересиченими глиноземом з низькими 
значеннями вмісту слюдистих відмін (мусковіту) та 
фтору. Граніти S-типу даного регіону характеризуються 
переважною присутністю серед рудних асоціацій ільме-
ніту (на відміну від І-гранітів, для яких характерний маг-
нетит). Цей факт може вказувати на загальне пануван-
ня відновних умов у місцях генерації гранітної магми, 
що, у свою чергу, може бути обумовлене первинним 
збагаченням метаморфізованих осадових товщ на вуг-
лецеву речовину (графіт, антроксоліт), присутність якої 
постійно відмічається у гнейсових товщах Братського 
синклинорію [6]. Зазвичай значення співвідношення 
Ta/Nb у рідкіснометальних рудопроявах регіону, при-
урочених до гранітів S-типу, змінюються в межах 1-1,5. 
Мінеральний та хімічний склад проявів рудної мінералі-
зації тітано-тантало-ніобатів є достатньо складним. Це 
може бути обумовлено схильністю Nb та Ta до утво-
рення широкого діапазону мінеральних фаз, які входять 
до серії твердих розчинів, та додаткової здатності міне-
ралів групи колумбіт-танталіту (Fe,Mn)(Nb,Ta,Ti)2O5 та 
ільменорутил-стрювериту (Ti,Nb,Ta)O2 утримувати у 
своєму складі широкий діапазон елементів-домішок. 
У той же час, тантало-ніобати за своєю поширенністю в 
рудах часто поступаються мінералам групи ільменору-
тил-стрювериту. Мінерали групи колумбіт-танталіту, 
в переважній своїй більшості, відрізняються неоднорід-
ною внутрішньою будовою – наявною зональністю та 
мозаїчністю структур. У межах одного складного агре-
гату встановлюються фази з широкими діапазонами 
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вмісту Ta2O5 – від 9,80 до 71,0% та Nb2O5 – від 10,6 до 
70,1%. Аналітичні дані свідчать про переважання залі-
зистих різновидів (FeO/MnO = 2,80-6,56, середні зна-
чення), а самі колумбіт-танталіти характеризуються 
високими концентраціями елементів-домішок (%): TiО2 
– до 5,88, WО3 – до 3,70, SnО2 – до 9,20, Sc2O3 – 5,40. 
Поведінка мінералів групи ільменорутил-стрюверіту є 
багато в чому подібною. За даними мікрозондового 
аналізу, в складі мінералів групи переважають домішки 
SnО2 – до 3,1% та V2O5 – до 5,05%. У той же час, окрім 
зазначених вище мінералів рідкіснометальні пегматити 
Центральноукраїнської провінції характеризуються при-
сутністю інших мінеральних фаз – тапіоліту FeTa2O6, 
іксіоліту (Nb,Ta,Sn,Fe,Mn,Tі)4O8, мінералів групи піро-
хлору (мікроліт (Ca,Na)2Ta2O6(O,В,OН,F). Супутні рудні 
мінерали представлені каситеритом, нігеритом, ганітом, 
уранінітом, хризоберилом, станіном, сфалеритом та 
халькопіритом. 

Протягом довгого часу вік прояву рідкіснометальної 
мінералізації Центральноукраїнської металогенічної 
провінції вважався дискусійним. Певний період у мета-
логенічних побудовах фігурувала гіпотетична дата у 
2,3 млрд р, отримана за результатами термойонного 
Pb-Pb методу датування [5]. Інші дослідники вважали, 
що час формування рудної мінералізації слід синхроні-
зувати з процесами укоріненням Корсунь-
Новомиргородского анортозит-рапаківігранітного маси-
ву [1]. Нам вперше вдалося встановити вік формування 
Та-Nb мінералізації шляхом безпосереднього датуван-
ня тантало-ніобатів із визначенням співвідношень 
206Pb/238U – 207Pb/235U та визначення абсолютного віку 
"ізохронним" методом. Незважаючи на той факт, що 
гранітні пегматити могли зазнавати інтенсивних проце-
сів динамо-метаморфічного та автометасоматичного 
перетворення [6], було надійно встановлено, що вік 
формування Ta-Nb мінералізації не перевищує вікову 
межу у 2,0 млрд р.  

Висновки. Виходячи з наведеного вище, можна 
зробити висновки про те, що характерні особливості 
формування проявів Nb-Ta мінералізації в гранітах та 
асоційованих з ними рідкіснометальних пегматитах сві-
ту та Українського щита є достатньо подібними. В той 
же час, рудно-мінералогічний склад пегматитів та зна-
чення Nb/Ta співвідношення "колтанових" руд відобра-
жають певний генетичний тип гранітоїдів (граніти S, І та 
A типу), з якими вони асоційовані. Найбільш високі кон-
центрації танталових руд спостерігаються саме серед 
"седиментогенних" гранітів S-типу. Головні типоморфні 
особливості тантало-ніобатів, серед яких можна виділи-
ти такі, як присутність певних асоціацій рудних мінера-
лів, значення співвідношення Та/Nb та наяв-
ність/відсутність характерних елементів-домішок, вка-
зують на просторовий та генетичний зв'язок рідкісноме-
тальних пегматитів з певними генетичними типами ма-
теринських гранітів. Цей факт може бути використаний 
для подальшої оптимізації геолого-пошукових робіт, 
спрямованих на виявлення додаткових ресурсів рідкіс-
нометальної сировини, стратегічно важливої як для 
більшості країн світу, так і України зокрема.  
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Ta-Nb MINERALIZATION IN RARE-METAL PEGMATITES OF THE WORLD AND UKRAINIAN SHIELD 

Features of formation of Ta-Nb mineralization in rare-metal pegmatites of the world and Ukrainian Shield are considered. Rare-metal pegmatites 
of the world with Ta-Nb mineralization are characterised by large variety of mineralogical and geochemical features, internal structure and 
petrogenesis. At the same time it has been established that typical ore mineral associations of rare-metal pegmatites and Nb/Ta ratio in ores 
indicate certain type of granitoids on which they are formed – granites of S, І and A type. Among rare-metal pegmatites two families are 
distinguished. LCT-family pegmatites, which are characterised by enrichment on lithium, caesium and tantalum (Nb/Ta = 0,2-2), are formed mainly 
after n "sedimentogenic" granitoids of S-type. NYF-family pegmatites, which are characterised by enrichment in niobium (Nb/Ta = 5-10), yttrium and 
fluorine,  are mainly аssociate with anorogenic A-type granitoids. It is considered, that presence of fluxing components (B, P, F) in parental sources 
of S-type and A-type granites (unlike I-type granites) make them to be the most favorable for formation of pegmatitic melts. 

As to metallogenic aspect two different provinces – Volynsk (Volynsk megablock) and Central (Ingul megablock) – of distributions of rare-metal 
granites and pegmatites can be distinguishe in western part of the Ukrainian Shield. In the Volynsk megablock of concentration of rare metals have 
been established in metasomatically altered alkaline granites of Poessky orogenic belt, in which limits I-type granites (осницкий a complex) and A-
type (пержанский a complex) are distributed. Typomorphic features of columbites are represented by values of Ta/Nb ratio which ranges from 1/10 
to 1/15 and Fe/Mn one which reaches 1/10 as well as low contents of admixture elements in composition of tantalum-niobates. 

The Central province of granites and associateв rare-metal pegmatites is characterised by predominant distribution of granitic formations of S-type 
(Kirovograd complex). Values of Ta/Nb ratio in rare-metal ore manifestations confined to S-type granites range within 1-1,5. Mineralogical and chemical 
composion of titanium-tantalum-niobates is complex enough – within one mineral aggregate phases with wide range of Ta and Nb are established. 
Columbite-tantalites are characterised by predominance of ferruginous varieties (Fe/Mn = 2,80-6,56) and high contens of admixture elements. 

Typomorphic features of tantalum-niobates can be used for establishing possible relations between manifestations of rare-metal mineralization 
ad genetic types of parental granites.  

Keywords: Granites, pegmatites, Ta-Nb mineralization. 
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Ta-Nb МИНЕРАЛИЗАЦИЯ В РЕДКОМЕТАЛЬНЫХ ПЕГМАТИТАХ МИРА И УКРАИНСКОГО ЩИТА 

Рассматриваются особенности формирования проявлений Ta-Nb минерализации редкометальных пегматитов мира и Украинско-
го щита. Редкометальные пегматиты мира с проявлениями Ta-Nb минерализации характеризуются значительным многообразием 
минералогических и геохимических особенностей внутреннего строения и петрогенезиса. В то же время, было установлено, что 
типоморфные ассоциации рудных минералов редкометальных пегматитов и Nb/Ta отношение в рудах отображают определенный 
тип гранитоидов, по которым они формируются, – граниты S, І и A типа. Cреди редкометальных пегматитов выделяется два се-
мейства. Пегматиты LCT-семейства, которые характеризуются обогащением на литий, цезий и тантал (Nb/Ta = 0,2-2) и формирую-
тся преимущественно по "cедиментогенним" гранитоидам S-типа, и пегматиты NYF-семейства, которые характеризуются обога-
щением на ниобий (Nb/Ta = 5-10), иттрий и фтор и ассоциируют, главным образом, с анорогенными гранитоидами А-типа. Считает-
ся, что присутствие флюсующих компонентов (B, P, F) в материнских источниках гранитов S-типа и A-типа (в отличие от грани-
тов I-типа) делает их наиболее способными для формирования пегматитовых расплавов. 

В металлогеническом аспекте в западной части Украинского щита могут быть выделены две контрастных провинции – Волын-
ская (Волынский мегаблок) и Центральная (Игульский мегаблок) – распространения полей редкометальных гранитов и пегматитов. В 
Волынском мегаблоке концентрации редких металлов были установлены в метасоматически измененных щелочных гранитах По-
лесского орогенного пояса, в пределах которого распространены граниты I-типа (осницкий комплекс) и А-типа (пержанский ком-
плекс). Типоморфными особенностями колумбитов являются значения отношения Ta/Nb, изменяющиеся в диапазоне от 1/10 до 1/15, и 
Fe/Mn, достигающее 1/10, а также низкие концентрации элементов-примесей в составе тантало-ниобатов. 

Центральная провинция гранитов и ассоциированных редкометальных пегматитов характеризуется преобладающим распрост-
ранением гранитоидных образований S-типа (кировоградский комплекс). Значение соотношения Ta/Nb в редкометальных рудопрояв-
лениях, приуроченных к гранитам S-типа, изменяется в пределах 1-1,5. Минеральный и химический состав титано-тантало-ниобатов 
является достаточно сложным – в пределах одного минерального агрегата устанавливаются фазы с широкими диапазонами содер-
жаний Ta и Nb. Колумбит-танталиты характеризуются преобладанием железистых разновидностей (Fe/Mn = 2,80-6,56) и высокими 
концентрациями элементов-примесей.  

Типоморфные особенности тантало-ниобатов могут быть использованы для установления возможной связи проявлений редко-
метальной минерализации с генетическими типами материнских гранитов.  

Ключевые слова: граниты, пегматиты, Ta-Nb минерализация. 
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МАГНІТНИЙ МЕТОД ПРИ ОЦІНЦІ ЗАБРУДНЕННЯ ҐРУНТОВОГО ПОКРИВУ ЗАПОРІЖЖЯ: 
ЕКОЛОГО-ГЕОХІМІЧНЕ ОБҐРУНТУВАННЯ 

 
(Рекомендовано членом редакційної колегії канд. геол. наук О.І. Меньшовим) 
Робота присвячена вивченню магнітних властивостей та вмісту важких металів у ґрунтах м. Запоріжжя – потужного 

промислового центру. В ході дослідження встановлено, що низькочастотна магнітна сприйнятливість ( LF ) ґрунтів 

міста змінюється від 61×10-8  до 4087×10-8 м3/кг при медіані 271×10-8 м3/кг, а частотна залежність магнітної сприйнятливості 

( fdK ) ґрунтів Запоріжжя становить 0-13,3% при медіані 2,0%. Низькі LF  та високі значення fdK , притаманні ґрунтам у 

природному стані, спостерігаються на правобережній західній околиці міста, а низькі значення fdK <2% при >10-5 м3/кг по-

в'язані з промисловою зоною, де сконцентровані заводи металургійного комплексу. Визначені кореляційні зв'язки між маг-
нітними параметрами та вмістом важких металів у ґрунтах дозволяють рекомендувати магнітний метод для діагности-
ки й моніторингу екологічного стану м. Запоріжжя. 

Побудовані карти-схеми просторових розподілів LF  та показника накопичення забруднення (PLI) показують, що 

р. Дніпро перешкоджає розповсюдженню пило-газового забруднення на правобережну частину міста. 
Ключовi слова: низькочастотна магнітна сприйнятливість ґрунтів, важкі метали, показник накопичення забруднення, 

Запоріжжя. 
 

Вступ. Запоріжжя – потужний промисловий центр, 
де на відносно невеликій площі сконцентровано ряд 
підприємств чорної та кольорової металургії, теплоене-
ргетики, атомної енергетики, хімії, машинобудування 
тощо. Неминучим наслідком промислового розвитку є 
тенденція до забруднення компонентів природного се-
редовища, деструкції ґрунтів, негативного впливу на 
здоров'я та якість життя людей. 

За оцінкою Департаменту екології та природних ре-
сурсів облдержадміністрації за останні роки екологічна 
ситуація в місті не покращується, за перше пiврiччя 
2015 року спостерігається збільшення обсягів викидів 
основних забруднювачiв [26]. 

Постановка проблеми. Місто Запоріжжя потребує 
оцінки та постійного ведення локального моніторингу 
екологічного стану навколишнього середовища. Мето-
дичне забезпечення контролю та прогнозу забруднення 
районiв мiських територiй представляє ряд не повнiстю 
взаємопов׳язаних регламентiв, процедур та систем 
оцiнок екологiчної безпеки, що не дозволяє однозначно 
iнтерпретувати якiсть природного середовища. Не по-
вною мiрою використовуються можливостi сучасних 
засобiв математичного моделювання для прогнозу за-
бруднення мiських територiй промисловими пiдпри-
ємствами [26]. Існує потреба у розробці комплексної 
методології картування, оцінки й моніторингу стану 
ґрунтового покриву в місті на підставі даних експрес-
діагностики. З цією метою успішно може використову-
ватись магнітний метод, застосування якого має ґрун-
туватися на надійних засадах прямих екогеохімічних 
вимірювань. Суть магнітного методу полягає у вивченні 
розподілу магнітних властивостей (найчастіше вимірю-
ється магнітна сприйнятливість) у ґрунтах та інших 
компонентах довкілля за допомогою польових та лабо-
раторних приладів [6]. Підставою для його застосуван-
ня на регіональному рівні є доведена наявність значу-
щих зв'язків між магнітними параметрами та вмістом 
екотоксикантів, що вказує на спільне джерело магнітно-
го і геохімічного забруднення та характеризує його. 

Магнітна сприйнятливість, що характеризує концен-
трацію магнітних мінералів у ґрунтовому покриві, є ва-
жливим та інформативним показником техногенного 
навантаження на території. Внаслідок викидів промис-
лових та теплоенергетичних підприємств, магнітні час-
тинки потрапляють з атмосферними опадами, пилом, 
аерозолями до ґрунтів. У ґрунтах ці частинки накопичу-
ються, трансформуються та здатні залишатися там ще 
тривалий час, навіть якщо об'єми виробництва заводів-
полютантів зменшуються. 

На сьогодні напрацьований значний досвід застосу-
вання магнітного методу при екологічних дослідженнях 
на територіях металургійних районів [6, 7, 11, 13-14, 27].  

Зокрема, в роботах [7, 11] за картами магнітної 
сприйнятливості визначений ареал забруднення ґрун-
тового покриву у провінції Верхня Сілезія, агломерації 
Катовіце (Польща) – потужному індустріальному вузлі з 
найвищою щільністю важкої промисловості в Європі, 
який включає, 2800 підприємств, серед них 17 металур-
гійних заводів і 16 електростанцій. У багатьох роботах 
повідомляється про кореляцію магнітних параметрів з 
вмістом важких металів. Зокрема, у Катовіце коефіцієн-
ти кореляції між магнітною сприйнятливістю та вмістом 
Zn та Pb зростають зi збільшенням обсягів пилових ви-
кидів [6]. У Північній Астурії (Іспанія) коефіцієнти коре-
ляції між магнітною сприйнятливістю та вмістами Cu, 
Cd, Pb, Zn збільшуються з наближенням до промисло-
вих об'єктів, які емітують у повітря техногенні аерозолі 
[14]. Магнітна сприйнятливість забруднених важкими 
металами (ВМ) ґрунтів Удмуртії має міцний зв'язок з 
металами Pb, Cu, Zn, Cr та Ni [27]. Прямий зв'язок вміс-
ту ВМ зі сприйнятливістю ґрунтів встановлений у 
м. Чусовий (Середній Урал, РФ), що дозволяє викорис-
товувати каппаметрію для картування забрудненості 
ґрунтів Ni, Cu, Zn, Cr, Mn [13]. 

Мета роботи. За допомогою геохімічних даних об-
ґрунтувати застосування магнітного методу при оцінці 
та моніторингу забруднення ґрунтового покриву 
м. Запоріжжя.  

© Бондар К., Цюпа І., Король А., 2015
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Територія дослідження. Запоріжжя розташоване 
на півдні Східноєвропейської рівнини у степовій зоні з 
характерним рівнинним ландшафтом. Ґрунти міста від-
носяться до типу реградованих ґрунтів на лесових по-
родах, представлені чорноземами звичайними малогу-
мусними. Відсоток площі природних елементів дуже 
низький (10-20% від загальної площі кожного виду 
ландшафту) [22]. 

Клімат як чинник виникнення екологічних проблем 
можна охарактеризувати як м'який та комфортний для 
населення за характеристиками середньорічних темпе-
ратур (+8,2-9°С), великою кількістю сонячних днів. Ра-
зом з тим, недостатня кількість опадів (у середньому, 
450 мм на рік) сприяє задушливості, що негативно 
впливає на людський організм, запиленості та забруд-
ненню атмосфери. 

Територія міста розділена на дві частини р. Дніпро. 
Водні ресурси р. Дніпро є основним джерелом питного 
водопостачання м. Запоріжжя та промислових підпри-
ємств, зокрема гірничо-металургійного комплексу, енер-
гетичної галузі тощо. 

Запоріжжя відноситься до Придніпровського маши-
нобудівельного району, з провідними галузями важкого 
та середнього машинобудування: станків, транспорт-
них, енергетичних, електротехнічних та сільськогоспо-
дарських машин та техніки. 

Найбільшу кількість викидів забруднюючих речовин 
в атмосферу здійснюють 11 основних промислових під-
приємств, обсяги викидів яких за 2014 р. склали [18]: 

 ВАТ "Запоріжсталь" – 59,288 тис т/рік (з них: речо-
вини у вигляді суспендованих твердих частинок – 
4,155 тис т/рік; сполук азоту та сірки – 8,065 тис т/рік); 

 ПАТ "Запорізький завод феросплавів" – 
15,709 тис т/рік (3,901 тис т/рік; 1,815 тис т/рік); 

 ПАТ "Запоріжкокс" – 2,996 тис т/рік (0,341 тис т/рік; 
1,205 тис т/рік); 

 ПАТ "Запорізький абразивний комбінат" – 
1,890 тис т/рік (0,812 тис т/рік; 0,209 тис т/рік); 

 ПАТ "Український графіт" – 1,285 тис т/рік 
(0,203 тис т/рік; 0,425 тис т/рік); 

 ПАТ "Дніпроспецсталь" – 683 т/рік (115 т/рік; 
242 т/рік); 

 ДП "Запорізький титано – магнієвий комбінат"– 
0,853 тис т/рік (0,103 тис т/рік; 0,14 тис т/рік); 

 ПАТ "Запоріжвогнетрив" – 365 т/рік (78 т/рік; 
120 т/рік); 

 ПАТ "Запоріжсклофлюс"– 157 т/рік (52 т/рік; 
27 т/рік); 

 ПАТ "Мотор Січ" – 492 т/рік (108 т/рік, 147 т/рік); 
 ПАТ "Запорізький автомобілебудівний завод" – 

173,397 тис т/рік (12,651 тис т/рік; 17,428 тис т/рік). 
Катастрофічного обсягу набуло утворення твердих 

побутових та промислових відходів. Так, упродовж 
2014 р. у Запоріжжі та його передмістях було накопичено 
1918,3 тис т токсичних твердих промислових відходів. У 
структурі відходів переважають речовини ІІІ-го та ІV-го 
класів небезпеки (99,97%). 88,1% всіх промислових зва-
лищ було сформовано за рахунок комбінату "Запоріжс-
таль" (62,5% загальноміського обсягу), заводу феросп-
лавів (13,8%), алюмінієвого комбінату (11,8%) [18].  

Всі адміністративні райони міста за рівнем концен-
трації промислового виробництва можна розділити на 2 
типи: з високою концентрацією - Заводський, Ленінсь-
кий, Орджонікідзевський, Шевченківський (від 24 до 30 
підприємств); зі значною концентрацією виробництва 
(від 8 до 17) – Хортицький, Жовтневий, Комунарський.  

Концентрація шкідливих домішок у повітрі навіть над 
центральними районами міста може перевищувати ГДК у 
5 разів. У районі промислової зони вона досягає 10 ГДК. 
До вагомих забруднювачів відноситься транспорт.  

Структура шкідливих викидів промислових підпри-
ємств значно відрізняється між собою. Так, виробницт-
ва "Запоріжсталі" забруднюють довкілля азотними спо-
луками (понад 60%), фтором (13%), залізом (8,9%). 
нікелем (12,9%), фенолами (0,8%). Вони викликають 
захворювання дихальних шляхів, головного мозку, пе-
чінки, нирок. На титано-магнієвому комбінаті перева-
жають викиди неорганічного пилу (73,5%), кремнієвих 
сполук (13,8%), хлористого водню (10,6%). Купол за-
бруднення над "Дніпроспецсталлю" складає переважно 
пил (41,1%). Це також підвищує частоту різноманітних 
захворювань [17].  

Відбір зразків та лабораторні дослідження. Для 
визначення особливостей латерального розподілу маг-
нітних характеристик і важких металів методом конвер-
ту відібрано 60 ґрунтових зразків. Відбір проб ґрунту 
проведено відповідно до вимог ГОСТ 17.4.4.02−84 у 
рамках багаторічного контролю за забрудненням тери-
торій важкими металами, що здійснюється ЦГО ДСНС 
України. У лівобережній частині міста 26 зразків віді-
брано в Заводському районі, на території основної 
промислової зони, де розташовані підприємства "Запо-
ріжсталь", Запорізький завод феросплавів", "Українсь-
кий графіт", "Запоріжкокс" та Запорізький титано-
магнієвий комбінат. Навколо Запорізького автомобіле-
будівного заводу відібрано 6 зразків, у Першотравне-
вому районі, 8 – на території підприємства "Мотор Січ" 
та Запорізького абразивного комбінату. У правобереж-
ній частині міста відбір проводився в селітебній та про-
мисловій зонах Ленінського та Хортицького районів, 
Осипенківському житловому масиві. 

На всіх зразках ґрунтів у лабораторних умовах були 
здійснені вимірювання низькочастотної та високочасто-
тної магнітної сприйнятливості ( LF  та HF  відповідно) 

за допомогою приладу Bartington з датчиком MS 2B 
Dual Frequency Sensor (Велика Британія). Було обрахо-
вано частотну залежність магнітної сприйнятливості 
( fdK ) за формулою:  

    (%) ( ) / *100%.fd LF HF LFK   (1) 

На зразках з екстремально високими значеннями 
LF  вимірювання зроблені на каппамістку KLY-2 

(Geofizyka, Чехія).  
Для визначення концентрацій хімічних елементів у 

пробах ґрунтів використано атомно-абсорбційний ана-
ліз, який виконано в лабораторії Центральної геофізич-
ної обсерваторії спектрофотометром «Селма». 

Результати дослідження. В ході лабораторних до-
сліджень зразків ґрунтів було визначено основні статисти-
чні характеристики розподілів магнітних властивостей та 
вмістів ВМ у ґрунтах м. Запоріжжя, що наведені в табл. 1. 

Низькочастотна магнітна сприйнятливість (LF ) 

ґрунтів міста змінюється у межах вiд 61×10-8  до 4087×10-

8 м3/кг при медіані 271×10-8 м3/кг (табл. 1). Як фонове 
значення для чорноземів звичайних доцільно взяти 
LF ~80×10-8 м3/кг, встановлене для ґрунтів заповідника 

"Хомутовський степ" (Донецька обл.) у роботі [9].  
Просторовий розподіл LF  ґрунтів наведений на 

рис. 1. Значення, близькі до фонових, спостерігаються 
у правобережній частині міста за винятком промислової 
зони в Ленінському районі міста між вул. Кияшка та Ка-
ширським шосе, де LF  сягає 233×10-8 м3/кг. Аномалії 

надвисоких значень LF >10-5 м3/кг приурочені до про-

мислової зони в Заводському районі міста, де розташо-
вані основні металургійні підприємства. З рис. 1 видно, 
що LF  ґрунтів швидко зменшується по мірі віддалення 

від цієї промзони. 
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Таблиця  1  
Статистичні характеристики магнітних властивостей та вмісту важких металів у ґрунтах м. Запоріжжя 

 
Мінімум Максимум Середнє Медіана 

Стандартне 
відхилення 

Дисперсія Асиметрія Ексцес 
Коефіцієнт 
варіації 

рН 6,5 7,9 7,3 7,3 0,2 0,1 0,0 2,5 3,1 
Сd [мг/кг] 0,0 2,0 0,7 0,8 0,4 0,2 0,7 0,0 62,4 
Mn [мг/кг] 179,0 42066,0 3421,5 773,0 6686,6 44711148,6 4,1 19,9 195,4 
Cu [мг/кг] 8,0 186,0 29,0 23,5 25,4 646,2 4,3 24,6 87,6 
Ni [мг/кг] 13,0 479,0 41,5 31,5 60,1 3611,1 6,8 49,6 144,9 
Pb [мг/кг] 6,0 91,0 23,9 22,0 15,5 239,5 1,8 5,0 64,9 
Zn [мг/кг] 30,0 361,0 126,0 115,5 66,5 4415,9 1,0 2,0 52,7 

LF [10-8 м3/кг] 60,6 4086,5 680,0 271,2 910,9 829702,2 2,0 3,6 134,0 

fdK  [%] 0,0 13,3 3,0 2,0 3,5 12,1 1,3 72,5 114,2 
 
 

 
Рис. 1. Карта-схема низькочастотної магнітної сприйнятливості ґрунтів Запоріжжя: 

1 – ВАТ "Запоріжсталь", 2 – ПАТ "Дніпроспецсталь", 3 – ПАТ "Запорізький завод феросплавів", 4 – ПАТ "Український графіт",  
5 – ПАТ "Запорізький абразивний комбінат", 6 – ПАТ "Запоріжкокс", 7 – ТОВ "Запорізький титано-магнієвий комбінат",  
8 – ПАТ "Запоріжвогнетрив", 9 – ВАТ "Запорізький завод зварювальних флюсів та скловиробів", 10 – ПАТ "Мотор Січ",  

11 – ПАТ "Запорізький автомобілебудівний завод" 
 
Частотна залежність магнітної сприйнятливості 

( fdK ) чутлива до вмісту дрібнодисперсних суперпарамаг-

нітних часток (розмір <30 нм) [3]. Згідно з [5, 10], якщо маг-
нетизм ґрунту визначається переважно дрібними зернами 
у доменному стані на межі суперпарамагнетизм-
однодоменність, для зразків характерні значення fdK  

>6%, тоді як при переважанні багатодоменних зерен fdK  

демонструє низькі значення. У чистих ґрунтах Лісостепу і 
Степу України fdK  складає 8…13% [8], у техногенно за-

бруднених аналогах fdK
 
зазвичай <5% [9]. 

fdK  ґрунтів Запоріжжя становить 0-13,3% при меді-

анному значеннi 2,0%. Просторовий розподіл fdK  пока-

зує, що високі значення, притаманні ґрунтам у природ-
ному стані, спостерігаються на правобережній західній 
околиці міста, а низькі значення fdK  <2% приурочені до 

основної промислової зони в Заводському районі, що 
свідчить про переважання в цих ґрунтах техногенних 
багатодоменних зерен у складі магнітної фракції. 

Актуальна  кислотність  ґрунту  характери-
зується величиною водневого показника рН(водн.). За 
значеннями рН водної витяжки ґрунти Запоріжжя відно-
сяться до нейтральних і слаболужних [20]. рН(водн.) по-

верхневого шару ґрунтів коливається в межах 6,5-7,9 
(табл. 1). Найвищі показники зафіксовано на території 
промзони у Заводському районі міста. 

Вміст  ВМ .  Згідно з нормативами оцінок забруд-
нення ґрунтів ВМ [21], благополучною можна вважати 
екологічну ситуацію, коли вміст елементів відносно ре-
гіонального фону валової форми у ґрунтах становить 1-
2; задовільною – 2-4; передкризовою 4-5; кризовою 5-6; 
катастрофічною >6.  

Вміст  кадмію . Як регіональний фон кадмію вико-
ристане значення 0,22 мг/кг, отримане [15] у чорнозе-
мах звичайних Дніпропетровської обл. Середній вміст 
Сd у ґрунтах Запоріжжя становить 0,72 мг/кг, що відпо-
відає задовільному рівню забруднення. В основній про-
мисловій зоні на території комбінаті "Запоріжсталь" і 
"Дніпроспецсталь", коксохімічного заводу та заводу 
феросплавів у 9-ти пунктах, також у 4-х пунктах поблизу 
заводу "Мотор Січ" та у 2-х на Запорізькому автомобі-
лебудівному заводі, спостерігаються кризовий та катас-
трофічний рівні забруднення. На правому березі кризо-
вий рівень зафіксований по Дніпропетровському шосе, 
біля прохідної ВАТ "Запоріжтрансформатор". На тери-
торії заводу "Мотор Січ" зафіксований найвищий рівень 
забруднення кадмієм, валові форми перевищували 
фонову концентрацію в 7,95 разу. 
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Вміст  марганцю .  Середній вміст марганцю у 
ґрунтах за Віноградовим оцінюється у 850 мг/кг [28]. 
Медіанний валовий вміст марганцю у ґрунтах Запоріж-
жя становить 773 мг/кг, а максимальне значення 
42066 мг/кг, що майже на два порядки перевищує фо-
нове (475 мг/кг за [28]). Вся територія основної промис-
лової зони на лівому березі Дніпра відповідає кризово-
му екологічному стану за вмістом Mn. 

Вміст  мід і .  Регіональний фон міді у ґрунтах – 
21 мг/кг [28]. Проте в результаті надходження міді вна-
слідок діяльності підприємств чорної металургії і здат-
ності поверхневого шару ґрунту до акумуляції міді, 
вміст її у ґрунтах міста збільшився. 

Медіана валового вмісту міді у ґрунтах Запоріжжя 
(інтервал 0-5 см) становить 23,5 мг/кг, що відповідає 
фону. Підвищений вміст міді відмічається на території 
основної промислової зони, а також поблизу заводу 
"Мотор Січ". На території Запорізького автомобілебуді-
вного заводу відмічається максимальне значення 
186 мг/кг, що перевищує фонову величину в 9 разів. 

Вміст  нікелю .  Регіональний фон нікелю у ґрун-
тах – 28 мг/кг [28]. Вміст Nі у цілому відповідає благопо-
лучному, лише в околі заводу "Мотор Січ" відмічаються 
підвищені рівні, що сягають 479 мг/кг, це в 17 разів пе-
ревищує фон.  

Вміст  свинцю  перевщує фоновий рівень 
(10 мг/кг) на всій лівобережній території міста, а також у 
промзонах на правому березі. Медіанне значення 
22 мг/кг. Критичних значень досягає в окремих точках 
на території Запорізького титано-магнієвого комбінату, 
Запорізького автомобілебудівного заводу та коксохіміч-
ного заводу. 

Вміст  цинку .  Кларк цинку в земній корі 76 мг/кг 
[16]. Кларк цинку в ґрунтах за Боуеном 90 мг/кг [1]. 
Середній валовий вміст цинку у ґрунтах Запоріжжя 
становить 116 мг/кг, що у два рази перевищує фоновий 
рівень (57 мг/кг) [28]. В одному пункті в Осипенківському 
житломасиві на правому березі вміст цинку сягає 
кризового рівня. У промислових зонах міста хоча й 
відбувається накопичення цинку у поверхневих 

горизонтах ґрунтів, проте його вміст відповідає 
задовільному екологічному рівню. 

Обговорення результатів. Значне підвищення ма-
гнітної сприйнятливості ґрунтів у місті вказує на збіль-
шення концентрації магнітних мінералів, джерелом яких 
є техногенні дрібнодисперсні аерозолі [4]. Техногенні 
магнітні мінерали поступово руйнуються під впливом 
ґрунтових розчинів, вивільнюючи ВМ, що має впливати 
на статистичні закономірності. 

Статистична обробка масивів значень LF , fdK  та 

вмісту ВМ (табл. 1) показала, що найбільші коефіцієнти 
варіації спостерігаються для LF , fdK , а також вмісту 

Mn та Ni. Вміст інших досліджених елементів помірно 
варіабельний, коефіцієнти варіації становлять 52,7-
87,6. Зазначимо, що висока варіабельність вмісту ВМ 
притаманна зонам техногенних аномалій за відповід-
ними елементами [24]. 

Найбільші асиметрії розподілів характерні для , а 
також для Ni, Cu, Mn, Pb, тобто у вказаних розподілах 
переважають високі значення. Решта розподілів є май-
же симетричними.  

Важливим етапом дослідження стало вивчення ко-
реляційних зв'язків у середині матриці, що складається 
з LF , fdK  та вмісту ВМ (табл. 2). Наявність зв'язку 

може вважатися доведеною, якщо коефіцієнт кореляції 
Пірсона (r) між двома масивами даних перевищує кри-
тичну величину для обраного рівня значущості p і відо-
мих розмірів вибірки [2]. Вибірки даних містять по 60 
пар значень, отже при р<0,01 критичне значення r ста-
новить 0,336. Критичне значення перевищують коефіці-
єнти кореляції між та Cd (r=0,388), Pb (r=0,536), 
Ni (r=0,590), Cu (r=0,648), Mn (r=0,698), отже можна 
стверджувати, що збільшення магнітної сприйнятливос-
ті ґрунтів супроводжується підвищенням вмістів перелі-
чених металів. Також спостерігається значуща негатива 
кореляція між fdK  та вмістом чотирьох ВМ, що підси-

люється в ряду Mn-Cu-Pb-Zn. 

 
Таблиця  2  

Коефіцієнти кореляції 

 LF  fdK  pH Cd Mn Cu Ni Pb 

fdK  [%] -0,355        
pH 0,386 -0,409       

Cd [мг/кг] 0,388 -0,254 0,300      
Mn [мг/кг] 0,698 -0,367 0,461 0,182     
Cu [мг/кг] 0,648 -0,472 0,490 0,487 0,446    
Ni [мг/кг] 0,590 -0,139 0,209 0,300 0,293 0,563   
Pb [мг/кг] 0,536 -0,504 0,485 0,366 0,351 0,562 0,224  
Zn [мг/кг] 0,296 -0,541 0,409 0,376 0,231 0,361 0,136 0,525 

Рівень значущості зв'язку 99% (p<0,01) 
 
Означені закономірності вказують на достовірний 

зв'язок між магнітними властивостями ґрунтів у Запорі-
жжі та їх забрудненням ВМ. 

Елементи Mn, Cu, Ni, Pb, Cd, Zn використано для роз-
рахунку індексу накопичення забруднення PLI (Pollution 
load index) [11]. Цей показник розраховується як середнє 
геометричне коефіцієнтів концентрації n металів (Kc, 
і=1…n), де Kc і-го металу представляє собою відношення 
вмісту металу в зразку до фонового вмісту: 

 6 Kc(Mn)*Kc(Cu)*Kc(Ni)*Kc(Pb)*Kc(Cd)*Kc(Zn).PLI  (2) 

Показник накопичення забруднення PLI демонструє, 
у скільки разів концентрація полютантів у ґрунті переви-
щує фонову. Значення PLI >1 показує, що ґрунти забру-
днені, про відсутність забруднення свідчить PLI <1 [12]. 

На рис. 2 наведено карту-схему PLI ґрунтів Запорі-
жжя. У результаті виконаних екогеохімічних досліджень 
встановлено, що для ґрунтів Запоріжжя PLI може дося-
гати 5,3. Як бачимо, комплексні геохімічні аномалії з 
найбільшим значенням цього показника просторово 
тяжіють до головної промислової зони міста, розташо-
ваної у Заводському районі. Ареоли розсіювання ВМ 
знаходяться не лише в санітарно-захисних зонах під-
приємств чорної металургії, але й навколо інших під-
приємств. Наприклад, поблизу заводу "Мотор Січ" 
PLI = 3,8. За показником PLI, найбільш чистою є право-
бережна частина міста (PLI = 0-2). Беручи до уваги розу 
вітрів Запоріжжя, в якій переважають північно-східні 
напрямки, ареали аерозольного забруднення мали бути 
витягнуті на південний захід. Цього не відбувається 
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завдяки наявності потужного екологічного бар'єру – 
р. Дніпро, над руслом якого проявляється так званий 
"долинний" ефект. Вітер, що дме під гострим кутом до 
долини річки, над водою змінює свій напрямок, рухаю-

чись уздовж русла. Можна зробити висновок, що Дніпро 
перешкоджає забрудненню правобережних районів 
міста викидами підприємств металургійного комплексу.  

 

 
Рис. 2. Карта-схема показника накопичення забруднення PLI ґрунтів м. Запоріжжя: 

1 – ВАТ "Запоріжсталь", 2 – ПАТ "Дніпроспецсталь", 3 – ПАТ "Запорізький завод феросплавів", 4 – ПАТ "Український графіт", 
 5 – ПАТ "Запорізький абразивний комбінат", 6 – ПАТ "Запоріжкокс", 7 – ТОВ "Запорізький титано-магнієвий комбінат",  
8 – ПАТ "Запоріжвогнетрив", 9 – ВАТ "Запорізький завод зварювальних флюсів та скловиробів", 10 – ПАТ "Мотор Січ", 

11 – ПАТ "Запорізький автомобілебудівний завод" 
 

Між LF  та PLI також існує сильний статистично до-

ведений зв'язок, коефіцієнт кореляції між ними стано-
вить r=0,79 при рівні значущості p<0,01, також спостері-
гається негатива кореляція між fdK  та PLI з коефіцієн-

том r=-0,49 при рівні значущості p<0,01. Це означає, що 
магнітне забруднення, в якому переважає багатодо-
менна фракція, накопичується в ґрунтах разом з ВМ.  

Актуальна кислотність (рН(водн.)) ґрунтів Запоріжжя 
демонструє середній кореляційний зв'язок з PLI 
(r=0,59), а також помірний (r=0,39, при p<0,01) кореля-
ційний зв'язок з LF . Тобто, нагромадження техногенно-

го магнітного та поліелементного забруднення супро-
воджується олужненням ґрунтів. Імовірне пояснення 
цього явища лежить у площині хімічних реакцій між 
техногенними речовинами викидів металургійних заво-
дів в атмосфері і ґрунті. Підприємства Запоріжжя вики-
дають великі обсяги оксидів азоту і діоксиду сірки. В 
атмосфері ці речовини реагують з водою з утворенням 
відповідних кислот. Викиди неорганічного пилу, що міс-
тить магнітні мінерали та ВМ, на 5-50% складаються з 
CaO, який інтенсивно реагує з водою, а також азотними 
та сірчаними аерозолями, з утворенням лугів і солей. 
Означені хімічні реакції можуть проходити як в атмос-
фері, провокуючи слаболужні опади, так і в ґрунті, під 
впливом кислотних опадів [18]. 

Висновки. Підприємства металургійного комплексу 
визначають рівень забруднення ґрунтів Запоріжжя маг-
нітною фракцією. На прилеглих територіях у Заводсь-
кому районі міста встановлено значне підвищення маг-
нітної сприйнятливості, LF  ґрунтів досягає 4087×10-

8 м3/кг і зменшується по мірі віддалення від цієї промзо-

ни. Тут зафіксовано комплексну геохімічну аномалію за 
вмістами Cd, Mn, Pb, які відповідають кризовому та ка-
тастрофічному рівням, показник накопичення забруд-
нення PLI становить 2,6-5,3.  

Ґрунти правобережної частини міста характеризують-
ся близькими до фонових або помірно підвищеними LF  з 

показником PLI, близьким до 1, ареали розсіяння деяких 
хімічних елементів приурочені до окремих промислових 
об'єктів. Просторові розподіли хімічних елементів і магніт-
них характеристик показують, що Дніпро становить еколо-
гічний бар'єр на шляху розповсюдження забруднення, 
захищаючи правобережну частину міста. 

Магнітні параметри є важливими індикаторами на-
копичення забруднення в ґрунтах Запоріжжя.  демон-
струє значущі додатні коефіцієнти кореляції з вмістом 
Сd, Pb, Ni, Cu, Mn, а також показником PLI, а fdK  зна-

ходиться в оберненому кореляційному зв'язку з Mn, Cu, 
Pb та Zn. Тобто техногенні магнітні мінерали накопичу-
ються в ґрунті разом з ВМ. 

Встановлено, що нагромадження техногенного маг-
нітного та поліелементного забруднення супроводжу-
ється олужненням ґрунтів. 

Наведені закономірності є вагомим обґрунтуванням 
для застосування магнітного методу діагностики та мо-
ніторингу екологічного стану ґрунтів Запоріжжя та при-
леглих територій. 

 

Подяки. Автори вдячні колективу Центральної 
геофізичної обсерваторії ДСНС і особисто зав. лабо-
раторії спостережень за забрудненням ґрунтів і мо-
ніторингу Дівніч Тетяні Федорівні за сприяння у про-
веденні досліджень. 
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MAGNETIC METHOD OF ZAPORIZHZHYA SOIL POLLUTION ASSESSMENT: 

ECOLOGICAL AND GEOCHEMISTRY JUSTIFICATION 
The paper is devoted to the study of the magnetic properties and content of heavy metals in soils from Zaporizhzhya area – a powerful 

industrial center. During the study it was found that low-frequency magnetic susceptibility ( LF ) of soils varies within the range 61... 4087×10-

8 m3/kg with a median value 271×10-8 m3/kg, and the frequency dependence of magnetic susceptibility ( fdK ) is 0...13.3% with a median value 2.0%. 

The low LF  and high fdK  values, that are typical of natural soils,  are observed on the right-bank of the western outskirts of the city, and low 

values fdK <2% and LF >10-5 м3/кг are confined to the main industrial zone where steel-mills are situated. Observed correlations between 

magnetic parameters and heavy metals content in soils allow us to recommend magnetic method for evaluation and monitoring of ecological 
conditionsin of the Zaporizhzhya city. 

Maps that indicate spatial distribution of LF  and Pollution Load Index (PLI) of soils have shown that  the river Dnieper prevents spreading of 

dust and gas pollution on the right bank of the city. 
Keywords: low-frequency magnetic susceptibility of soils, heavy metals, pollution load index, Zaporizhzhya. 
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МАГНИТНЫЙ МЕТОД ПРИ ОЦЕНКЕ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПОЧВЕННОГО ПОКРОВА ЗАПОРОЖЬЯ: 

ЭКОЛОГО-ГЕОХИМИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ 
Работа посвящена изучению магнитных свойств и содержанию тяжелых металлов в почвах г. Запорожья – мощного промышлен-

ного центра. В ходе исследования установлено, что низкочастотная магнитная восприимчивость ( LF ) почв города изменяется в 

диапазоне от 61×10-8 до 4087×10-8 м3/кг при медианном значении 271×10-8 м3/кг, а частотная зависимость магнитной восприимчивости 

( fdK ) почв Запорожья составляет 0-13,3% при медиане 2,0%. Низкие значения LF  и высокие fdK  характерны для природных почв, 

встречаются на правобережной западной окраине города, а низкие значения fdK  <2% при LF  >10-  м3/кг приурочены к основной про-

мышленной зоне, где сконцентрированы заводы металлургического комплекса. Определенные корреляционные связи между магнит-
ными параметрами и содержанием тяжелых металлов в почвах дают возможность рекомендовать магнитный метод для диагнос-
тики и мониторинга экологического состояния почв г. Запорожье. 

Построенные карты-схемы пространственных распределений LF  
и показателя накопления загрязнения (PLI) показывают, что 

р. Днепр препятствует распространению пылегазового загрязнения в правобережной части города. 
Ключевые слова: низкочастотная магнитная восприимчивость почв, тяжелые металлы, показатель накопления загрязнения, За-

порожье. 
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ТЕОРЕТИКО-МЕТОДОЛОГІЧНІ АСПЕКТИ ПОБУДОВИ  

ГЕОЛОГО-ГЕОФІЗИЧНИХ МОДЕЛЕЙ РОДОВИЩ ВУГЛЕВОДНІВ 
 

(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол. наук, проф. О.М. Карпенком) 
У роботі розглянуто аспекти побудови геолого-геофізичних моделей родовищ вуглеводнів та окреслено перспективу 

їхнього застосування в сучасному геологорозвідувальному процесі. Проведено ретроспективний аналіз уявлень та мето-
дики побудови геолого-геофізичних моделей. Охарактеризовано підходи, орієнтовані на автоматизацію всього процесу 
аналізу та обробки інформації, що починається з введення первинних сейсмічних даних, їх обробки, інтерпретації, закінчу-
ючи створенням моделі площі або родовища та їх експлуатацією. Наведено класифікацію геолого-геофізичних моделей за 
стадіями геологорозвідувальних робіт.  

Ключові слова: комплексна геолого-геофізична модель родовища (ГГМ), родовище вуглеводнів, синтетичне моделюван-
ня сейсмічних даних, ефективна сейсмогеологічна модель, методи моделювання. 

 
Вступ. Одним із перспективних напрямків дослі-

джень нафтогазоносних об'єктів є побудова їх комплек-
сних геолого-геофізичних моделей з подальшою корек-
цією у процесі розвідки та експлуатації. Такий підхід 
сформований за останні 10-15 років і розвивається пе-
редовими науковими установами, видобувними та сер-
вісними компаніями світу. За світовим досвідом, геоло-
го-геофізична модель на основі поточного розуміння 
умов утворення та формування покладів вуглеводнів 
(ВВ) дозволяє послідовно й змістовно вивчати перспек-
тивні геологічні об'єкти у всіх аспектах: геологічному, 
технологічному й економічному. Суть концепції полягає 
в уніфікації форми подання всього комплексу даних про 
геологічний об'єкт. Оперування даними проводиться за 
допомогою сучасних інформаційно-обчислювальних 
засобів по всіх видах досліджень та проектних вишуку-
вань, а також – супроводу (моніторингу) комплексу ви-
робничих та технологічних процесів.  

Динаміка розвитку систем геологічного моделюван-
ня в Україні дещо знижена порівняно зі світовою дина-
мікою. Це, перш за все, пов'язано з порівняно невели-
кою вуглеводневою базою, загальною виснаженістю 
родовищ, а отже, й меншою кількістю інвестицій у наф-
тогазову галузь. Незважаючи на це, фахівцями, науко-
вими та виробничими установами України за останні 5-
7 років виконано велику кількість робіт, в основу яких 
покладено геолого-геофізичне моделювання з викорис-
танням новітніх програмних засобів. 

Обґрунтування підходів до побудов моделей 
геологічного середовища. Побудова моделей перспе-
ктивних на нафту та газ об'єктів є невід'ємним атрибу-
том сучасного геологорозвідувального процесу. В наф-
тогазовій галузі, як і в будь-якій сфері діяльності, люди-
на застосовує методи моделювання. З метою підви-
щення надійності та достовірності результатів розвіду-
вальних робіт під час пошуків і розвідки родовищ ВВ на 
сучасному етапі найбільш ефективною є методика й 
технологія комплексного аналізу даних сейсморозвідки 
та свердловинної геофізики, тобто побудова геолого-
геофізичної моделі площі або родовища.  

Фізичними передумовами комплексної інтерпретації 
є наявність прямих і непрямих зв'язків між полями, що 
реєструються на денній поверхні та у свердловині, і 
розташованими на глибині з нафтогазовими поклада-
ми, які приурочені до структур різних типів. Також для 
комплексного розуміння необхідне розуміння історії 
геолого-тектонічного формування родовищ і процесів 
накопичення ВВ. Формування будь-якого родовища ВВ 

контролюється фізичними процесами, що призводять 
до змін первинного стану й структури вміщуючих порід 
у деякому об'ємі, що, як правило, перевищує розміри 
локалізованих покладів. Таким чином, родовища ВВ є 
багатокомпонентними багатофазовими об'єктами, які 
контрастують з оточуючим середовищем за генезисом 
або морфологією та відображаються в макро- і мікро-
структурі геофізичних полів [10]. 

На сьогоднішній день приріст запасів нафти та газу, 
підтримка та збільшення власного видобутку пов'язані 
із залученням до розробки й експлуатації складнопобу-
дованих родовищ у пошуково-розвідувальному плані: 
розташування свердловин з інтервалом у 500 м одна 
від одної, які можуть розкривати розрізи, що суттєво 
відрізняються за літологічним складом, фільтраційно-
ємнісними властивостями тощо.  

Сучасними дослідниками створено значну кількість 
теоретичних, емпіричних, напівемпіричних моделей 
середовищ [3, 15], за допомогою яких можна досить 
добре описати реальне середовище та здійснити про-
гноз значень пружних параметрів. З урахуванням наяв-
ної різноманітності моделей, важливе значення має 
вибір певної моделі ефективного середовища, яка б 
найбільш повно відображала апріорну геологічну інфо-
рмацію. Отримана модель дозволяє зрозуміти, зміна 
яких параметрів (пористість, насичення тощо) або їх 
комплексу має найбільший вплив на характеристики 
сейсмічного сигналу, правильно проінтерпретувати ре-
зультати сейсмічної інверсії й надалі знизити геологічні 
ризики під час планування розвідувального та експлуа-
таційного буріння. [12] 

Якісно нові можливості комплексної інтерпретації кі-
нематичних і динамічних параметрів даних сейсмороз-
відувальних досліджень відкривають сучасні комп'юте-
рні технології обробки та інтерпретації сейсмічних да-
них, що одержують за методикою багатократних пере-
криттів. Детальне вивчення ефективних параметрів 
часових полів і полів амплітуд, уведених у розгляд 
Ю.В. Різниченком [9] і Н.Н. Пузирьовим [8], дозволило 
не тільки підвищити точність вимірювання й достовір-
ність виділення сейсмічних хвиль на тлі різноманітних 
завад, але й одержувати дані для уточнення латераль-
ної та вертикальної неоднорідностей розрізу шляхом 
розв'язку зворотних кінематичних і динамічних задач.  

Вирішенням цих завдань, починаючи з 80-х років 
XX ст., займалися вчені колишнього СРСР: С.П. Перель-
ман, А.К. Яновський, М.Б. Коростишевський, Г.Н. Боганик, 
А.К. Урупов [11], Ф.М. Гольцман, С.В. Гольдін, Р.М. Бем-
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бель, В.М. Глоговський, Г.Н. Гогоненков, С.Н. Птецов, 
А.Г. Авербух, З.Н. Лозінський, Е.А. Козлов [6], І.А. Мушин, 
В.С. Черняк, С.А. Гриценко, Д.І. Судварга та ін.; і за межа-
ми СРСР: Berkhout, Waters, Anstey, Kleyn, Claerbout, 
Yilmaz, Dobrin, Savit, Cara, Telford, Kearey, Brooks, Henri, 
Sheriff, Geldart, Brouwer, Helbig, Brown, Lines, Newrick, 
Ikelle, Amundsen.  

Геологічні об'єкти загалом і нафтогазові родовища 
зокрема відносяться до класу довільно організованих 
систем, які в більшості випадків не підлягають деталь-
ному кількісному опису у строгій математичній формі. 
Тому на практиці замість визначення залежностей, які 
детально описують об'єкт, використовується поняття 
геолого-геофізичної моделі, що являє собою апрокси-
мований варіант об'єкта й характеризує найбільш сут-
тєві риси його будови. При цьому ступінь апроксимації 
прямо залежить від фактичних геологічних даних (кіль-
кості об'єктів вивчення), які використовуються як етало-
ни або навчальні приклади. 

Як показує досвід, за допомогою сформованої ком-
плексної геолого-геофізичної моделі родовища (ГГМ) 
можна за багатовимірними геолого-геофізичними хара-
ктеристиками не тільки виявити контури покладу ВВ у 
рамках площ вивчення, але й за наявності свердловин-
них даних провести, з достатнім ступенем достовірнос-
ті, кількісну оцінку характеру зміни різних прогнозних 

параметрів, які визначають колекторські властивості 
порід, ступінь нафтогазонасиченості й дати оцінку про-
гнозних ресурсів ВВ. 

ГГМ будується шляхом заповнення сформованого 
геометричного каркасу об'єкту досліджень (геометрич-
ної моделі) літофаціальними, петрофізичними та філь-
траційно-ємнісними властивостями за визначеними 
функціональними залежностями [5]. 

Узагальнена технологічна схема побудови комплек-
сної ГГМ представлена на рис. 1. Такий підхід дозволяє 
простежити розвиток моделі залежно від кількості на-
явної інформації та робить можливим планування по-
дальших геологорозвідувальних робіт під час пошуків і 
розвідки родовищ ВВ.  

На рис. 2 наводиться приклад зональної ГГМ у ме-
жах акваторії Чорного моря. 

Поняття ефективної геологічної моделі у сучас-
ному науковому світі наразі точно не визначене. 
Ймовірно, це поняття не може бути до кінця визна-
чене через те, що інформаційні складові моделі час-
то відображають лише сучасний стан геологічної 
науки, її технічних засобів і можливостей дистанцій-
них методів [14]. Виходячи з цього, слід навести опис 
компонентів геологічних моделей, їх інформаційних 
складових і самого процесу моделювання (табл. 1). 

 

І. Збір всієї наявної інформації 
про об‘єкт дослідження 

 
Іа. Загальні відомості про 
родовище; 

Іb. Геолого-геофізична 
вивченість; 

Іc. Геологічна будова району 
робіт і родовища; 

Іd. Нафтогазоносність; 
Іe. Гідрогеологічні умови; 
Іf. Характеристика фільтраційно-
ємнісних властивостей і 
товщини пластів; 

Ig. Фізико-хімічні властивості 
пластових флюїдів; 

Ih. Результати випробувань і 
гідродинамічних досліджень 
свердловин; 

Ii. Запаси вуглеводнів; 
Ij. Короткі відомості про поточний 
стан розробки 

ІІ. Первинні дані для побудови 
цифрової фізико-геологічної 

моделі 
 

ІІа. Методика і результати 
обробки сейсмічних даних; 

ІІb. Методика і результати 
інтерпретації сейсмічних даних; 

IIc. Методика і результати 
інтерпретації даних керна і ГДС; 

Оцінка геофізичних параметрів і 
колекторських властивостей; 
Визначення флюїдних контактів; 
Аналіз достовірності оцінки 
фільтраційно-ємнісних 
властивостей; 
Підготовка даних для 
інтерпретації сейсмічної 
інформації 

ІІІ. Методика та результати 
детальної кореляції 
продуктивних пластів 

 
ІІІа. Детальна кореляція; 
ІІІb. Палеотектонічний аналіз; 
ІІІс. Обґрунтування вибору 

об'єктів і моделей покладів 

IV. Побудова цифрових фізико-геологічних моделей
 

IVа. Побудова геолого-геофізичного каркасу моделі; 
IVb. Побудова просторових об'ємних сіток (грідів) 
моделі; 

IVc. Побудова літологічної моделі і розподілу 
фільтраційно-ємнісних властивостей; 

IVd. Побудова гідродинамічної мережі моделі 
(насичення пластів флюїдами) ; 

IVe. Особливості моделювання карбонатних покладів; 
IVf. Особливості побудови моделей на різних стадіях 
вивченості; 

IVg. Особливості побудови попередньої геологічної 
статичної моделі на стадії пошуку та оцінки родовищ 
(покладів); 

IVh. Особливості побудови статичної робочої моделі на 
стадії розвідки і дослідно-промислової експлуатації; 

IVi. Особливості побудови уточненої статичної моделі 
на стадії експлуатаційної розвідки в процесі розробки 
покладів 

V. Підрахунок запасів 
вуглеводнів 

VI. Оцінка достовірності 
моделей продуктивних пластів 

VII. Форми представлення 
результатів 

- у текстовій формі; 
- у електронній формі 

 
Рис. 1. Технологічна схема побудови комплексної геолого-геофізичної моделі [4] 
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Рис. 2. Зональна геолого-геофізична 3D модель 

 
Таблиця  1  

Класифікація ГГМ за стадіями геологорозвідувальних робіт від прогнозних до визначених компонент моделі.  
Модель (еволюційні варіанти модельних уявлень) 

Геологічна Фізико-геологічна 
Первинна Зональна Структурна Статична Динамічна 

Визначені перспективи 
нафтогазоносності 

території 

Визначене просторове 
розміщення структуро-
утворюючих елементів 
та зон формування 
пасток вуглеводнів 

Геометрична (структу-
рна) будова нижнього 
напівпростору, визна-
чена по сейсмічних 
відбиваючих горизон-
тах на основі обробки 
інтерпретації сейсмо-
записів з аналізом 

швидкісних параметрів 
хвиль та динамічних 
характеристик сейсмі-

чних сигналів 

Просторова будова 
об'єкту досліджень з 
визначенням положен-
ня геологічних границь, 

поверхонь неузго-
джень, інтрузій та ро-
зущільнених зон, а 

також з встановленими 
або оціненими харак-
теристиками літофаці-
ального складу (колек-
торських властивос-
тей) та флюїдонасиче-
ності гірських порід 

Просторовий розподіл 
нафтогазоносних 

об'єктів з визначени-
ми ємнісними та філь-
траційними характе-
ристиками продуктив-
них утворень, скла-
дом і параметрами 
флюїдів, включаючи 
фазові проникнення, з 
встановленим розпо-
ділом гідродинамічних 
зв'язків і заданою 
схемою розробки 

покладів, включаючи 
експлуатаційні показ-
ники, а також динамі-
чну структуру (інфор-
маційну систему) ана-
лізу характеристик 
реальних та модель-
них процесів видобут-

ку вуглеводневої  
сировини 

П
р
о
гн
о
зн
і к
о
м
п
о
н
е
н
ти

 м
о
д
ел

і 

Структурно-тектонічні 
схеми за основними 
седиментаційними 
(стратиграфічними) 

комплексами та диз'юн-
ктивними дислокаціями; 
геоінформаційна (гео-
графічна) база даних; 
загальна інформація 
про реальні або перед-
бачувані (за прогноза-
ми, за аналогіями) пет-
рофізичні й колекторсь-
кі властивості геологіч-
них утворень, включаю-
чи ємнісні та фільтра-
ційні параметри; зага-
льні відомості про наф-
тогазоносність району з 
наближеними кількіс-

ними характеристиками 
потенційних пасток 

вуглеводнів і покладів; 
орієнтовні дані щодо 
промислово-фізичних 

властивостей 

Узагальнені дані про 
відповідність промис-
лово-фізичних власти-
востей гірських порід 
визначеним перспекти-
вним стратиграфічним 
одиницям або тектоніч-
ним блокам; стохастич-
ні закономірності, що 
описують залежності 
розподілу перспектив 
нафтогазоносності 

відносно характерних 
структурних форм фу-
ндаменту та осадового 
чохла, прогнозні харак-
теристики продуктив-
них товщ за аналогією 
з районами нафтогазо-
видобування, які ме-
жують з територією 

досліджень 

Опосередковані оцінки 
ємнісних та фільтра-
ційних характеристик 
осадових утворень; 

стохастичні зв'язки між 
атрибутами сейсмічно-
го хвильового поля 

(швидкісними і динамі-
чними) та оціночними 
параметрами колек-

торських властивостей 
і насиченістю колекто-
рів; узагальнені дані 
про типи та діагности-
чні ознаки пасток наф-

ти та газу 

Функціональні або 
стохастичні зв'язки між 
визначеними власти-
востями колекторів та 
характеристиками 
пасток вуглеводнів 
розрізу; прогнозні па-
раметри таких пасток 
та дані про пластові 
умови за аналогією з 
відомими продуктив-

ними об'ктами 

Дані про стан насиче-
ної товщі, в першу 
чергу, – тиски  

й очікувані дебіти 
свердловин 

В
и
зн
а
ч
ен
і к
о
м
п
о
н
ен
ти

 м
о
д
ел

і 

 
Проектування регіона-
льних досліджень 

Проектування регіона-
льної або пошукової 2D 

сейсморозвідки 

Проектування деталь-
ної сейсморозвідки 2D, 

3D, пошукового  
буріння  

Проектування високо-
роздільної сейсмороз-
відки 3D, розвідуваль-

ного буріння 

Проектування розроб-
ки покладів та моніто-
рингу експлуатації 

родовища 

 

 
Будь-яке моделювання, в тому числі й геологічне, при-

пускає, що ми замінюємо реальний природний об'єкт на 
деяке уніфіковане уявлення про нього. При цьому дово-
диться висувати гіпотези як про незначні відхилення тих 
чи інших властивостей реального об'єкта від прийнятих 
значень параметрів моделі, так і про геологічні процеси, 
які в подальшому можуть і не підтвердитися. 

Моделювання та геологічні моделі: 
1) Об'єкт. 
Процес переходу об'єкта від одного типу до іншого 

знаходить відображення як у стадійності пошуково-
розвідувальних робіт, так і в категорійності запасів і ресур-

сів нафти та газу. Це відноситься й до об'єктів типу резер-
вуарів, у яких відбуваються гідродинамічні процеси. Таким 
чином, стадійність нафтового проекту визначає різницю 
між геологічними об'єктами на різних етапах. 

2) Параметри й характеристики об'єкту. 
Група 1 – прямі характеристики геологічного сере-

довища: пористість, глибина покрівлі, нафтогазонаси-
ченість і т. ін. 

Група 2 включає непрямі характеристики геологічно-
го середовища, що дозволяють визначити або розраху-
вати параметри групи 1: позірний опір, час пробігу хвилі 
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t0 та ін. Необхідно враховувати зміни параметрів у про-
сторі залежно від розмірів моделі й поставлених задач. 

3) Процес моделювання. 
Постановка завдання. 
Збір вихідних даних. Для нафтових проектів – це дані 

сеймо-, граві- й магніторозвідки, ГІС, аналіз керна, фізико-
хімічних властивостей, результати випробувань та ін. 

Верифікація даних – аналіз якості даних і видалення 
з подальшого моделювання бракованих або недостові-
рних даних, перевірка на відповідність різних методів. 
Обов'язки фахівців: знання роздільної здатності методів 
та їх достовірності, розуміння можливих технічних чи 
технологічних особливостей отримання інформації. 

Моделювання – перерахунок непрямих геолого-
геофізичних параметрів у характеристики середовища, 
або інтерпретація даних, інтерполяція точкових даних 
на весь геологічний обсяг, побудова моделі, аналіз ре-
зультатів та їх оцінка. 

4) Розробка та експлуатація. 
Побудова тривимірних моделей на основі дослідних 

робіт та архівних даних. Вихідна інформація, її повнота 
й достовірність багато в чому визначають точність і 
коректність моделей.  

Архіви – забезпечення збереження, доступності та 
повноти інформації. Люди, що формують архіви, не 
несуть відповідальності за якість даних, коректність їх 
отримання, підтвердження їх подальшими досліджен-
нями тощо. 

Отримані результати зберігаються в базах даних, які 
відрізняються від архівів перевіркою однозначності ін-
формації, достовірністю та програмним забезпеченням.  

Геологічні моделі. Для нормального інформаційного 
забезпечення нафтових проектів необхідна наявність усіх 
трьох елементів: архівів, баз даних і геологічних моделей.  

5) Створення та моніторинг геологічних моделей. 
Відмінна особливість моделей полягає в тому, що вони 

не просто створюються на якійсь стадії нафтового проек-
ту, але й мають можливості розвитку, уточнення, моніто-
рингу. Набір засобів, у тому числі й комп'ютерних, для 
інтерпретації та інтерполяції параметрів, ув'язування ме-
тодів, що мають різну роздільну здатність, дуже великий, 
тому "повторення експерименту" неможливе. 

Сейсмогеологічна модель – як частковий випадок ком-
плексної ГГМ. Серед геофізичних методів сейсморозвідка 
займає домінуючу позицію у технологічному ланцюжку 
моделювання родовищ ВВ. Окрім традиційних задач 
встановлення геометричної будови нафтогазоносних об'-
єктів, останнім часом став можливим перехід до безпосе-
реднього визначення фізичних параметрів середовища за 
сейсмічними даними [13]. Зокрема, на сучасному етапі 
важливою складовою геологорозвідувального процесу є 
сейсмічні дослідження, для яких досконалість методики 
спостережень, якість обробки й інтерпретації даних знач-
ною мірою обумовлюють достовірність прогнозування 
геологічної будови продуктивних структур. 

Геологічна модель розв'язує статичну задачу від-
творення геометричної структури нафтогазонасичених 
комплексів і розподілу щільності запасів у об'ємі. Така 
модель є базовою на подальших етапах моделювання 
з визначеними функціями оперування даними, розраху-
нками та візуалізацією результатів. 

Хоча сейсмічні методи моделювання родовищ наф-
ти та газу на даний час широко застосовуються в Укра-
їні, однак, з певних причин, у вітчизняній літературі цей 
напрямок висвітлений порівняно мало. Натомість, у 
міжнародній практиці розробки покладів ВВ сейсмічні 
методи моделювання посідають важливе місце. 

Геолого-математичне моделювання застосовується 
для кількісного аналізу систем розробки покладів ВВ та 

експериментального обґрунтування робочого процесу 
експлуатації. Геолого-математична модель – формаль-
ний опис пластових умов, явищ та процесів, які відбу-
ваються при розробці. Геолого-математичне моделю-
вання має значно довшу історію розвитку, детально 
розроблену теоретичну базу, програмне забезпечення.  

На даний час відбувається об'єднання сейсмогеоло-
гічного та геолого-математичного методів моделюван-
ня, які спрямовані на відтворення структури родовища, 
що стає в сучасному світі ключовим інструментом при 
розробці родовищ ВВ. 

З метою отримання достовірних результатів про 
стан продуктивних покладів та оточуючих порід, струк-
турних особливостей, виокремлення інженерно-
геологічних комплексів (залежно від масштабу задач, 
що розв'язуються), постає завдання створити таку мо-
дель родовища, яка б містила всю необхідну інформа-
цію з можливістю її систематизації, статистичної оброб-
ки фізико-геологічних властивостей порід і встановлен-
ня основних зв'язків між ними, аналізу інформації. 

Цифрові геологічні моделі в основному являють собою 
формалізований образ у вигляді набору окремих шарів 
геологічного середовища. Варіації параметрів, які опису-
ють основні характеристики порід у пластах (параметрич-
не наповнення моделі), і геометрія пластів (структурний 
каркас моделі) дають змогу досягнути необхідної матема-
тичної апроксимації реального геологічного середовища, 
що дозволяє розв'язувати ті чи інші інтерпретаційні задачі 
– від підбору акустичних параметрів середовища методом 
сейсмічної інверсії до підрахунку запасів і проведення гід-
родинамічних розрахунків [7]. 

Однією з найбільших проблем при проведенні гео-
логічного моделювання є вибір детальності моделі, 
кількості шарів та комірок з набором фіксованих пара-
метрів. Детальність апроксимації реального геологічно-
го розрізу, з одного боку, повинна забезпечувати роз-
в'язання поставленої інтерпретаційної задачі, а з іншо-
го, – бути тісно пов'язаною з роздільною здатністю ме-
тодів геофізики та можливостями обчислювальної тех-
ніки. 

Основою структурного каркасу цифрової геологічної 
моделі, як правило, є поверхні, отримані шляхом відслід-
ковування на часових розрізах і наступного картування так 
званих реперних, чи опорних, сейсмічних горизонтів.  

Для більшості моделей зазначених вище параметрів 
достатньо, але як для "демонстраційних" моделей. Од-
нак, якщо використовувати модель для розв'язання 
конкретних виробничих чи наукових задач (інтерпрета-
ційних), необхідно дотримуватися конкретних вимог. 
Такі моделі звуться "ефективними" [7].  

Один з найвизначніших учених у галузі сейсмороз-
відки, І.І. Гурвіч, зазначає, що в умовах складного гео-
логічного середовища зворотна задача теорії сейсмо-
розвідки є некоректною та неоднозначною. Викорис-
тання додаткової інформації надає можливість до пев-
ної міри зменшити неоднозначність розв'язку на геоло-
гічному та геофізичному рівні тлумачення математич-
них результатів.  

Ефективна сейсмогеологічна модель – це спрощене 
представлення геологічного реального розрізу, для яко-
го розрахункове поле пружних хвиль задовільно відпо-
відає спостереженому. Вибір моделі залежить від по-
ставленої геологічної задачі, методу сейсмічної розвід-
ки, особливості геологічного розрізу, відомих шляхів 
розв'язку зворотної задачі в даних умовах. Стійкість 
розв'язку зворотної задачі одержують шляхом побудови 
розрахункових схем, оптимальних у статистичному ро-
зумінні та ідеальних у розрахунковому відношенні. 
Останнє особливо важливо при обробці сейсморозвіду-
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вальних даних, які відрізняються великим обсягом вихі-
дної інформації.  

Як зазначає С.М. Глубоковських, ефективні значен-
ня сейсмічних властивостей – це осереднені значення в 
масштабах довжини хвилі [3]. Такий висновок зроблено 
на підставі співвідношення між характерними просторо-
вими та часовими масштабами сейсмічних сигналів і 
елементів структури середовища, що досліджується.  

Застосовуючи метод осереднення з відомими параме-
трами форми тріщин середовища, фізичного змісту їх де-
формування та ін., апріорної геолого-геофізичної інфор-
мації, можна сформувати сейсмоакустичну модель трі-
щинно-порового колектору, наближену до реального гео-
логічного середовища. Далі на її основі розробити проце-
дури обробки та інтерпретації сейсмічних спостережень, 
які оптимально відповідатимуть досліджуваному об'єкту. 
Такий послідовний підхід дає можливість отримувати об-
ґрунтований сейсмічний прогноз колекторських властиво-
стей нафтогазових резервуарів [3]. 

В.І. Бондарєв, С.М. Крилатков, І.А. Курашова де-
монструють технології отримання швидкісних моделей 
геологічних середовищ на основі використання дифра-
гованих хвиль [1]. Для реалізації подібної технології 
необхідною умовою є те, що у рівняння має входити 
величина швидкості пружних хвиль. В основу таких пе-
ретворень покладено ефективну швидкісну модель. 
Щоб підібрати ефективну величину швидкості для різ-
них глибин, група авторів проводить аналіз вихідних 
сейсмограм (апріорних) без застосування будь-яких 
інших спостережень. Для цього може бути застосована 
модернізована технологія побудови вертикальних спек-
трів швидкостей за сейсмограмами спільної точки вибу-
ху, яка нагадує стандартний спосіб отримання вертика-
льних спектрів швидкостей у МСГТ (метод спільної гли-
бинної точки). Проведені дослідження свідчать про те, 
що швидкісний аналіз, який виконується за вказаною 
технологією, дозволяє побудувати швидкісну модель, 
яка характеризує середовище не тільки з виокремлен-
ням динамічних особливостей відбитих хвиль, але й 
відкриває можливості визначення моделі середовища 
на основі використання дифракційних і розсіяних ком-
понент хвильового поля. Дана методика, частіше за 
все, може бути використана у випадках, коли дифрак-
ційні та розсіяні компоненти хвильового поля є основ-
ним інструментом вивчення будови геологічного сере-
довища. Такі задачі є найбільш актуальними у випадку, 
коли основним завданням сейсморозвідки є задача 
вивчення областей підвищеної тріщинуватості у колек-
торах на родовищах нафти та газу. Функціональні за-
лежності заповнення пастки визначаються експертною 
оцінкою, виходячи з наявності та кількості інформації та 
уявлення про можливе розповсюдження літофаціаль-
них, петрофізичних та фільтраційно-ємнісних властиво-
стей у межах площі досліджень. 

Згідно із загальноприйнятими уявленнями, під мо-
делюванням покладів слід розуміти процес відобра-
ження природних (геологічних) утворень у сукупності 
характеристик, які описують найбільш важливі змістовні 
властивості об'єктів (структурні форми залягання, наси-
ченість, проникність порід, розподіл тисків, параметри 
флюїдонасичення тощо). 

Висновки. Актуальність розвитку напрямку моде-
лювання зумовлюється нагальною необхідністю пода-
льшого розвитку теоретичних основ і практичних при-
йомів інтегрованої обробки та інтерпретації кінематико-
динамічних параметрів сейсмічних хвиль, які при ком-
плексуванні з даними буріння забезпечують достовірну 
ГГМ нафтових і газових резервуарів. Важливе місце під 
час моделювання посідає поняття ефективної сейсмо-
геологічної моделі. 

Описані підходи орієнтовані на автоматизацію всьо-
го процесу аналізу та обробки інформації, що почина-
ється введенням первинних сейсмічних даних, їх обро-
бкою, інтерпретацією та створенням моделі площі або 
родовища з подальшим підрахунком ресурсної бази. 

На сучасному етапі розвитку геологічне моделюван-
ня з використанням комп'ютерних технологій потребує 
формалізації ряду процедур, відповідності методик мо-
делювання загальнонауковим підходам і принципам.  

На перший план під час побудови моделей повинна 
виступати інтеграція наявних геолого-геофізичних та 
геолого-технологічних даних у єдину постійно діючу 
модель досліджуваного геологічного об'єкту. Сучасний 
розвиток програмно-обчислювальних засобів, як у про-
грамному, так і в апаратному відношенні, дозволяє 
оперувати значними масивами інформації, інтегруючи в 
собі різнорідні геологічні та технологічні дані, які мають 
містити всю необхідну інформацію з можливістю її сис-
тематизації, статистичної обробки фізико-геологічних 
властивостей порід і встановлення основних зв'язків 
між ними, аналізу наявної інформації. 

Однак, незважаючи на значні доробки в плані моде-
лювання перспективних об'єктів та їх параметрів, роз-
витку програмно-обчислювальних засобів, все ж лиша-
ються відкритими питання, пов'язані з підвищенням 
однозначності визначення ключових параметрів моде-
лей. Питання актуальності вдосконалення засобів та 
методик моделювання буде постійно підніматися як на 
виробництві, так і в науковому світі, оскільки постійно 
йде розвиток обчислювальної техніки, збільшуються 
масиви отриманої геолого-геофізичної та геолого-
промислової інформації, зростає потреба пошуків і роз-
витку родовищ ВВ на об'єктах зі складними сейсмогео-
логічними умовами. 
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построения геолого-геофизических моделей. Охарактеризованы подходы, ориентированные на автоматизацию всего процесса ана-
лиза и обработки информации, начиная с ввода первичных сейсмических данных, их обработки, интерпретации, заканчивая созданием 
модели площади или месторождения и их эксплуатацией. Приведена классификация геолого-геофизических моделей по стадиям гео-
логоразведочных работ.  

Ключевые слова: комплексная геолого-геофизическая модель месторождения (ГГМ), месторождение углеводородов, синтетичес-
кое моделирование сейсмических данных, эффективная сейсмогеологическая модель, методы моделирования. 

 



ISSN 1728–2713 ГЕОЛОГІЯ. 4(71)/2015 ~ 67 ~ 

 

 

УДК 550.8.056 
К. Тройніч, асп. 

Київський національний університет імені Тараса Шевченка 
ННІ "Інститут геології", вул. Васильківська, 90, м. Київ, 03022, Україна 

E-mail: k.stan@i.ua 
 

КОМПЛЕКСНА ІНВЕРСІЯ ГЕОФІЗИЧНИХ ДАНИХ 
ІЗ ЗАЛУЧЕННЯМ МОДЕЛЮВАННЯ ПЕТРОФІЗИЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ 

 
(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол. наук, проф. С.А. Вижвою) 
У роботі запропоновано оновлений підхід до виконання комплексної інверсії комплексу геофізичних даних на основі мо-

делювання петрофізичних властивостей порід. Рекомендованими для інверсії є дані, насамперед, методів сейсморозвідки 
та гравірозвідки, проте підхід не має принципових обмежень включення даних інших геофізичних методів (за умови, що 
зв'язок між геофізичними параметрами існує). 

Інверсія даних сейсморозвідки виконується із використанням методу променевої сейсмічної томографії, де мінімізу-
ється нев'язка спостережених та змодельованих часів пробігів хвиль. Інверсія даних гравірозвідки виконується розповсю-
дженням надлишкової густини поміж комірок пропорційно до впливу цих комірок на точку спостереження з метою мініміза-
ції нев'язки спостереженого і змодельованого гравітаційних полів у сенсі найменшої суми квадратів нев'язки. Спільна інвер-
сія даних методів сейсморозвідки та гравірозвідки передбачає наявність функціонального зв'язку між параметрами швид-
кості пружних хвиль та густини, цей зв'язок встановлюється у результаті моделювання петрофізичних властивостей. 
Виконання моделювання петрофізичних властивостей здійснюється за допомогою методу умовних моментів для бага-
токомпонентного середовища. 

Основним результатом роботи є узагальнена схема виконання літологічної інверсії комплексу даних сейсморозвідки та 
гравірозвідки із врахуванням результатів петрофізичних моделювань. Через складність схеми рекомендовано розглядати 
її як генералізацію послідовності виконання різних за своєю природою задач, кожна з яких може бути розв'язана декількома 
методами. У літературі описана значна кількість методів та алгоритмів розв'язання цих задач. У даній статті вказано 
лише ті, які використовуються автором для практичної реалізації описаного підходу. 

Практична значимість запропонованої схеми полягає в можливості здійснення літологічної характеристики розрізу із 
врахуванням всієї наявної геолого-геофізичної інформації. При цьому результати інверсії даних окремих геофізичних мето-
дів узгоджені між собою та відповідають фізичним властивостям порід із заданим діапазоном концентрації мінералів при 
заданих термобаричних умовах. 

Ключові слова: геофізична томографія, інверсія, літологічна інверсія, моделювання 
 
Вступ. Поступово із розвитком технологій та вичер-

панням родовищ корисних копалин із простою геологіч-
ною будовою складність моделей геологічного середо-
вища значно зросла. Це призвело до того, що виникла 
необхідність враховувати такі фактори, як температура 
і тиск, напружено-деформований стан, орієнтація сис-
тем тріщин, анізотропія тощо. Також на зміну інверсії 
даних геофізичних методів незалежно один від одного 
прийшла інверсія комплексу геофізичних даних, що 
дозволяє значно зменшити неоднозначність вирішення 
оберненої задачі. 

У даній роботі інверсію комплексу геофізичних да-
них передбачається виконувати за допомогою геофізи-
чної томографії. Класичними роботами з сейсмічної 
томографії вважаються [7-10]. Історичний огляд розвит-
ку методу сейсмічної томографії подано в роботі [6] з 
фокусом на області застосування та в роботі [16] з по-
зиції зміни вимог до моделей отриманих в результаті 
інверсії та розвитку технологій.  

Автор спирається в першу чергу на роботи дослідни-
ків Київського національного університету імені Тараса 
Шевченка С.А. Вижви, Г.Т. Продайводи та І.В. Віршила, 
які зробили значний вклад у розвиток напрямку літологі-
чної інверсії комплексу методів геофізичних даних [1, 2, 
4]. Дана робота є розвитком ідеї використання томогра-
фії та петрофізичного моделювання для літологічної 
інверсії комплексу даних сейсморозвідки та гравірозвід-
ки, що викладена в роботі [15], написаній автором спіль-
но з І.В. Віршилом та Б.В. Матвійчуком, та полягає в мо-
дифікації запропонованого підходу для можливості його 
практичної реалізації. 

Незважаючи на велику кількість методів спільної ін-
версії, більшість з них не передбачає врахування зміни 
значень петрофізичних параметрів з глибиною та тис-
ком, а при визначенні зв'язку між геофізичними параме-
трами спирається на статистичні дані, які не дають ро-
зуміння літологічних особливостей породи. 

Основним завданням цієї статті є розробка такого 
методу спільної інверсії сейсмічних та гравітаційних 
даних, в якому значення геофізичних параметрів та 

зв'язок між ними контролюється результатами моделю-
вання петрофізичних властивостей. 

Теорія методу. У попередній публікації з цього на-
прямку досліджень автор разом із співавторами прийшли 
до наступної схеми виконання інверсії комплексу сейсмі-
чних та гравітаційних даних на основі моделювання пет-
рофізичних властивостей [15] (рис. 1). Дана схема є ін-
версією на основі моделі та передбачає ітеративне оно-
влення моделі першого наближення таким чином, щоб 
забезпечити найменшу нев'язку спостережених та змо-
дельованих геофізичних даних. Відповідно до задуму 
процес інверсії ділиться на три етапи: збір геофізичних 
даних та всієї можливої апріорної інформації (геологічні 
звіти, результати буріння тощо), побудова моделі першо-
го наближення та підготовка геофізичних даних до інвер-
сії (зняття відліків часів пробігів сейсмічних хвиль, вира-
хування регіонального гравітаційного фону тощо) та вла-
сне інверсії. В роботі [15] пропонується виконувати інве-
рсію оновлюючи значення не геофізичних параметрів, а 
літологічного складу. Таким чином, забезпечується гео-
логічна "правдивість" інверсії, оскільки можливі значення 
геофізичних параметрів контролюються допустимою 
концентрацією мінералів, структурою породи та термо-
баричними умовами. По суті, рис. 1 пропонує схему інве-
рсії геофізичних даних безпосередньо в літологічну ха-
рактеристику розрізу.  

Згідно з [15], склад породи визначається не лише 
концентрацією мінералів, але і порового простору, за-
повненого певним флюїдом. У загальному випадку для 
інверсії пропонується використовувати метод най-
менших квадратів із глобальною оптимізацією методом 
кубічної інтерполяції [15]. 

Параметри моделі. Досліджуваний підпростір роз-
бивається на набір прямокутних паралелепіпедів – ко-
мірок. Комірки можуть бути згруповані у рядки, стовпчи-
ки та секції. Секції являють собою вертикальні площи-
ни, направлені вхрест напрямку рядків. У випадку дво-
вимірної задачі розглядається одна секція. На рис. 2 
зображений приклад секції: висота рядків та ширина 
стовпчиків задається незалежно, що дозволяє мати 

© Тройніч К., 2015



~ 68 ~ В І С Н И К  Київського національного університету імені Тараса Шевченка ISSN 1728-3817 
 

 

більшу кількість комірок незначного розміру в зоні інте-
ресу без істотного збільшення кількості комірок моделі. 

Кожна комірка описується вектором параметрів, та-
ких, як швидкість/повільність, густина, температура, 
тиск, клас породи, концентрація мінералів, структура 
порового простору тощо. Не всі параметри відомі в 
процесі інверсії, проте основний задум полягає в тому, 
щоб отримати повну літологічну характеристику части-

ни досліджуваного простору в процесі інверсії. Деякі 
параметри можуть бути обчислені або оцінені на основі 
інших параметрів. Наприклад, величина літостатичного 
тиску в комірці може бути оцінена як тиск, який створю-
ють всі вищезалягаючі комірки заданого стовпчика мо-
делі. Значення параметрів у межах комірки можна вва-
жати постійним, або таким, що змінюється за певним 
законом (залежно від потреб досліджень). 

 

 
Рис. 1. Схема виконання літологічної інверсії сейсмічних та гравітаційних даних  

на основі моделювання петрофізичних властивостей за [15] 
 

 
Рис. 2. Поділ секції (двовимірної моделі) на С стовпчиків та R рядків за допомогою нерегулярної сітки: 

Мij – вектор, що описує набір параметрів моделі в i-му рядку та j-му стовпчику,  
аj та bi – ширина j-го стовпчика та висота i-го рядка відповідно 

 
Інверсія геофізичних даних. Для інверсії геофізи-

чних даних обрано метод томографії, суть якого поля-
гає у відновленні модельної функції на основі проекцій. 
Томографічний метод чудово зарекомендував себе при 
вирішенні великої кількості задач сейсморозвідки, по-
в'язаних із відтворенням розподілу швидкості або по-
глинаючих властивостей [6]. Для знаходження розподі-
лу швидкостей пропонується використовувати метод 
томографічної інверсії часів пробігів сейсмічних хвиль, 
для якого на кафедрі геофізики Київського національно-
го університету імені Тараса Шевченка було розробле-
но власний алгоритм, який використовує метод одноча-
сної ітеративної реконструктивної томографії для онов-
лення швидкісної моделі та теорію мереж для трасу-
вання променів через швидкісну модель [5]. Важливою 
особливістю розробленого алгоритму є те, що під час 
інверсії положення глибин відбиваючих горизонтів вва-
жається відомим та не змінюється. Тому для коректної 
інверсії дуже важливо використовувати всю наявну ап-
ріорну інформацію, таку як результати буріння, кореля-
ційні схеми тощо. 

Для інверсії гравітаційних даних можна використо-
вувати будь-який метод, що здатний дати прийнятні 
результати для даних геологічних умов та характеру 

поля. Наприклад, робота [12] є класичним підходом з 
інверсії гравітаційних та магнітних даних. Проте вико-
ристання інверсії гравітаційних даних у вигляді окремої 
задачі не рекомендується. Набагато достовірніші ре-
зультати можна отримати в результаті інверсії комплек-
су гравітаційних та сейсмічних даних. Серед багатьох 
методів інверсії комплексу геофізичних даних можна 
виділити одночасну та послідовну інверсію сейсмічних 
та гравітаційних даних [13]. Автор тяжіє до одночасної 
інверсії комплексу даних, при якому встановлюється 
взаємозв'язок між геофізичними параметрами, які 
отримуються в результаті інверсії. 

Моделювання петрофізичних властивостей. Для 
моделювання значень ефективних геофізичних пара-
метрів заданого речовинного складу та структури мож-
на використовувати метод умовних моментів для бага-
токомпонентного середовища [3]. На рис. 3 наведено 
схему моделі багатокомпонентного середовища зі 
включеннями різної форми, орієнтації та складу, на 
основі якої розраховуються пружні модулі порід задано-
го складу та структури під час моделювання [15]. У ви-
падку ізотропної моделі шуканими параметрами будуть 
густина та два незалежні пружні модулі, через які мож-
на обчислити швидкість пружних хвиль. 
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Рис. 3. Схема матрично-текстурної багатокомпонентної моделі порід: 

еліпсами з позначкою 1 показано включення з однаковими пружними властивостями, але різної форми,  
а з позначкою 2 – включення з різними пружними властивостями за [15] 

 
Окрім складу та структури породи, фізичні властивос-

ті якої моделюються, необхідно врахувати вплив темпе-
ратури та тиску на зміну оцінюваних геофізичних пара-
метрів. Метод врахування термобаричних умов деталь-
но продемонстровано в роботі [11]. Знання пружних мо-
дулів, густини та коефіцієнту теплового розширення для 
всіх компонентів моделі, а також похідних цих параметрів 
від тиску та температури є необхідним для розрахунків 
ефективних геофізичних параметрів при заданих термо-
баричних умовах. Для цих цілей пропонується викорис-
товувати таблицю згаданих параметрів та їх похідних 
[11]. Дана таблиця є компіляцією значної кількості дослі-
джень фізичних властивостей мінералів у різних термо-
баричних умовах. Окрім пружних властивостей та густи-
ни мінералів, також варто враховувати зміну пружних 
властивостей флюїдів, що заповнюють поровий простір. 
Як вже згадувалось вище – величина тиску може бути 
оцінена як тиск, який створюють маси, що залягають 
вище. Для оцінки температури можуть бути використані 
дані геофізичних досліджень свердловин або інверсії 
даних теплового потоку [15]. 

Нова схема реалізації методу. На рис. 4 наведено 
схему реалізації літологічної інверсії комплексу геофі-
зичних даних із врахуванням даних петрофізичних вла-
стивостей. При побудові цієї схеми було використано 
модель виконання томографічної інверсії [14] та схему 
комплексної (joint) інверсії сейсмометричних та гравіме-
тричних даних [13]. У даній схемі під спостереженими 

геофізичними полями розуміють попередньо оброблені 
та відповідним чином підготовані дані. Для сейсмічної 
променевої томографії такими даними будуть часи 
пробігу сейсмічних променів (прямих, відбитих чи зало-
млених). У випадку гравіметричного методу під спосте-
реженим полем будемо розуміти аномальне поле, тоб-
то таке, з якого видалені регіональні поля та прибраний 
вплив рельєфу та інших факторів. Замість поля сили 
тяжіння можуть бути використані його трансформаційні 
перетворення або градієнти (виміряні чи обчислені). 
Метою петрофізичних моделювань є оцінка можливих 
значень геофізичних параметрів для заданого діапазо-
ну концентрації мінералів та структури порід в певних 
термобаричних умовах. Замість традиційного викорис-
тання даних буріння та геофізичних досліджень сверд-
ловин для побудови кореляційних зв'язків між літологі-
єю та геофізичними параметрами пропонується вико-
ристовувати ці дані для перевірки коректності літологіч-
ної моделі, яка використовується для петрофізичних 
моделювань. Іншим важливим аспектом петрофізичних 
моделювань є встановлення функціонального зв'язку 
між окремими геофізичними параметрами. Цей зв'язок 
є основою отримання коректних поправок до парамет-
рів моделі з метою зменшення нев'язки між спостере-
женими та змодельованими даними таким чином, щоб 
значення геофізичних параметрів не суперечили один 
одному на етапі літологічної інверсії.  

 

 
Рис. 4. Схема літологічної інверсії комплексу геофізичних даних на основі петрофізичного моделювання: 

суцільними лініями показано основну послідовність виконання інверсії,  
пунктирними – спосіб використання окремих категорій вхідних даних на різних етапах інверсії 
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Основна відмінність від схеми, зображеної на рис. 1, 
полягає в тому, що розрахунок петрофізичних власти-
востей та взаємозв'язків між значеннями петрофізичних 
параметрів винесено за межі ітеративного циклу онов-
лення моделі, так само, як і літологічну інверсію, яка 
тепер виконується один раз наприкінці інверсії. Дана 
схема є значним відходом від основної ідеї роботи [15], 
що полягає саме у виконанні інверсії геофізичних даних 
шляхом оновлення літологічного складу. Таким чином, 
мав забезпечуватись геологічний сенс інверсії (геофі-
зичні параметри ніколи не набудуть значень, які є не-
можливими для порід заданого складу та структури в 
заданих термобаричних умовах). Також в роботі [15] 
стверджується, що виконання інверсії на основі літоло-
гічного складу також має на меті унеможливити ймовір-
ність того, що отримані геофізичні параметри можуть 
відповідати різному літологічному складу, у випадку, 
якщо геофізичні поля інвертувались незалежно та без 
врахування петрофізичних даних. Автор цілком пого-
джується з цими положеннями, але працюючи над вті-
ленням цього теоретичного задуму в життя, дійшов ви-
сновку, що виконання моделювання значень ефектив-
них геофізичних параметрів та літологічної оптимізації 
на кожній ітерації для кожної комірки моделі робить 
такий підхід занадто трудомістким з точки зору обчис-
лювальної складності та обчислювальних потужностей, 
необхідних для розв'язання задачі інверсії у прийнятний 
проміжок часу. Схема на рис. 4 забезпечує обидва за-
значені фактори – геологічний сенс та непротиріччя 
геофізичним параметрам за рахунок петрофізичного 
моделювання, результати якого виступають у ролі об-
межень можливих значень геофізичних параметрів, та 
їх непротиріччя під час ітеративного оновлення геофі-
зичних параметрів, а також основою для інверсії геофі-
зичних параметрів у літологічний склад на заключному 
етапі інверсії. Таким чином, досягається суттєве змен-
шення кількості обчислень із збереженням ролі петро-
фізичного моделювання в процесі інверсії. 

Висновки. В даній роботі запропоновано новий під-
хід до виконання літологічної інверсії комплексу даних 
геофізичних методів із використанням томографії та 
результатів петрофізичних моделювань. Даний підхід 
дозволяє враховувати можливі значення геофізичних 
параметрів для заданого діапазону концентрації міне-
ралів та термобаричних умов. При цьому петрофізичні 
моделювання та літологічна інверсія виконуються лише 
один раз за межами ітеративного циклу, що дозволяє 
значно виграти в часі обчислень. 
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SIMULTANEOUS GEOPHYSICAL DATA INVERSION WITH USING PETROPHYSICAL PROPERTIES MODELING 
Revised approach of joint inversion of geophysical data set carried out on the base of petrophysical properties modeling is proposed. Seismic 

and gravity data are recommended to be inversed. But proposed approach does not have any restrictions on using other geophysical methods 
(relation between geophysical parameters should exist). 

Inversion of seismic data is performed by using seismic tomography with ray approximation. The method is used to minimize mismatches 
between observed and estimated traveltimes. Gravity inversion is made by density distribution proportionally to cell influence on observation point 
in order to minimize mismatches between observed and estimated gravity in least squares sense. Simultaneous inversion of seismic and gravity 
data is possible only if functional relation between velocity and density exists. This relationship should be established with using petrophysical 
properties modeling. A petrophysical property modeling are performed by using method for multicomponent media.  

The main result of this paper is making of generalized scheme of lithological inversion via simultaneous inversion of seismic and gravity data 
and petrophysical modeling. The scheme could be treated as a set of independent problems of different nature. Each problem could be solved by 
various methods. A lot of other methods are widely known and their description might be found in scientific and technical publications. In this 
paper author describes only those methods which have been used for implementation of the proposed approach. 

The practical importance of described approach is a possibility to perform lithological inversion with taking into account all available 
geophysical and geological data. Inversion results are also satisfy all the geophysical data (inversion results of different geophysical data sets used 
separately could contradict each other). 

Keywords: geophysical tomography, inversion, lithological inversion, modeling. 
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КОМПЛЕКСНАЯ ИНВЕРСИЯ ГЕОФИЗИЧЕСКИХ ДАННЫХ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПЕТРОФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
В работе предлагается обновленный подход к исполнению инверсии комплекса геофизических данных на основе моделирования 

петрофизических свойств пород. Рекомендованными к инверсии являются данные, в первую очередь, методов сейсморазведки и гра-
виразведки, однако данный подход не имеет принципиальных ограничений для включения данных других геофизических методов (при 
условии существования связи между геофизическими параметрами). 

Инверсия данных сейсморазведки исполняется с применением метода сейсмической томографии, где минимизируется невязка между 
наблюденными и смоделированными временами пробега сейсмических лучей. Инверсия данных гравиразведки выполняется путем расп-
ространения избыточной плотности между ячейками пропорционально влиянию этих ячеек на точку наблюдения с целью минимизации 
невязки наблюденного и смоделированного гравитационных полей в смысле наименьшей суммы квадратов невязки. Комплексная инвер-
сия данных методов сейсморазведки и гравиразведки предполагает наличие функциональной связи между параметрами скоростей упру-
гих волн и плотности. Эта связь устанавливается в результате моделирования петрофизических свойств. Выполнение моделирования 
петрофизических свойств исполняется с помощью метода условных моментов для многокомпонентной среды. 

Основным результатом работы является обобщенная схема выполнения литологической инверсии комплекса данных сейсмора-
зведки и гравиразведки с учетом результатов петрофизических моделирований. Из-за сложности схемы, ее рекомендуется рассмат-
ривать как обобщение решения последовательности разных по своей природе задач, каждая из которых может быть решена неско-
лькими методами. В литературе описана значительная часть методов и алгоритмов решения упомянутых задач. В данной статье 
упоминаются лишь те, которые используются автором для практической реализации описанного подхода. 

Практическая значимость предложенного подхода заключается в возможности осуществления литологической характреристи-
ки разреза с учетом всей известной геолого-геофизической информации. При этом результаты инверсии данных отдельных геофи-
зических методов согласованы между собой и отвечают физическим свойствам пород с заданым диапазоном концентрации минера-
лов при определенных термобарических условиях. 

Ключевые слова: геофизическая томография, инверсия, литологическая инверсия, моделирование. 
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ОЦІНКА НЕБЕЗПЕКИ РОЗВИТКУ ЗСУВІВ  

НА ТЕРИТОРІЇ БОТАНІЧНОГО САДУ ІМЕНІ АКАДЕМІКА О.В. ФОМІНА 
 

(Рекомендовано членом редакційної колегії д-ром геол. наук, проф. О.М. Іванік) 
Зсувні процеси на правобережній частині території м. Київ завжди викликали серйозні наслідки. Утворенню та 

розвитку цих процесів сприяють існуючі природні й техногенні чинники, співвідношення між якими є змінними в часі. 
Значної актуальності набула вказана проблема в останні роки у зв'язку зі збільшенням техногенного впливу у межах 
міських агломерацій та кліматичних змін. У квітні 2013 р. в результаті різкого потепління та інтенсивного снігота-
нення на території м. Києва утворилося більше сотні нових зсувних ділянок, у тому числі й на території Ботанічно-
го саду імені академіка О.В. Фоміна. 

Для оцінки небезпеки розвитку зсуву співробітниками кафедри гідрогеології та інженерної геології ННІ "Інститут гео-
логії" у травні 2014 р. було виконано детальне обстеження та ручне буріння свердловин по центральному перерізу зсувно-
го тіла. Результати цих робіт (з використанням архівних матеріалів) свідчать, що у межах зсувної ділянки розвивається 
структурний, консеквентний зсув з чітко вираженою поверхнею ковзання, численними тріщинами в середній частині зсув-
ного тіла та валом випирання. 

Виконано розрахунки коефіцієнту стійкості схилу в різних умовах. Результати проведених досліджень і подальші спо-
стереження свідчать, що активний стан зсувного процесу зберігається. 

Ключові слова: зсув, техногенний вплив, кліматичні зміни, моніторинг геологічного середовища. 
 
Постановка проблеми. На території м. Київ і його 

приміської зони описано понад 450 зсувів, складено їх 
кадастр з детальною характеристикою морфології та 
динаміки. У зв'язку зі значною небезпекою зсувних про-
цесів, на основі досліджень зсувних ділянок було опра-
цьовано Генеральні схеми протизсувних заходів на те-
риторії міста, виконано роботи щодо вивчення четвер-
тинних відкладів території м. Києва та приміської зони 
під керівництвом М.Є. Барщевського та Т.Ф. Христо-
форової. Київською комплексною гідрогеологічною та 
інженерно-геологічною партією Міністерства геології 
УРСР проведено великі роботи щодо систематизації 
зсувів. На сьогодні науковцями Інституту геологічних 
наук НАН України розробляється методика та обґрун-
товується моніторинг геологічного середовища зон іс-
торичної забудови м. Києва. 

Разом з тим, необхідно відзначити, що значний об-
сяг фактичного матеріалу, накопиченого в окремих нау-
кових закладах та проектно-розвідувальних організаці-
ях, потребує систематизації та узагальнення з сучасних 
позицій з метою його використання при подальшому 
розвитку міста. Доцільно переглянути та поліпшити й 
основні нормативні документи.  

У квітні 2013 р. у результаті різкого потепління й інтен-
сивного сніготанення на території м. Києва утворилося 
більше сотні нових зсувних ділянок, у тому числі, й на те-
риторії Ботанічного саду імені академіка О.В. Фоміна.  

Архітектор Беретті, проектуючи університет Святого 
Володимира (нині Київський національний університет 
імені Тараса Шевченка), запропонував розташувати на 
пустирі, який прилягав до споруджуваного корпусу, сад. 
У 1839 році було отримано дозвіл на закладку тимчасо-
вого ботанічного саду при університетській кафедрі 
ботаніки, а в кінці 1841 року сад отримав статус постій-
ного. Площа саду складала 22,5 га, територія характе-
ризувалася наявністю глибоких ярів і пагорбів у межах 
схилу долини р. Либідь. 

На сьогодні Ботанічний сад імені академіка 
О.В. Фоміна є одним із найстаріших ботанічних закладів 
України. Це науково-дослідна, навчальна, освітня, при-
родоохоронна установа, у межах якої зусиллями кіль-

кох поколінь ботаніків зібрано унікальну колекцію рос-
лин різного географічного походження, що налічує бли-
зько 9000 видів, різновидів, форм та сортів і є однією із 
найчисленніших у світі. 

Зсув на території Ботанічного саду активізувався на 
ділянці альпійської гірки, фотографія якої до теперіш-
нього часу використовується на рекламній сторінці бо-
танічного саду в Інтернеті (рис. 1). 

У протоколі засідання комісії, створеної в день акти-
візації зсуву, до якої увійшли представники адміністра-
ції Києва, Державної служби з надзвичайних ситуацій, 
спеціалізованого управління з протизсувних підземних 
робіт (СУППР) і автори статті, було вказано параметри 
зсуву, ймовірні причини і перелік необхідних термінових 
захисних заходів. Визначено, що основною причиною 
зсувного процесу є перезволоження ґрунтів на схилі. На 
сьогодні ймовірна подальша активізація зсуву, у зв‘язку 
з чим доцільно побудувати підпірну стінку як утримуючу 
конструкцію. 

На жаль, до цього часу ніяких суттєвих заходів, крім 
робіт, виконаних співробітниками саду, не було прове-
дено, тому зсувний процес активно розвивається. 

Необхідно зазначити, що у стані критичної рівноваги 
знаходилася й огорожа саду вздовж бульвару Тараса 
Шевченка, закладена на брівці схилу, яка може зазнати 
подальшої руйнації в результаті активізації зсувів, із 
наступним руйнуванням тротуару та проїзної частини.  

Питання про реконструкцію огорожі Ботанічного са-
ду взяв під особистий контроль Голова Київської міської 
державної адміністрації В.В. Кличко. Стара цегляна 
огорожа, хоча й простояла багато років, але часто ре-
монтувалася, бо мала стрічковий фундамент, що по-
ступово руйнувався під впливом діючих на схилі еро-
зійних та зсувних процесів. Нова огорожа має пальовий 
фундамент, є більш надійною для даних інженерно-
геологічних умов. 

Результати досліджень. Протягом 2013-2015 рр. 
авторами статті, разом зі співробітниками Ботанічного 
саду, а також із запрошеними фахівцями в галузі інже-
нерної геодинаміки, проводилися регулярні обстеження 
ділянки активізації зсувного процесу. 

© Костюченко М., Мокієнко О., 2015
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В рамках угоди про творчу співпрацю між ННІ "Ін-
ститут геології" Київського національного університету 
імені Тараса Шевченка (КНУ) та СУППР (а саме, між 
авторами статті та головним спеціалістом СУППР 
В.П. Боковим) ця ситуація неодноразово аналізувалася 
й було намічено конкретні дії та заходи. Встановлено, 
що для стабілізації стійкості схилу на ділянці альпійсь-

кої гірки, де зсувний процес знаходиться у стадії актив-
ного розвитку, необхідно виконати інженерно-геологічні 
вишукування, розрахувати ступінь стійкості схилу у 
ймовірному діапазоні впливу основних факторів, а та-
кож величини зсувного тиску [5, 6, 7], на основі яких 
виконуються проектні та будівельні роботи щодо зве-
дення утримуючих конструкцій. 

 

 
Рис. 1. Вигляд ділянки альпійської гірки до і після активізації зсувного процесу 

 
Однією з робочих версій про перезволоження схилу 

як основної причини активізації зсуву є зміна напрямку 
потоку ґрунтових вод після будівництва поблизу Бота-
нічного саду багатоповерхового готелю "Хілтон" на па-
льовому фундаменті глибокого закладання. Саме після 
будівництва цієї споруди почалися перші незначні зру-
шення на схилі. 

Крім того, необхідно відзначити, що на території Бо-
танічного саду є й крутіші схили, але зсув відбувається 
саме на цій ділянці, де спостерігаються найбільші ди-
намічні навантаження від автотранспорту та метрополі-
тену [11, 12]. 

Інженерно-геологічні та геодезичні вишукування на 
території Ботанічного саду не виконувалися більше 30 
років, що практично унеможливлює оцінку ступеня не-
безпеки та тенденцій розвитку ерозійних та гравітацій-
них процесів на схилах. 

Для оцінки небезпеки подальшого розвитку зсуву 
фахівцями кафедри гідрогеології та інженерної геології 
КНУ в травні 2014 р. було виконано бурові роботи (руч-
не буріння свердловин по центральному перерізу зсув-
ного тіла) і відбір зразків ґрунтів, заміри геометричних 
параметрів зсувного тіла, лабораторні дослідження 
ґрунтів, камеральні роботи й розрахунки коефіцієнту 
стійкості схилу в різних умовах. 

Результати цих робіт (з використанням архівних мате-
ріалів) свідчать, що в даному випадку розвивається струк-
турний, консеквентний зсув, з чітко вираженою поверхнею 
ковзання, численними тріщинами в середній частині зсув-
ного тіла й валом випирання – у нижній частині [8]. 

Тіло зсуву складене нерозчленованими неоген-
четвертинними відкладами (N2-Q1), представленими то-
вщею бурих і червоно-бурих глин та суглинків бурого й 
зеленувато-сірого кольору [1]. Сповзання відбувається по 
товщі строкатих глин (N1ps), представлених помаранчово-
коричневими глинами з численними вохристо-жовтими й 
вишнево-червоними плямами та розводами. 

При ширині 132 м і довжині 63 м об'єм зсувного тіла 
перевищує 3000 м3, висота валу випирання в серед-
ньому становить 4,2 м, висота стінки відриву в центра-
льному перерізі – 8,4 м (рис. 2). 

За результатами лабораторних досліджень зразків 
ґрунтів, відібраних на ділянці зсуву, було отримано се-
редні значення основних показників властивостей ґрун-
тів (табл. 1).  

Розрахунки стійкості схилу було виконано за мето-
дом Маслова-Берера, який найчастіше застосовується 
в подібних розрахункових схемах [2, 3, 9, 10]. Суть ме-
тоду Маслова-Берера полягає у визначенні активного 
тиску в межах i - того блоку як на підпірну стінку з вер-
тикальним ребром та поверхнею ковзання цього блоку, 
нахиленою до горизонту під кутом і . 

Особливістю методу є вираження опору зсуву ґрун-
ту не окремо через кут внутрішнього тертя   та зчеп-

лення с , а через коефіцієнт   p
c

F tg
p

 і кут зсуву 

 p parctgF .  

Коефіцієнт pF  та кут зсуву p  залежать від питомо-

го навантаження p , яке визначається за формулою:  

  ,i mt ip h .   (1) 

Основними формулами цього методу є : 
  H G tg  ; 

     pE G tg ; 

         pT H E G tg tg , 

де: H  – тиск на уявну стінку при відсутності у ґрунті 
тертя та зчеплення; р  – кут опору здвигу; G – вага 

розрахункового блоку; T – частина загального тиску на 
уявну стінку, яка сприймається тертям та зчепленням 
ґрунту; E – залишкова частина тиску (активний тиск). 
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Рис. 2. Геологічний розріз по центральному перерізу зсувного тіла: 

а – грунтово-рослинний шар, б – дзеркало грунтових вод, в – обрис схилу, змінений у результаті зсувного процесу,  
г – нерозчленовані неоген-четвертинні відклади (N2-Q1), д – строкаті глини (N1ps) 

 
Таблиця  1  

Середні значення основних показників властивостей ґрунтів 
Густина грунту,  , т/м3 Кут внутрішнього тертя,  , град. Питоме зчеплення, c, КПа 

2,04 10,0 35,0 
 
Залежно від знаку кута   (напрямку поверхні ков-

зання), тиск  може бути додатний або від'ємний. 
Для виконання розрахунків необхідні такі дані: 
1. Геометричні параметри схилу на ділянці потен-

ційного зсуву:  
 кути нахилу поверхні ковзання в межах виділених 

блоків і ; 

 ширина блоків іа ; 

 потужність тіла зсуву на верхній ih  та нижній 1ih  

межах блоків;  
2. Показники властивостей ґрунтів: густина і , пи-

тома вага і ; кут внутрішнього тертя і ; питоме зчеп-

лення іc . 

3. Дані про коливання рівнів ґрунтових вод у межах 
виділених блоків. 

Алгоритм виконання розрахунків такий: 
1. Розраховуємо середню потужність блоків ,mt ih , 

об'єми блоків за формулою  ,i mt i iV h a  та вагу блоків 

за формулою ..; 
2. Розраховуємо тиск на уявну стінку за формулою 
  iH G tg ; 

3. Розраховуємо питоме навантаження    .i i mt ip h , 

коефіцієнт   p
c

F tg
p

, кут зсуву  p parctgF , актив-

ний тиск      pE G tg  і частину загального тиску на 

уявну стінку, яка сприймається тертям та зчепленням 

ґрунту          pT H E G tg tg ; 

4. Розраховуємо коефіцієнт стійкості за формулою 

 


i

i

T
k

H
. 

За результатами розрахунків визначено, що при 
природній вологості ґрунтів схил знаходиться в стані 

рівноваги (к =1,38), а при підвищенні вологості – втра-
чає стійкість (к =0,84). Причому, в розрахунках врахову-
вався лише фільтраційний тиск ґрунтових вод, а при 
врахуванні погіршення показників властивостей ґрунтів 
при замочуванні – коефіцієнт запасу стійкості схилу 
буде ще меншим (табл. 2).  

Результати проведених досліджень і спостереження 
у 2015 р. свідчать, що активний стан зсувного процесу 
зберігається [4, 11], причому є неминучим зсув ґрунту в 
межах майже вертикальної стінки відриву і з нижнього 
боку валу випирання. 

Висновки. Ботанічний сад імені академіка 
О.В. Фоміна треба віднести до категорії історичних па-
м'яток, оскільки він має давню історію й унікальну коле-
кцію рослин різного географічного походження. Це ви-
магає постійного й регулярного проведення природо-
охоронних заходів. Однак, на сьогодні моніторингові 
спостереження за станом схилів на території Ботанічно-
го саду не ведуться, що практично унеможливлює оцін-
ку ступеня геологічної небезпеки та тенденцій розвитку 
ерозійних та гравітаційних процесів на схилах. Наслід-
ками цього є поступове руйнування цегляної огорожі 
саду, розвиток і активізація зсувного процесу на ділянці 
альпійської гірки. Можливі прояви несприятливих граві-
таційних процесів і на інших ділянках Ботанічного саду. 

Для усунення наслідків зсуву на ділянці альпійської 
гірки та стабілізації стану схилу необхідним є прове-
дення комплексних інженерно-геологічних та геодезич-
них вишукувань з метою отримання достовірної інфор-
мації про геологічну будову схилу, величину й напрямок 
потоку ґрунтових вод, характеристики рельєфу, показ-
ники властивостей ґрунтів схилу у природному й замо-
ченому стані. Це дозволить комплексно оцінити приро-
дні та техногенні фактори зсувної небезпеки та їх вплив 
на стійкість схилу, а також розрахувати ступінь стійкості 
схилу та можливі величини зсувного тиску. Отримані 
результати є основою прогнозування стану схилу, а 
також вироблення рекомендацій та оптимальних проти-
зсувних заходів. 
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Таблиця  2  
Результати розрахунку стійкості схилу за методом Маслова-Берера 

№ розрахункового блоку в межах тіла зсуву 
Показник Позначення 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
 

Ширина блоків a  4.1 4.0 4.0 4.8 5.6 6.0 6.5 9.7 9.0  

Середня потужність блоків mth  7.7 10.2 9.6 7.5 7.0 5.0 3.6 2.3 1.0  

Об'єми блоків V  31.57 40.80 38.40 36.00 39.20 30.00 23.40 22.31 9.00  

Вага блоків G  631.4          

Кути нахилу поверхні ковзан-
ня в межах виділених блоків 

  65 36 25 13 0 0 0 0 0  

 tg  2.145 0.7265 0.4663 0.2309 0 0 0 0 0  

Тиск на уявну стінку H  1354.35 582.36 358.12 166.25 0 0 0 0 0 2461.08

Питоме навантаження p  154.00 204 192 150 140 100 72 46 20  

 /c p  0.2273 0.1716 0.1823 0.2333 0.25 0.35 0.4846 0.7609 1.75  

Кут внутрішнього тертя  10 10 10 10 10 10 10 10 10  

 tg  0.1763 0.1763 0.1763 0.1763 0.1763 0.1763 0.1763 0.1763 0.1763  

 pF  0.4036 0.3479 0.3586 0.4096 0.4263 0.5263 0.6609 0.9372 1.9263  

Кут опору здвигу   21.98 13.18 19.73 22.27 23.09 27.76 33.46 43.14 62.56  

  ( )tg  43.02 16.82 5.27 -9.27 -23.09 -27.76 -33.46 -43.14 -62.56  

  ( )tg  0.9331 0.3023 0.0922 -0.1632 -0.4263 -0.5263 -0.6609 -0.9372 -1.9263  

Активний тиск  589.16 242.32 70.71 -117.504 -334.22 -315.78 -309.30 -418.18 -346.73  
Частина загального тиску  

на уявну стінку,  
яка сприймається тертям  
та зчепленням ґрунту 

 T H E  765.19 340.04 287.31 283.75 334.22 315.78 309.30 418.18 346.73 3400.5 

Коефіцієнт стійкості схилу 
без врахування впливу 

ґрунтових вод 
 


T
k

H
          1.38 

Питома вага води w  9.81 9.81 9.81 9.81 9.81 9.81 9.81 9.81 9.81  

Різниця рівнів ґрунтових вод і 
поверхні ковзання wH z  1.1 3.5 4.7 5.5 5.3      

Кут між дотичною до лінії 
ковзання та горизонталлю 

  65 36 25 13 0 0 0 0 0  

 cos  0.4226 0.8090 0.9063 0.974 1 1 1 1 1  

Величина гідродинамічного 
тиску 

iD =

  




( )

cos

w
w i

i

i

H z

a  104.69 169.77 203.50 265.90 291.16 235.44 178.54 123.70 17.66 1590.36 

Коефіцієнт стійкості схилу  
з врахуванням впливу  

ґрунтових вод 







  i

k

T

H D

          0.84 
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LANDSLIDE RISK ASSESSMENT IN O.V. FOMIN BOTANICAL GARDEN 

Landslides on the right-bank of Kyiv has always caused serious problems. There are some natural and artificial conditions and causes which 
facilitate the development of the landslides on this territory. 

Due to the increased anthropogenic influence and climatic changes this problem has become urgent at the present time. In April 2013 the sharp 
warming and intensive melting of snow in the Kyiv resulted was in the formation of more than a hundred new landslide areas, including those 
formed within the territory of the botanical garden named after O. Fomin. 

In order to assess possible danger of further landslide development a  detailed observationas well as handy well drilling have been carried out 
during May 2014 such within the central section of the landslide body. Researches are mabe by scintific workers of Taras Shevshenko National 
University of Kiev. The results obtained results have shown that the a structural consequent landslide with distinctly manifested sliding surface is 
developed within landslide. A. Numerous cracks are found in the middle part of the landslide body and the shaft bulging is formed. 

The coefficients of slope stability under various conditions are obtained. The results of current research and further observations have 
revealed that the landslide process reamian active. 

Keywords: landslide, technogenic impact, climate change, monitoring of geological environment. 
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ОЦЕНКА ОПАСНОСТИ РАЗВИТИЯ ОПОЛЗНЕЙ НА ТЕРРИТОРИИ  
БОТАНИЧЕСКОГО САДА ИМЕНИ АКАДЕМИКА А.В. ФОМИНА 

 

Оползневые процессы на правобережной части территории г. Киева всегда вызывали серьезные последствия. Образованию и ра-
звитию этих процессов способствуют существующие природные и техногенные факторы, соотношения которых изменяются во 
времени. Еще большую актуальность приобрела данная проблема в последние годы в связи с увеличением техногенного воздействия 
в условиях городской агломерации, а также климатических изменений. В апреле 2013 г. в результате резкого и интенсивного потеп-
ления и снеготаяния на территории г. Киева образовалось более сотни новых оползневых участков, в том числе и на территории 
Ботанического сада имени академика А.В. Фомина. 

Для оценки опасности развития оползня сотрудниками кафедры гидрогеологии и инженерной геологии УНИ "Институт геоло-
гии" в мае 2014 г. было выполнено детальное обследование и ручное бурение скважин по центральному сечению оползневого тела. 
Результаты этих работ (с использованием архивных материалов) свидетельствуют, что в рамках участка сдвига развивается 
структурный консеквентный оползень, с четко выраженной поверхностью скольжения, многочисленными трещинами в средней ча-
сти оползневого тела и валом выпирания. 

Выполнены рассчеты коэффициента устойчивости склона в различных условиях. Результаты проведенных исследований и да-
льнейшие наблюдения свидетельствуют, что активное состояние оползневого процесса сохраняется. 

Ключевые слова: оползень, техногенное воздействие, климатические изменения, мониторинг геологической среды. 
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